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LAS TECNICAS NUCLEARES: AVANCES Y
PERSPECTIVAS DE SUS APLICACIONES
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This paper deals with progress in and

~ perspectives of nuclear technique ap-
plications in Cuba with case studies
in different fields of economy.

Para lograr soluciones efectivas a
los graves problemas econémicos
que afectan a los paises
subdesarrollados se requiere la
ejecucion de programas de
desarrollo que contemplen la
introduccién y aplicacién,
conjugada de tecnologias
avanzadas. Un ejemplo actual en
este sentido es el referido a las
técnicas nucleares y los métodos
biotecnolégicos. La aplicacién de
la biotecnologla a la agricultura
puede contribuir de manera
importante al mejoramiento de las
variedades de interés agricola.
Asimismo, una via utilizada para
obtener variedades vegetales en
plazos menores a los tradicionales
consiste en la utilizacién de las
radiaciones ionizantes para la
induccién de mutaciones. Segun
informacion del Organismo
Internacional de Energia Atémica,
se han obtenido en varios paises
mas de 150 variedades de plantas
de interés econémico. En Cuba,
mediante este método, se han
logrado mutantes de interés
genético o econémico de cana de
azucar, pastos, frijoles, viandas,
ajo y otros cultivos. (Tabla 1.)

La obtencion de mutantes
vegetales mediante el empleo
combinado de los métodos
biotecnol6gicos y las técnicas de
irradiacion ofrece una opcién muy
ventajosa que vincula los

EN CUBA

beneficios manifiestos de la
ingenierfa genética y de las
técnicas de fusién de células
procedentes de diferentes
organismos con el significativo
incremento de la probabilidad de
mutaciones inducidas por la
accion de las radiaciones
ionizantes sobre el material
vegetal. Esta variante se ha
sumado al arsenal de los recursos
cientifico-técnicos, con que
cuentan los especialistas para
enfrentar el reto del desarrollo
socioecondmico. En Cuba ya se
trabaja en este campo. Se cuenta
para ello con las instalaciones
bésicas necesarias y un nimero
suficiente de cuadros
especializados.

Las posibilidades y ventajas
relativas de la aplicacion de las
técnicas nucleares, evidenciadas
en el ejemplo anterior se extienden
a muchos campos especfficos de
la medicina, la agricultura y la
industria.

Para diagnésticos més precisos
y la prevencién y tratamiento
mas eficaces de las
enfermedades

Entre los objetivos de mayor
importancia para la practica
médica se considera la obtencién
de informacién répida y precisa,
por métodos no invasivos o
trauméticos acerca de los posibles
trastornos funcionales de los
distintos 6rganos. Una forma de
lograr esta informacién es la
utilizacién de radis6topos o
compuestos marcados, los cuales
se incorporan al organismo del
paciente y cumplen la funcién de
trazadores. La detecci6n de las
radiaciones emitidas por el
radis6topo sirve de base para la
realizacion de estudios dindmicos
y la obtencién de secuencias de
imagenes totales o parciales del
6rgano en distintos tiempos. Estas
imagenes, junto con la informacién
estructural o anatémica que

Tabla 1
Lineas mutantes obtenidas mediante la induccién de mutaciones por irradiacién con cuantos
gamma de Co-60

Cultivo Caracteristicas de las lineas Fase o estado
obtenidas de la introduccién

Cana Eliminacion de la floracién Evaluacién en campo

Pasto Retardo de la floracién y elevado Evaluacién en campo
contenido de hojas

Frijol Resistencia a la roya e incremento Evaluacién en parcelas
de la productividad experimentales

Ajo Resistencia a la Alternaria Porri Evaluacién en parcelas
Incremento de la productividad experimentales

Soya Resistencia a Peronospora y Evaluacién en parcelas
Oidium (en invierno) y a experimentales
Xanthomonas (en primavera);
buenos indices productivos

Maiz Mayor nimero de granos en Evaluacién en campo
mazorcas yelevada calidad

Mani Incremento de la productividad Evaluacién en parcelas

experimentales
Boniato Resistencia al Tetuan Evaluacién en campo
Yuca Incremento de capacidad forrajera Evaluacién en campo
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brindan otros métodos como la
radiografia con rayos X, el
ultrasonido, la tomografia axial
computarizada (TAC) y la
resonancia magnética nuclear
(RMN) ofrecen de conjunto
informacién de gran utilidad para
alcanzar un diagnéstico médico
mas preciso y oportuno.

