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APERTURA POR EL DR. FAUSTO T. L. GRATTON

Esté abierta la Sesion Publica de la Academia Nacional de Cien-
cias de Buenos Aires “Una vision cientifica de la radioactividad desde
su descubrimiento hasta nuestros dias”, auspiciada por el Instituto
de Investigacion y Desarrollo de nuestra corporacion.

Vamos a rememorar hoy el descubrimiento de la radioactividad
y con ello la iniciacion del espiritu humano en la exploracién del
misterio de lo méas profundo. Blaise Pascal, matematico, fisico, y
mistico genial afirma en uno de sus célebres pensamientos (el 199,
sobre la desproporsidon del hombre), que la humanidad vive como
suspendida entre dos extremos, lo infinitamente mas grande y el
abismo de lo infinitamente mas pequefio. Abraham Pais, con la auto-
ridad de quien participo de algunas etapas de esa aventura, lo llama
el viaje hacia el interior, en su libro Inward Bound.

Se cumplen unos cien afios de una década en la que se revelaron
nuevos fendmenos que iban a cambiar de un modo entonces impre-
decible el desarrollo de la fisica y cuyas consecuencias iban a tener
un impacto insospechado sobre la historia de la humanidad. Desde
gue me incorporé a esta Academia a fines de 2001 senti que era ta-
rea de la Seccidn de Ciencias Exactas y Naturales no dejar pasar en
silencio este aniversario. Hoy, gracias a la iniciativa del Dr. Merca-
der y la gentil colaboracion de distinguidos cientificos, la Academia
puede cumplir con ese deber.

La década en cuestion podria definirse dentro del lapso que va
desde 1895 hasta 1907. Naturalmente la historia se desarrolla con
continuidad indiferente a las divisiones intelectuales mas o menos
arbitrarias que empleamos para facilitar la descripcién y compren-
sion. Pero creo que muchos estaran dispuestos a aceptar que los pri-
meros pasos de la infancia de la disciplina, la etapa heroica de los
esposos Curie y los trabajos sobre las familias radioactivas de Ernest
Rutherford, completan ese periodo. En 1908 la radioquimica ya es-
taba consagrada como ciencia con la asignacién del premio Nobel a
Rutherford y estaba por comenzar otra etapa, todavia de la infancia
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de la fisica nuclear, pero con nuevas sorprendentes caracteristicas
que tal vez podamos rememorar en otra reunion de afios venideros.

El Dr. Mercader es el Cordinador de la Jornada. Luego de su ex-
posicidn, a él le corresponde dirigir el encuentro. Lo voy a presentar
formalmente. Roberto Mercader es Doctor en Fisica, Profesor Titular
de la Universidad Nacional de La Plata e Investigador del Consejo
Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas (CONICET). Ha
sido Profesor e Investigador Visitante en universidades de EE.UU. y
Europa. Es miembro del Méssbauer Century Club y del Comité Lati-
noamericano de Espectroscopia Mdssbauer. Sus areas de investigacion
son el magnetismo de sistemas nanoestructurados y las aplicaciones
del efecto Mdssbauer a la ciencia de materiales. Es miembro del Insti-
tuto de Investigacion y Desarrollo de nuestra Academia. Se interesa de
temas interdisciplinarios entre fisica y otras ciencias naturales. Tam-
bién se ocupa de investigacion educativa en didactica de las ciencias.

Antes de iniciar su tema especifico el Dr. Mercader va a explicar
su concepto del encuentro. Luego de su disertacion le voy pasar el ce-
tro con el pedido de ser preciso con los tiempos porque tenemos cua-
tros disertaciones. En la primera seccion evocaremos el ayer, la etapa
del descubrimiento como parte de la gran aventura del espiritu hu-
mano en su bdsqueda incesante por comprender el mundo. Luego de
un breve intervalo, en la segunda seccién se hablara de la actualidad:
la etapa presente de la madurez. Recordaremos las responsabilida-
des emergentes del uso de la radioactividad, culminando con los be-
neficios de su empleo en las ciencias biomédicas. La sesion de
preguntas y comentarios se hara después de cada seccion, es decir al
fin de la primera parte y al final de la segunda parte.

