La Plata, 12 de setiembre de 2011
Prof. Dr. C. M. Naon
Jefe del Departamento de Física
Tengo el agrado de dirigirme a Ud. con el objeto de solicitar el aval  del libro “Radioactividad en el medio ambiente: origen, inventario y vigilancia” el cual será presentado en el Concurso de edición de libros de asignaturas impulsado por la Secretaría Académica de la UNLP, cuyas propuestas deberán ser entregadas antes del 1 de octubre. 
Este libro ha sido un desafío que pretende alfabetizar, en temas relacionados con radioactividad y medio ambiente a estudiantes avanzados de grado y postgrado de carreras de ciencias exactas e ingeniería, profesionales, profesores de colegios secundarios   y a la sociedad en general, y está basado en la experiencia ganada por los autores (J. Desimoni, L. Errico, M. Taylor y J. Martinez) como docentes, extensionistas e investigadores. 

 Contiene en los primeros capítulos una introducción a los conceptos básicos que permitan comprender que es la radioactividad y la interacción de la radiación con la materia, los efectos biológicos de la radiación y conceptos de radioprotección. Otros capítulos cubren las bases de la detección de la radiación junto con métodos y regulaciones internacionales de monitoreo ambiental. También son presentados Ensayos nucleares y algunos accidentes que han dado lugar a contaminación ambiental. Finalmente se presenta la legislación argentina junto con una breve reseña de la industria nuclear. (Se adjunta la información solicitada). 

Sin otro particular, aprovecho la oportunidad para saludarlo atentamente.
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Prólogo

La radioactividad natural ha existido desde la creación del Universo, y el hombre ha tenido que “convivir” con ella. El aire, el suelo y los seres vivos contienen elementos radioactivos, los nucleídos. El advenimiento de la era nuclear a mediados del siglo pasado, trajo aparejada la producción de nuevos radionucleídos, como por ejemplo el 137Cs y el 90Sr. Éstos, llamados antropogénicos por su origen, agregaron cantidades pequeñas al inventario de radioactividad natural.

El calor y la luz son tipos de radiación que pueden sentirse o verse, y por lo tanto ambos han sido reconocidos como “elementos” del Universo desde hace mucho tiempo. Contrariamente, la radioactividad no puede detectarse por ninguno de los cinco sentidos y el hombre la descubrió y aprendió a detectarla, caracterizarla y cuantificarla recién a comienzos del siglo XX. 

En nuestra sociedad, los avances tecnológicos y científicos han marcado siempre un salto hacia adelante en la forma y la calidad de vida. El descubrimiento, y la posterior manipulación de la radioactividad, no han sido una excepción. Los avances en este campo han dejado profundas huellas en la sociedad. La salud humana no puede estar ajena a estos cambios. Las técnicas de medición y control utilizadas mediante materiales radioactivos han permitido prolongar la vida y en algunas ocasiones no sólo prolongar sino preservarla. Sin embargo, el término radioactividad genera temor en la población y se lo asocia sólo con el arsenal de bombas y los problemas de salud y del medio ambiente que han ocasionado accidentes como el de Chernobyl y los bombardeos de Hiroshima y Nagasaki en 1945. Peor aún, en el debate sobre el tema nuclear,  instalado desde hace décadas en la sociedad, se ha puesto mucho más énfasis en los aspectos negativos de la radiactividad (muchas veces magnificándolos, sea por ignorancia, sea por interés) que en las aplicaciones pacíficas,  que en los logros alcanzados en este campo de la ciencia o en el origen de la radiactividad en el medio ambiente. Este debate sesgado sólo ha servido para confundir y atemorizar a la población. 

Haciéndonos eco de lo antes expuesto, este libro, basado en la experiencia de los autores, ganada como docentes, extensionistas e investigadores, es un desafío que pretende alfabetizar en temas relacionados con radioactividad y medio ambiente a estudiantes avanzados de grado y postgrado de carreras de ciencias exactas e ingeniería, profesionales y a la sociedad.

El libro contiene en los primeros capítulos una introducción a los conceptos básicos que permitan comprender que es la radioactividad y la interacción de la radiación con la materia, los efectos biológicos de la radiación y conceptos de radioprotección. Otros capítulos cubren las bases de la detección de la radiación junto con métodos y regulaciones internacionales de monitoreo ambiental. También son presentados datos de la contaminación producida por los ensayos nucleares y algunos accidentes. Finalmente, la legislación argentina es presentada junto con una breve reseña de la industria nuclear.