Las técnicas de
radioinmunoanalisis (RIA), basadas
también en el uso de los
radiotrazadores permiten, a su vez,
analizar cientos de sustancias
diferentes como las hormonas, las
vitaminas, los productos
segregados por virus infecciosos y
otras, lo cual desempeiia un
importante papel en la

servicios a la poblacion a corto
plazo. (Tabla 2.)

Un objetivo de gran importancia
por su incidencia social y
econdmica esta relacionado con el
propésito de lograr en los
proximos 15 afos la reduccién en
un 25% de la mortalidad por
cancer ajustada por edades. Enla
actualidad una de cada 5 muertes
en Cuba se debe al cancer.
Elementos decisivos para lograr la
reduccién de la mortalidad por
esta enfermedad son la realizacién
de un diagnéstico precoz y el
tratamiento oportuno. En ese
sentido un papel fundamental lo
desempefia la radioterapia para lo
cual se utilizan en el pafs equipos

investigacion y el diagnéstico
médico.

Todas estas aplicaciones que
implican la utilizaciéon de
sustancias radiactivas no selladas
en el diagnéstico y tratamiento de
las enfermedades se enmarcan en
la medicina nuclear, disciplina que
se desarrolla de forma creciente en
nuestro pafs. En Cuba se cuenta
en la actualidad con 15
departamentos de medicina
nuclear en funcionamiento y 6 mas
comenzaran a prestar sus

de telegammaterapia y terapia por
rayos X, asl como la terapia
intracavitaria. A partir de este afio
se pondra en explotacién para
fines similares un acelerador de
electrones.

Otro aspecto de singular
importancia en cuanto a la
prevencion de enfermedades lo
constituye la esterilizacién de
productos o dispositivos de uso
médico-farmacéutico.

La radioesterilizacién es un
método alternativo ventajoso con

respecto a otros métodos
tradicionales de esterilizacion,
basados en el uso del calor o del
éxido de etileno. La tendencia de
empleo de los métodos de
esterilizacién se muestra en el
gréfico 1.

Como se puede apreciar, el
empleo de la radioesterilizacion
tiende a desplazar a los otros
mencionados con anterioridad. En
el afio 1986 mas de 130
irradiadores de Co-60 de
capacidad Industrial funcionaban
en 42 palses con una capacidad
de procesamiento de
aproximadamente 200 millones de
pies cubicos de dispositivos o
productos médicos al afio.

En Cuba se ha trabajado en este
campo utilizando para estos fines
las instalaciones de Co-60
existentes en el pals. Entre otros
se han irradiado dispositivos de
material plastico, ungiientos
oftalmicos, antibiéticos y talco de
uso médico-farmacéutico. Se han
establecido las condicipnes
experimentales y las dosis
requeridas para la
radioesterilizacion de la vacuna
antimeningoccécica B y de la
gamma globulina
inmunoespecifica contra la
meningitis B. Durante varios afios
se han irradiado con iguales
objetivos tejidos 6seos para
injertos. La aplicacion de las
técnicas de iradiacién permitié
ahorrar méas de 100 mil pesos,
solamente durante los afos
1987-1988, ademés de cumplir una
valiosa funcién social por la
utilizacion de productos médicos y
médico-farmacéuticos
radioesterilizados o
radiodescontaminados en los
servicios de salud y las
investigaciones biomédicas.

La experiencia lograda y los
vollimenes previstos de
crecimiento de la industria
médico-farmacéutica sirven de
fundamento para el andlisis que se
lleva a cabo por el Miniterio de
Salud Publica y la SEAN acerca de
la instalacién en nuestro pais de
una planta para fines de
radioesterilizacién a escala
industrial.
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Como se puede apreciar, las
técnicas nucleares se han sumado
a los esfuerzos multidisciplinarios
para elevar de forma sostenida la
calidad de los servicios de salud
publica.