Las mismas radiaciones que pueden dafiar también pueden sal-
var y proveer energia Util. Es extrafio y maravilloso reflexionar que las
mismas radiaciones que tememos son las que participaron en los cam-
bios genéticos que, a través de la gran evolucién de la vida, abrieron
el camino a la aparicion de este insolito ser humano. El cual, de nue-
vo con Pascal, pensamiento 200, es como una fragil cafia que puede ser
aplastado en cualquier momento por el universo que lo rodea, y que sin
embargo posee una dignidad que sobrepasa toda esa gigantesca pero
ciega fuerza material, puesto que la puede comprender con la luz de
su inteligencia. Cito, “...Pero aun cuando el universo le aplastase, el
hombre seria mas noble de lo que le mata, puesto que el sabe que muere
y la ventaja que tiene el universo sobre él. El universo no sabe nada...”.

El Dr. Mercader tiene la palabra para referirse al evento y a su ex-
posicion intitulada “Maria Curie y la ‘Ciencia de la Radioactividad'”.
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INTRODUCCION
DEL PROF. DR. ROBERTO C. MERCADER

En esta jornada, juntamente con la celebracion del centenario de
la finalizacion de la llamada “Década de la Radioactividad” y la en-
trada a escena de la fisica nuclear, intentamos enfatizar el caracter
humano de la investigacion cientifica como una de sus construccio-
nes mas extraordinarias. La ciencia es ese camino que tiene como
protagonistas a personas inmersas en un contexto historico y episte-
moldgico que, con enorme esfuerzo y sacrificio, enfrentaron los pro-
blemas que iban apareciendo y encontraron en la investigacién un
motivo superador para sus vidas y para la humanidad. Para este fin,
convocamos a participar de la jornada a tres oradores que resaltaron
aspectos diferentes de la trascendencia que tuvo el descubrimiento
de la radioactividad a fines del siglo XIXy la vigencia de aquellos pri-
meros pasos en nuestros dias.

El programa esta compuesto por una conmemoracion, a cargo del
Coordinador, Dr. R. C. Mercader, acerca del descubrimiento y de la
magnitud del aporte de la primera mujer en obtener un doctorado en
Francia, Maria Sklodowska Curie.

Luego, el Prof. C. D. Galles dara una vision general de los des-
cubrimientos de la fisica de fines del siglo XIX.

Resaltando la vigencia que las investigaciones de aquella época
tienen en nuestros dias, el Ing. J. C. Ferreri nos mostrara la manera
en que debemos considerar las acciones que emprendemos en campos
cientificos, las cuales no son neutras sino que conllevan la necesidad
de aceptar la responsabilidad de los resultados de esos descubrimien-
tos y la manera en que esto obliga a hacer un uso adecuado de las ra-
diaciones.

Finalmente, el Dr. M. Pisarev nos hablara de la importancia que
en la actualidad tienen las aplicaciones biomédicas de las radiacio-
nes y del rol pionero que le cupo a la Republica Argentina en este
tema.



MARIA CURIE
Y LA “CIENCIA DE LA RADIOACTIVIDAD”

Prof. Dr. RoBerTO C. MERCADER

Antecedentes

En los ultimos afos del siglo X1X se produjeron una serie de des-
cubrimientos cientificos de enorme importancia que, por un lado,
desafiaban abiertamente las creencias de ese momento y, por otro,
sembraron las bases para el extraordinario desarrollo de la ciencia
gue tuvo lugar en el primer cuarto del siglo XX. Esos hallazgos —pre-
vios al conocimiento de la existencia del nucleo atomico— que condu-
jeron a lo que se llamé en ese entonces la “ciencia de la radioactividad”,
fueron de tanta trascendencia que la Academia de Ciencias de Sue-
cia los consider6 dignos de ser laureados con los primeros Premios
Nobel, instituidos en 1901.

En un breve resumen, los descubrimientos hechos durante el ul-
timo lustro del siglo XIX relacionados con la radioactividad tuvieron
la siguiente cronologia:

En 1895 Wilhem Réntgen (1845-1923) descubrié en Wirzburg
los rayos X (“rayos Rontgen”), por lo que fue galardonado con el pri-
mer Premio Nobel de Fisica en 1901.

En 1896 Henri Becquerel (1852-1908) descubrié en Paris los “ra-
yos Becquerel” (la radioactividad). Por este hecho compartié la mitad
del Premio Nobel de Fisica de 1903; la otra mitad se otorg6 a los es-
posos Mariay Pierre Curie.

En 1897 Joseph John Thompson (1856-1940) descubrié el elec-
tron en Cambridge; por ello Thompson obtuvo el Premio Nobel de
Fisica en 1906.