Para concluir, deseamos agradecer el apoyo sostenido de los alumnos de los cursos de grado y posgrado, a los pasantes y doctorandos que han compartido y comparten nuestro entusiasmo, puesto en las tareas de monitoreo ambiental radiológico y en la alfabetización de alumnos y docentes de escuelas secundarias. También queremos poner de manifiesto nuestra gratitud al Instituto de Física La Plata-CONICET y al Departamento de Física de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Plata.

Capítulo 1: El núcleo y sus radiaciones

En 1896, Henri Becquerel accidentalmente descubrió que placas fotográficas no expuestas a la luz y guardadas junto a cristales de una sal de uranio habían sido veladas. Concluyó que lo que había velado las placas era un tipo de radiación desconocida que no requería de estimulación externa y  que provenía del uranio. El fenómeno fue llamado radioactividad. Dos años después los esposos Pierre y Marie Curie, luego de intensos trabajos sobre el mismo mineral de uranio, descubrieron dos nuevos elementos radiactivos que llamaron polonio y radio.

En el marco de diversos estudios realizados con el fin de caracterizar la radiación emitida por esos elementos, Lord Rutherford en 1911 mostró que, de acuerdo a la carga eléctrica y capacidad de ionizar el aire, la radiación recientemente descubierta se podía separar en tres tipos, a los que llamó las llamó alfa (α), beta (β) y rayos gamma (γ). Los experimentos mostraban que la radiación α estaba cargada positivamente y era muy poco penetrante, mientras que las partículas β estaban cargadas negativamente y eran más penetrante y los rayos γ eran radiaciones sin carga y muy penetrantes. Estos experimentos permitieron establecer además que el átomo puede ser considerado como formado por un núcleo que es esencialmente una masa puntual cargada positivamente con los electrones (cargas negativas) orbitando en torno a él. Posteriormente, se demostró que el núcleo estaba a su vez formado por partículas cargadas positivamente, denominadas protones y partículas de masa similar, pero sin carga eléctrica, a las cuales se denominó neutrones. Dado que la masa de los neutrones y protones es aproximadamente dos mil veces mayor que la del electrón, el núcleo  constituye la mayor parte de la masa atómica. El núcleo tiene dimensiones de ~10-12 cm, o sea es 10000 veces más pequeño que el átomo.

Es interesante que Becquerel y otros pioneros de la Física Nuclear no sólo descubrieron la radioactividad. También descubrieron, y experimentaron en sus propias personas, los efectos nocivos que produce sobre la salud la exposición a la radiactividad: muchos sufrieron graves enfermedades y lesiones, que incluso provocaron la muerte de algunos de ellos.

Con el correr de los años, el conocimiento de la Física Nuclear se incrementó, lográndose importantes descubrimientos que impulsaron su desarrollo. En muchos casos, los responsables de estos descubrimientos han sido galardonados con el Premio Nobel. Algunos de los hechos más destacados en el mundo y en nuestro país en este campo son:

· Observación de reacciones nucleares usando partículas aceleradas artificialmente. (1939)

· Descubrimiento del neutrón como otro componente nuclear, sin carga y de masa semejante a la del protón. (1932)

· Descubrimiento de la radiactividad artificial, por Irene Curie y Frédéric Joliot. (1933)

· Descubrimiento de la fisión controlada, por Fermi. (1942)

· Desarrollo de las bombas nucleares y explosiones de Hiroshima y Nagasaki. (1945)

· Instalación de la primera Central Núcleoeléctrica, en el Reino Unido. (1956)

· Creación de la Comisión Nacional de Energía Atómica de Argentina. (1950)

· Puesta en marcha del reactor argentino RA-1de investigación y docencia en la Universidad de Rosario. (1958)

· Puesta en marcha de Atucha I, primera central nuclear de producción de energía en Latinoamérica. (1974)

Capítulo 2: Interacción de la radiación con la materia

Desde el punto de vista de la Física Nuclear Experimental o de Partículas, el conocimiento de la interacción de la radiación con la materia es de gran importancia, no sólo básico si no también aplicado. En efecto, todos los usos tecnológicos e industriales de la radiación están basados en la capacidad de penetración de la misma en la materia y en el depósito de energía en los medios materiales. Por ejemplo, en radioterapia se busca depositar energía en los tejidos malignos para eliminarlos. Otro campo donde este tipo de procesos es de fundamental importancia es el de la protección radiológica, campo en el que se estudia y formula acciones para minimizar el efecto de las radiaciones sobre los seres vivos. Finalmente, los procesos de interacción entre la radiación y la materia son la base de los dispositivos detectores de la misma.