Aprovechamiento optimizado de
los fertilizantes y adecuada
utilizacién del agua de regadio

Generalmente la planta utiliza
solamente entre el 30 y el 50% del
fertilizante nitrogenado inorgénico
aplicado. El resto se pierde por
volatilizacién, desnitrificacion o
percolacién de nitratos que pasan
al agua subterranea. Silos
fertilizantes no son aplicados en el
momento adecuado, la pérdida de
estos puede elevarse a cifras
superiores al 90-95%.
Investigaciones realizadas en Cuba
mediante la utilizacién de
fertilizantes marcados con N-15
han permitido establecer los
momentos y dosificaciones
adecuadas para la aplicacién de
los fertilizantes nitrogenados en el
cultivo del arroz en suelos
ferraliticos cuarclticos amarillos
rojizos lixiviados. La introduccion a
corto plazo a la practica agricola
de estos resultados permitira
lograr una utilizacion del fertilizante
con un Indice de aprovechamiento
de un 13% superior en la siembra

La cAmara gamma posibilita realizar estudios funcionales
del sistema cardiovascular de forma no invasiva, rapida y precisa.

de primavera y un 12% superior en
las siembras de frio. Esto significa
una recuperacién de 28 kg/ha de
urea en campafias de primavera y
de 34 kg/ha de urea en frio, lo cual
en 10 000 ha cultivadas
representaria 280 t de urea en
primavera y 339 t de urea en frio
con un valor global de 99 168
pesos. Otra via que se investiga en
el pais por la técnica de N-15 para
la disminucién de los altos
consumos de fertilizantes

Provincia Total

Pinar 2
del Rio

Ciudad
de La Habana

Matanzas
Cienfuegos
Villa Clara
Sancti Spiritus
Ciego de Avila
Camagiey
Las Tunas
Holguin
Gramma
Santiago de Cuba
Guantanamo

-
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Tabla 2
Distribucién de las entidades usuarias del MINSAP

Servicios de Servicios Otros usos
medicina de terapia con fuentes
nuclear abiertas
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21 19 14

nitrogenados inorganicos consiste
en lograr incrementos de la
capacidad de fijacion biolégica del
nitrégeno por la planta.

El ahorro del agua mediante el
regadio programado a partir de las
necesidades especificas del suelo
se facilita en medida significativa
mediante la determinacion de la
humedad con sondas de
neutrones. Por este método los
resultados se obtienen con mucha
mayor rapidez y con la precision
requerida. Para ello se han
adquirido en época reciente dos
equipos y se ha iniciado el
entrenamiento de los especialistas
requeridos.

Mejor aprovechamiento de los
recursos hidricos

Todo lo relacionado con la
evaluacion de las reservas hidricas
y el suministro de agua recibe gran
atencion en nuestro pafs. En este
sentido las técnicas nucleares, en
especial las basadas en los
trazadores isotQpicos,son de
significativa utilidad. La aplicacién
de estos métodos ha permitido
obtener respuestas rapidas y
precisas sobre la recarga natural
de las cuencas de aguas
subterraneas y la compaosicién
isotopica de pozos y manantiales
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en zonas de interés de Pinar del
Rio y Matanzas.

Las causas de la colmatacion en
los embalses y de la elevada
mineralizacién, como una de las
causas de la salinizacion de los
acufferos son otros de los estudios
que se llevan a cabo en nuestro
pals con técnicas de trazadores
isotopicos.

La aplicacion de las técnicas
nucleares en la economia ha
evidenciado que estas prestan una
ayuda importante para el rescate
de la voluntad hidraulica.

se requiere garantizar el
diagnostico cuanto antes de la
prefiez y que con posterioridad al
nacimiento de las crfas el ciclo
reproductor comience lo antes
posible.

Estudios efectuados en Cuba
sefalan pérdidas de 119 a 272
pesos por vacas con produccion
de leche entre 7 y 14 litros diarios
y ciclos entre 21 y 24 dias, debido
a los dias vacios.

Las técnicas de RIA y otras afines
son herramientas muy Utiles para
solucionar estos problemas. Por

Los métodos de radioinmunoanélisis (RIA) se aplican en los estudios relacionados con la
reproduccion, la nutricién y la salud animal.

Incremento de la produccién
animal

Garantizar una produccién elevada
y estable de carne y leche es una
tarea de vital importancia social y
econémica.

Para lograr este objetivo se
requiere, como un elemento
béasico, aumentar el nimero de
crias producidas en la vida del
animal, lo cual depende de
diferentes factores relacionados
con su nutricién, salud y
reproduccion. En particular se
debe acortar el perfodo que media
entre los partos, o sea, disminuir el
nimero de "dias vacios". Para ello

ejemplo, el diagnéstico dela
gestacién mediante la titulacion de
progesterona en leche se efectia
entre 21 y 24 dias con
posterioridad al servicio de
inseminacién artificial, lo cual
permite acortar aproximadamente
en 3 veces el plazo de deteccidn
de la gestacion y la disminucién en
medida significativa del nimero de
dias vacios en las vacas, asi como
un mejor manejo del rebafio. Esto
repercute de forma directa en el
incremento de la produccién de
leche y carne.