En 1898 Maria Sklodowska (1867-1934) y Pierre (1859-1906)
Curie descubrieron en Paris el radio y el polonio, por lo que ella fue
distinguida con el Premio Nobel de Quimica en 1911, convirtiéndo-
se asi en la primera persona en obtener dos premios Nobel.
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Maria Sklodowska

Tratandose de una jornada dedicada a la radiactividad, debemos
comenzar mencionando a la persona (figura 1) que tuvo el empuje
necesario para llevar las investigaciones sobre los recientemente
descubiertos “rayos Becquerel” hasta un nivel tal que le permiti6 no
solamente finalizar una tesis doctoral que, en opinién del tribunal
(dos de cuyos miembros, Gabriel Lippmann y Henri Moissan, recibie-
ron mas tarde el premio Nobel), represent6 la mayor contribucion
cientifica hecha por una tesis
doctoral hasta ese momento,
sino fundar una década después
el Institut du Radium, centro
del que surgieron resultados de
enorme trascendencia mundial.

Un poco de historia

Maria Sklowdoska (la me-
nor de cinco hermanos) naci6 en
Varsovia en 1867. Huérfana de
madre a los once afios, su padre
le ensefid sus primeras leccio-
nes de fisica y quimica, pero,
salvo por algunas incursiones
clandestinas, no pudo seguir
con sus estudios en Polonia por-
gue bajo la dominacién rusa no
se permitia a los polacos em-
prender estudios avanzados.

Después de trabajar como institutriz desde los 15 afios, pudo lle-
gar, cuando ya tenia 24 afios, a la Universidad de Paris. Sus duros
afnos de estudiante no le impidieron obtener el primer puesto de su
promocion de licenciatura en fisica en 1893 y el segundo de la licen-
ciatura en matematicas en 1894.

En 1895 conocio a Pierre Curie (figura 2), un sofiador e idealis-
ta como ella, con quien se casoé en julio de ese afio. Pronto logro con-
vencerlo para que presentase su inconclusa tesis doctoral sobre la
dependencia térmica del magnetismo en medios materiales.

Fig. 1. Maria Sklodowska (1895).
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En 1896 Becquerel descu-
bri6 que las sales de uranio emi-
tian unas radiaciones que
tenian propiedades semejantes
a los rayos de Rdntgen porque
velaban las placas fotograficas
en la oscuridad. El enorme im-
pacto de los rayos X y sus apli-
caciones médicas eclipsaron el
descubrimiento de Becquerel.
Maria, contrariamente a la ma-
yoria de sus contemporaneos,
no duddé en profundizar ese
tema para sus estudios doctora-
les. En pocos dias, Maria descu-
brié que el torio emitia el mismo
tipo de rayos que el uranio, y
que, sorprendentemente, la in-
tensidad de la radiacién no de-
pendia de la naturaleza quimica
de los compuestos sino solamen-
te del numero de atomos de
torio o de uranio que contuvie-
ran las muestras.

Cuando Pierre Curie vio la importancia de los primeros descu-
brimientos de su esposa, decidid dejar, “temporalmente”, sus estudios
sobre cristales (habia descubierto con su hermano Jacques la piezo-
electricidad, propiedad que tienen algunas sustancias de desarrollar
una diferencia de potencial cuando se las somete a esfuerzos) y sobre
el magnetismo y ayudarla en sus investigaciones.

Fig. 2. Pierre Curie.

Electrometro piezoeléctrico de Curie

El método por el que Becquerel media la radiactividad de una
muestra era el mismo por el que habia descubierto el fendmeno: la
intensidad de la radiacion era cualitativamente proporcional a cuan-
to se velaba una placa fotografica. Desde sus primeros trabajos, sin
embargo, Becquerel habia encontrado ya que los rayos provenientes
del uranio tornaban conductores de la electricidad a los gases por los
que pasaban.
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Cuando Maria ingres6 al laboratorio de su esposo, se encontro
con un electrémetro desarrollado por Jaques y Pierre Curie que uti-
lizaba la recientemente descubierta piezoelectricidad de una lamina
de cuarzo para medir corrientes débiles. En lugar de medir la inten-
sidad de radiacion por la capacidad de velar placas fotograficas,
Maria utiliz6 el electrometro piezoeléctrico de Curie para medir
cuantitativamente la intensidad de la radiacion de sus muestras por
la magnitud de las débiles corrientes eléctricas que producian cuando
atravesaban aire en presencia de un campo eléctrico.