Antes de comenzar con la discusión, es importante tener en mente que cuando se hable de radiación se debe entender aquella proveniente de procesos nucleares: partículas alfa, beta, gamma y rayos X, dejando de lado radiaciones como calor, luz radiación emitidas por antenas de radio o teléfonos, etc.
Capítulo 3: Radioactividad natural y artificial

La radiación ionizante se origina en procesos naturales tales como el decaimiento del uranio contenido en el suelo de nuestro planeta, y artificialmente como en la producción de nucleídos para uso en medicina. En este marco, la radiación se puede clasificar según su origen en natural o artificial. Las fuentes naturales incluyen los rayos cósmicos, la radiación gamma terrestre, los productos del decaimiento del radón en el aire y diversos radionucleídos encontrados habitualmente en la comida y bebida. Estas fuentes radiactivas naturales se han formado con el universo y los seres vivos (entre ellos los seres humanos) se han desarrollado y evolucionado en este marco de radiactividad natural. Las fuentes artificiales comprenden la utilización de la radiación en medicina, la precipitación radiactiva (en inglés fallout) debida a los ensayos de armas nucleares en la atmósfera, las emisiones de desechos radiactivos de la industria nuclear, el empleo en diversos campos de la radiación gamma, etc.

En general, es más fácil controlar las fuentes de radiación artificiales que las naturales, ya que en el caso de las artificiales se puede alterar o interrumpir la producción de los elementos radioactivos manipulados de una u otra manera por el hombre, aunque no siempre es conveniente hacerlo como en el caso de los radioisótopos utilizados en los exámenes médicos. Por otro lado, la exposición a los rayos cósmicos, a la radiación gamma terrestre y a la emitida por los elementos radiactivos naturales dentro del cuerpo humano es inevitable.

Capítulo 4: Radioactividad y efectos biológicos

El ser humano está siempre expuesto a las radiaciones ionizantes. En efecto, la radioactividad natural hace que incluso el ser humano sea radioactivo en sí mismo. A esto deben sumarse las contribuciones provenientes de las fuentes artificiales de radiación. Debido a las múltiples fuentes de radiación, la definición de protección radiológica es un punto complejo. A los efectos de cuantificar la probabilidad de daño ocasionado por exposición a la radiación es necesario evaluar la energía depositada por dicha radiación ionizante, la “efectividad” para depositar la energía de cada tipo de radiación, el tipo de tejido irradiado, etc. Para esto se definen diferentes magnitudes como la exposición, la dosis absorbida, la dosis equivalente, el factor de calidad, etc. Veremos en este capítulo como se definen estos factores y como evaluar los riesgos para la salud.  
Capítulo 5: Detección de la radiación

La radiación ionizante no es perceptible por los sentidos, por lo que es necesario valerse de instrumentos apropiados para detectar su presencia. Además de su presencia muchas veces interesa una o varias de sus características, como ser su intensidad, su energía, o cualquier otra propiedad que ayude a evaluar sus efectos. A lo largo de los años se han desarrollado muchos tipos de detectores de radiación, algunos de los cuales serán descriptos a continuación. Cada clase de detector es sensible a cierto tipo de radiación y en cierto intervalo de energía. Así pues, es de primordial importancia seleccionar el detector adecuado compatible con el tipo y características  de la radiación que se desea medir.
Cuando una radiación ionizante atraviesa un medio material deposita toda o parte de su energía, principalmente a través de procesos de ionización y excitación de los átomos o moléculas que lo componen. Por lo tanto, el diseño de detectores de radiación ionizante se basa en el conocimiento de la interacción de la radiación con la materia, tema discutido anteriormente. 