En la actualidad se han iniciado
experimentos a escala piloto en
dos empresas pecuarias del pals

con el fin de lograr la experiencia
necesaria para la introduccién a
escala nacional de los métodos
mencionados.

Un método efectivo de control
de plagas: la técnica del insecto
estéril

Serias afectaciones ocasionan las
plagas a la agricultura de nuestro
palis. Solamente por el ataque del
bérer en la agricultura cafiera se
reportaron pérdidas de mas de 195
millones de pesos en el quinquenio
1981-1985.

Entre los métodos modernos para
el control de plagas se encuentra
la técnica del insecto estéril (TIE),
basada en la esterilizaci6n por
irradiacion de grandes cantidades
de insectos y su liberaci6n en las
zonas afectadas.

En Cuba, se ha avanzado
principalmente en los trabajos
relacionados con el control por TIE
de Diatraea Saccharalis (bérer) y
Spodoéptera Frugiperda Smith
(palomilla del malz). Se han
desarrollado a escala de
laboratorio las condiciones
necesarias para la crfa masiva de
los insectos, se establecieron las
dosis esterilizantes y
subesterilizantes de estas especies
y se realizan en la actualidad los
estudios de competitividad de los
mutantes subestériles obtenidos y
su descendencia estéril.

Para el quinquenio 1991-1995 se
prevé la realizacion de los
experimentos a mayor escala en
areas seleccionadas de
importancia agricola, afectadas en
la actualidad por las plagas.

El control de plagas mediante TIE
se inserta de manera priorizada en
los programas de aplicaciones de
las técnicas nucleares en la
agricultura y la agroindustria
azucarera.

Alimentos més duraderos y de
mayor calidad

A partir de la inauguracién en 1987
de la planta de irradiacién de
alimentos Producto 1 se ha
trabajado en la confirmacién a
escala piloto y semindustrial de los
resultados logrados previamente a

i
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escala de laboratorio sobre la
conservacion mediante la
irradiacién de productos frescos
(papas, cebolla, ajos) y se han
ampliado las investigaciones a
otros productos de interés (cacao
en grano y especias). La
elaboracién de programas de
aplicaciones en las diferentes
esferas de actividades econémicas
contribuye a la identificar nuevas
necesidades de utilizacién de la
planta. Los estudios sobre las
posibilidades de aplicacién del
método de irradiacién para
prolongar la conservacion de
subproductos y derivados de la
agroindustria azucarera se
enmarca de forma especial en
estos programas.

Mayor eficiencia y productividad
de los procesos industriales

El método de los trazadores
radiactivos y las técnicas analiticas
nucleares se aplican para realizar
evaluaciones del funcionamiento
de las instalacionnes y conocer la
composicién quimica de los
productos y subproductos que
intervienen en las diferentes fases
de los procesos industriales.

La informacién que se obtiene es
bésica para tomar medidas que
permiten lograr la optimizacién del
funcionariento de los equipos y
elevar la eficiencia y productividad
de los procesos, asf como lograr
una mejor utilizacién de los
subproductos o derivados.

La aplicacién conjugada de la
biotecnologia y las técnicas
nucleares es un medio eficaz para
acortar los plazos de obtencién de
variedades mejoradas de los
cultivos.

Estos métodos se aplican de forma
creciente en la industria azucarera
de nuestro pals. En las Ultimas dos
zafras se han realizado
evaluaciones de esta Indole en
cinco centrales y se han elaborado
recomendaciones acerca de las
medidas técnicas necesarias para
alcanzar un mejor funcionamiento
de las instalaciones industriales
(sulfitadores, cristalizadores,
clarificadores de meladura y
otros). Se prevé la aplicacién de
estos métodos también en la
industria basica. De forma
especifica se considera en este
ultimo caso, la aplicacién del
método de reflexién de neutrones
para la determinacién de la
humedad en los materiales de los
procesos industriales. La
introduccion de este método para
el control de la humedad en los
hernos de secado de la industria
del nfquel deber4 reportar un
ahorro de alrededor de 1000 t de
petréleo al afio. En la actualidad se
cuenta con un equipo prototipo
que sera probado préximamente
en el combinado niquelffero
"Ernesto Che Guevara", en Moa.