En la figura 3 se puede ver el dispositivo que utilizé Maria Curie
para medir la radioactividad de una muestra que colocaba sobre la
placa B (mantenida a un potencial elevado) del capacitor de placas
Ay B. La placa A esta conectada a un electroscopio E, cuyas hojue-
las se separan proporcionalmente a la carga eléctrica que tengan. En
lugar de medir la separacion, se utilizaba el electrometro como instru-
mento de cero, cargando las hojuelas con la carga opuesta provenien-
te de una l&mina de cuarzo Q sometida a un esfuerzo proporcional a
la pesa colocada en la balanza n. De esta manera, pudo establecer un
método rapido y cuantitativo para medir la intensidad de la radiacion
gue producia cualquier muestra.

A

Terre

Il
T / &\
|'|:r'r K l'[.""r-P_.l L_‘i?__.—"

Fig. 3. Medida de la intensidad de la radioactividad.
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Radioactividad

Los compuestos quimicos del mismo elemento tienen diferentes
propiedades; un compuesto de uranio puede ser un polvo negro, otro,
un cristal amarillo. Sin embargo, el factor que determina la intensi-
dad de su radiacion es solamente la cantidad de &tomos de uranio que
contengan. Maria llegé a la conclusién revolucionaria de que la
capacidad de irradiar no podia depender del arreglo de los &tomos en
la molécula del compuesto sino provenir solamente del interior del
atomo mismo. Este concepto constituy6é un enorme aporte al desa-
rrollo de la fisica. En las publicaciones que culminaron con su tesis,
Maria Curie acufio la palabra radioactividad.

Maria extendio sus investigaciones a todos los elementos de la
tabla periddica y encontrd que solamente el uranio y el torio emitian
esas radiaciones. Simultaneamente al desarrollo de la tesis de Maria,
Rutherford pudo completar su investigacion sobre esas radiaciones,
a las que llamo rayos «, B, y 7, distinguiéndolas por sus trayectorias
dentro de un campo magnético (figura 4). Estas investigaciones fue-
ron posibles gracias a muestras radioactivas intensas que le prepa-
raron los esposos Curie.

g=1

Ap— - S o

Fig. 4. Figura de la tesis de Maria Curie para demostrar las propiedades de

los rayos emitidos por una sustancia radioactiva cuando se desplazan en

presencia de un campo magnético perpendicular y hacia adentro del plano
de la figura.
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Nuevos elementos quimicos

El mayor esfuerzo de los Curie estuvo volcado al aislamiento de
dos substancias que parecian tener una radiactividad mucho mayor
que la que provenia de su contenido de uranio o de torio. En sus no-
tas biograficas, Maria cuenta la sorpresa que tuvieron al ver que la
pechblenda (mineral compuesto casi en su totalidad de 6xido de ura-
nio) irradiaba mucho mas que la suma de los atomos de uranio y torio
que poseia, por lo que planted la necesidad de la existencia en la
muestra de elementos quimicos desconocidos hasta entonces.

Este proceso de separacion de las fracciones mas radiactivas de
las muestras les demandé tres afios. La magnitud de la tarea que
emprendieron los Curie se puede entender si consideramos que por
tonelada de pechblenda se obtienen entre 200 y 300 mg de la fraccion
mas radioactiva. Este arduo camino lo emprendieron con muy pocos
medios y una gran precariedad de instalaciones, utilizando como
laboratorio un galpon “miserable” de la universidad (segun las pro-
pias palabras de Maria).

Por métodos quimicos disolvian en distintos acidos grandes can-
tidades de pechblenda. Habia dos fracciones que sobresalian de todas
las demas por ser las mas radiactivas; eran las sales que se separa-
ban junto con las de bismuto y de bario. Postulé la existencia de un
elemento unido a las sales del bismuto que llamé PoLoNIO, y otro a
las sales del bario que llamd raDIO.

Una de las propiedades mas extraordinarias de los rayos emiti-
dos por el radio era que calentaban el entorno donde se encontraban
sin que se pudiera observar ninguna reacciéon quimica concomitan-
te. Fiel a una impecable tradicion cientifica, Maria no se aventur6 a
postular ninguna hipétesis sobre el origen de la radioactividad: “Mais
si la nature du rayonnement est actuellement mieux connue, la cau-
se de la radioactivité spontanée reste mystérieuse, et ce phénomene es
toujours pour nous une énigme et un sujet d'étonnement profond”.