El principio básico de funcionamiento de cualquier detector es que la radiación produce, al atravesar el material que lo compone (“material detector”), produce un cambio (químico o físico) en el mismo. Este cambio puede tener diferentes formas:   emisión de luz, cambio de temperatura, color,  efectos químicos, etc. Con la tecnología actual, lo ideal es que el cambio sea de naturaleza eléctrica, es decir, se produzca un pulso de corriente o voltaje ya que, gracias a los avances en el campo de la electrónica, este tipo de señales puede ser analizado (a fin de determinar la presencia de una radiación y alguna de sus características, como ser intensidad, tipo, energía, etc) con alta precisión y confiabilidad y en forma relativamente sencilla y económica.

Antes de discutir los diferentes tipos de detectores de radiación en forma individual, se presentarán algunas propiedades generales aplicables a todos ellos.

Capítulo 6: Control y vigilancia ambiental

Los conceptos de seguridad básica que se describirán a continuación se aplican tanto a las prácticas como a intervenciones. Las prácticas  son actividades que suman exposición a la radiación de fondo recibida por el público o que aumentan la probabilidad de exposición.  Estas incluyen el uso de radiación o sustancias radioactivas para propósitos médicos, industriales, agrícolas, educativos y de investigación, la generación de energía nuclear, facilidades y dispositivos que contienen sustancias radioactivas como instalaciones de irradiación, minería y procesamiento de los materiales extraídos y administración de residuos radioactivos. La intervención es alguna actividad desarrollada para reducir la exposición a la radiación existente tal como el radón en los edificios, situaciones de emergencia creadas por contaminación después de un accidente, etc.

Capítulo 7: Contaminación ambiental 

Todos los avances científicos y tecnológicos que ha realizado el hombre a lo largo de la historia han traído aparejados, además de las ventajas de dicha evolución, una serie de consecuencias no deseadas pero imposibles de evitar, como ser accidentes, y el uso bélicos de las nuevas tecnologías. Es así que, por ejemplo, cuando fue creado el primer automóvil, nadie sospechó que esta máquina que había llegado para facilitar la vida, capaz de recorrer grandes distancias transportando pesadas cargas prescindiendo de animales, sería una de las causas de mayor mortandad debido a los accidentes de tránsito. Por esto, a medida que la industria automovilística fue creciendo, las regulaciones de fabricación y las normas de tránsito debieron ir adaptándose para evitar o subsanar los peligros y errores humanos producidos por esta floreciente tecnología. Del mismo modo, la farmacología ha desarrollado miles de medicamentos para tratar enfermedades que durante largo tiempo habían afectado al hombre. Sin embargo, la propia naturaleza humana ha generado ramas de esta ciencia dedicadas al desarrollo y empleo de los efectos tóxicos que ciertas sustancias tienen sobre los organismos vivos a fin de usarlas con fines bélicos. Un ejemplo de esto fue la implementación del gas mostaza durante la Primera Guerra Mundial. La energía nuclear no escapa a esta regla. Por lo tanto, un conocimiento profundo de sus características y estudio intensivo de los accidentes o diversos eventos que involucraron a la energía nuclear que han ocurrido son de vital importancia para prevenir posibles catástrofes futuras o limitar sus consecuencias. En el caso de la tecnología nuclear la palabra clave es prevención ya que, a diferencia de otros incidentes, cualquier evento nuclear puede afectar vastos territorios y dejar secuelas durante mucho tiempo. 

En este capítulo se describirán dos tipos de eventos: accidentes nucleares y el usó bélico de la energía nuclear, enmarcándolos en los aspectos técnicos e históricos, haciendo hincapié en las consecuencias de los mismos.
Capítulo 8: Actividad Nuclear en la Argentina

La industria nuclear se ha  desarrollado en la Argentina desde 1950, año en que se creó la Comisión Nacional de Energía Atómica. Las actividades abarcan  investigación y desarrollo en áreas básicas y de tecnología nuclear, operación de instalaciones relevantes dedicadas a la producción de radioisótopos para aplicaciones médicas e industriales y  ejecución de las tareas correspondientes al ciclo del combustible nuclear, incluyendo todas las actividades de la minería y procesamiento del uranio, fabricación de elementos combustibles para reactores de investigación, producción y generación nucleoeléctrica, producción de agua pesada y la operación de dos centrales nucleares.
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