En la actualidad la Secretarfa
Ejecutiva para Asuntos Nucleares,
junto con el MINAZ y el MINBAS,
trabaja en la conformacién de
programas especificos de
aplicacionnes de las técnicas
nucleares en estas importantes
esferas de la economia, en las
cuales se incluye de forma
priorizada este tipo de
‘aplicaciones.

¢Qué ofreceran las técnicas
nucleares a nuestra economia
en los préximos afos?

En los dltimos 10 afios se han
logrado avances notables en la
promocién e introduccion de las
técnicas nucleares en diferentes
ramas de la economia. En el
gréfico 2 se muestra la distribucién
porcentual de las aplicaciones en
3 esferas de gran importancia y en
el grafico 3 se presenta de forma
cualitativa la situacién actual por
provincias de las aplicaciones de
técnicas nucleares.

La Secretarfa Ejecutiva para
Asuntos Nucleares, creada en
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Gréfico 2
Distribucién por ramas de la economia de las entidades que
aplican técnicas nucleares . Datos de 1989,

Un aspecto al que se
presta debida
atencion es la
correcta valoracién
de los recursos

nacionales y los que
se obtienen mediante
la colaboracién con
otros paises y la
asistencia técnica
internacional, asf
como las amplias
posibilidades de los
cuadros y
especialistas
cubanos en la
busqueda de

1980, ha llevado a cabo una
politica consecuente para
coordinar los esfuerzos y ubicar a
los especialistas necesarios en los
diferentes organismos. Asimismo,
se presta gran atencién a lograr un
adecuado aprovechamiento del
considerable nimero de
especialistas vinculados a estas
actividades en el pals.

A modo de ejemplo, solamente en
la esfera agropecuaria existen mas
de 160 técnicos de nivel superior
que trabajan directamente en estas
lineas y cuyo esfuerzo ha
permitido la obtencion de
alrededor de 17 resultados
cientffico-técnicos, que estan en
proceso de introduccion a la
practica.

soluciones con esos
mismos recursos a los problemas
propios del pais. En este sentido,
especial interés adquieren los
avances logrados en dos aspectos
basicos para las aplicaciones
nucleares: la produccién nacional
de compuestos marcados y el
disefio y construccion de
equipamiento electrénico para la
actividad nuclear, los cuales
habran de ampliarse de forma
significativa con la puesta en
marcha durante el préximo
quinquenio del Centro de Isétopos
y el Centro de Aplicacién y
Desarrolio de la Instrumentacién
Nuclear.

La obtencién de compuestos
marcados con una nomenclatura
superior a 50 productos permitira

la sustitucién de alrededor del 30%
de las importaciones actuales, con
un monto de cerca de un millén de
pesos anuales, del cual méas de la
mitad es en moneda libremente
convertible (MLC).

En la actualidad se obtienen, a
escala limitada, alrededor de 20
productos diferentes de aplicacién
en la medicina y la esfera pecuaria.

La produccién de equipamiento
electronico nuclear, solamente por
concepto de sustitucion de
importaciones de analizadores
multicanales reportara un ahorro
de 280 mil pesos MLC y esta
prevista, adermds, la produccién de
series cortas o prototipos de mas
de 20 equipos o dispositivos
electronicos, varios de los cuales
ya se producen en el Centro de
Estudios Aplicados al Desrrollo
Nuclear.

En la actualidad la SEAN desarrolla
un intenso trabajo junto con los
organismos del Estado, para la
elaboracion y ejecucion de
programas cuyos principales
objetivos son la introduccién
acelerada en la esfera productiva
de los logros en la investigacion
cientffico-técnica, asi como la
precision-de las lineas de trabajo,
los objetivos y resultados a
alcanzar a corto y mediano plazo
con los recursos y esfuerzos
comunes.

Una vision integrada de los
principales resultados a introducir
a mediano plazo lo ofrece el
Programa Cientifico Técnico (PCT)
Aplicaciones de la Energla Nuclear
en la Economia, para el
quinquenio 1991-1995, el cual fue
aprobado recientemente por el
Consejo Cientffico Superior de la
Academia de Ciencias de Cuba.

La coordinacion y ejecucitn de
estos programas representan una
garantfa para arribar a fines del
préximo quinguenio con
resultados positivos en términos
cuantitativos y cualitativos, en lo
referente al aporte de las técnicas
nucleares en la solucién de
problemas priorizados de nuestra
economfa nacional.

SEAN