El radio y el premio Nobel de 1903

Con el descubrimiento del radio se abri6 un universo de aplica-
ciones, casi todas ellas relacionadas con las propiedades terapéuticas
de las nuevas radiaciones. Se las comenzo¢ a utilizar con gran éxito

para el tratamiento de carcinomas primeramente en Francia; luego
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se extendio por todo el mundo lo que llevd el nombre de radiotera-
pia (figura 5).

Fig. 5. Aparato para tratamiento con radioterapia de principios del siglo XX.

1903 fue un gran afio para los Curie. EI 15 de junio Maria defen-
did su tesis doctoral cuya portada se muestra en la figura 6. No so-
lamente fue la primera mujer en Francia en alcanzar un doctorado
sino que en octubre les otorgaron a ella 'y a Pierre, en forma conjun-
ta con Becquerel, el premio Nobel de Fisica. A Becquerel, por el des-
cubrimiento de la radioactividad espontanea, y a Pierre y a Maria,
por sus investigaciones sobre el fendmeno de la radiacion descubierta
por Becquerel. Como curiosidad, cabe mencionar que cuando se hi-
cieron publicos los archivos del premio de 1903 de la Fundacion No-
bel, se pudo verificar que la Academia de Ciencias de Francia s6lo
habia nominado a Henri Becquerel y a Pierre Curie para ser galar-
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donados; el nombre de Maria se incluyé posteriormente por sugeren-
cia del matematico Gosta Mittag-Leffler, profesor de la Universidad
de Estocolmo.

Por la radioterapia y el gran potencial de las aplicaciones médi-
cas del radio en medicina, se construyeron rapidamente grandes ins-
talaciones en los EE.UU. para producirlo en gran escala. Cuando se
plante¢ la pregunta de si Pierre y Maria debian patentar el proceso
de produccidn, idealistas como eran, ambos estuvieron en desacuer-
do; la investigacion cientifica debia hacerse por vocacién y por su
interés intrinseco. Un investigador no debia inmiscuirse en cuestio-
nes comerciales y desinteresadamente debia poner a disposicién de
la sociedad el resultado de su trabajo. No solamente tenian esta for-
ma de pensar, sino que ambos generosamente entregaban las mues-
tras que tan trabajosamente habian preparado a sus colegas (incluido
Rutherford, como se ha mencionado arriba). Mas aln, sin ningun
resguardo brindaron los detalles de la fabricacion del radio a la in-
dustria.

Maria Curie primera profesora en la Sorbona

Victima de un accidente de transito, el 19 de abril de1906 mue-
re Pierre Curie en Paris. La Universidad le ofrecié una pension a
Maria, quien respondi6 que a los 38 afios de edad ella era capaz de
ganarse la vida por si misma. Se la postul6 para ser la sucesora de
su marido, lo que fue aprobado en noviembre de 1906, convirtiéndose
asi en la primera mujer en dar clase en la Sorbona (en 1906) y en ser
nombrada profesora en 1908.

Continuo con sus estudios para perfeccionar la produccién de
radio, lo que le permiti6 producir unos cientos de miligramos de clo-
ruro de radio muy puro primero y, luego con la ayuda de su gran
colaborador, André Debierne, obtener radio metalico.

Nuevo premio Nobel en 1911

En 1911 se le otorgd el Premio Nobel de Quimica en “reconoci-
miento por sus contribuciones al avance de la quimica, por el descu-
brimiento de los elementos radio y polonio, por la purificacién del
radio y por el estudio de su naturaleza y de los compuestos de tan
notable elemento”. Maria Curie hasta ahora es la Gnica persona que

19



ha recibido dos premios Nobel correspondientes a campos cientificos
diferentes.

A pesar de sus logros cientificos, de haber sido elegida miembro
permanente de las conferencias Solvay, de haberse creado en su ho-
nor en Varsovia el Instituto de Radioactividad y de haber obtenido
el premio Nobel de Quimica, 1911 fue un afio terrible para Maria
Curie. A fines de 1910 aceptdé una propuesta de nominacién para
ingresar a la Academia de Ciencias de Francia. Hasta ese momento
el ingreso de un nuevo académico nunca habia despertado demasiado
interés en la prensa francesa. Sin embargo, en esta ocasion, los gru-
pos nacionalistas y antisemitas que habian actuado en el proceso
Dreyfus aln permanecian muy activos y lograron atizar los senti-
mientos xendfobos, antisemitas y sexistas que existian en la sociedad
francesa. Basandose en acusaciones falaces y originando una gran
movilizacion de hombres de prensa, lograron que la Academia no
aceptara la incorporacion de Maria.

Escandalo con Langevin

No contentos con haber impedido su ingreso a la Academia, du-
rante la estadia de Maria en Bélgica en la primera conferencia Solvay,
difundieron detalles privados de su relacion con su discipulo Paul
Langevin que, puestos en un contexto xendéfobo, lograron concitar la
mayor atencion y alcanzar hasta las mas altas esferas académicas y
gubernamentales donde se lleg6 a cuestionar si ella tenia derecho a
continuar como catedratica de la Sorbona. A pesar de que algunos
académicos se animaron a sugerir que no lo hiciera, Maria asisti6 a la
ceremonia de entrega de su premio Nobel en Estocolmo.

No se conoce con certeza qué intencion tenian quienes llevaron
el escandalo tan lejos, pero, visto en perspectiva, resulta evidente que
todo el episodio no habria tenido ninguna trascendencia de no ser
porgue prevalece un criterio distinto para juzgar la vida privada de
las mujeres del que se utiliza para juzgar la de los hombres.

Primera Guerra Mundial
Durante toda la Primera Guerra Mundial (1914-1918) Maria de-
dicé muchisimo tiempo para desarrollar y equipar en su laboratorio

vehiculos que pudieran transportar maquinas de rayos X hasta el
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Fig. 7. Vehiculo desarrollado y conducido por Maria Curie para llevar ma-
quinas portatiles de rayos X al frente de batalla durante la Primera Gue-
rra Mundial (1914-1918).

frente de batalla donde se los llamaba “pequefios Curie” (figura 7).
Adquirir experiencia para hacer diagnosticos con rayos X no significo
un esfuerzo tan grande para Maria como el que tuvo que dedicar para
conseguir fondos, pelear contra la burocracia, conseguir equipos y
vehiculos, entrenar técnicos en el Institut du Radium, y a veces con-
ducir ella misma los vehiculos hasta el frente de batalla (en ocasio-
nes acompafada de su hija Iréne, de 18 afios).

Gracias a su esfuerzo, las técnicas radiograficas, que se habian
empleado poquisimo antes de 1914, llegaron a considerarse impres-
cindibles al final de la guerra; ningun cirujano quiso ya operar heri-
das de guerra sin conocer previamente el lugar preciso donde se
encontraba el proyectil. Hacia el final de la guerra, Maria cumpli6
sus cincuenta afos extenuada y sin dinero alguno, gastado todo en
apoyar a Francia en la lucha armada.

El Institut du Radium

Pero su dedicacion parecia no tener fin. En 1919 se instalé en el
nuevo edificio del Institut du Radium (fundado en 1914) que se con-
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virtio en el instituto de investigacion mas renombrado de Francia en
los afios previos a la Segunda Guerra Mundial. Su hija Iréne, también
fisica, ingreso al laboratorio de su madre como asistente. Dos afios
después publicé Maria su libro La Radiologie et la guerre, en el que
cuenta en detalle el progreso de la radiologia durante ese periodo.

Iréne, junto con su esposo Frédéric Joliot, obtuvo en 1935 el pre-
mio Nobel de Quimica por la sintesis de nuevos elementos radioac-
tivos. Sin embargo, este galardon no llego a los oidos de Maria, quien
murio6 de leucemia el 4 de julio de 1934.

Epilogo

Maria Sklodowska Curie fue una persona fuera de lo comun.
Nacida en una nacién ocupada por una potencia extranjera, supo lo-
grar con enorme esfuerzo y por sus propios méritos, en un lugar tan
competitivo como la Francia de fines del siglo XIX, realizaciones pio-
neras y trascendentes que su condicion de mujer realzan mas todavia.
Dej6 extraordinarias contribuciones al progreso cientifico y humano.
Su compromiso con las causas que abrazé no conocié limites.

Su indeclinable causa en defensa de los valores humanos y de la
ciencia se refleja en unos conceptos que vertio en 1933 en un congreso
sobre el “Futuro de la cultura”, donde varios panelistas criticaban a
la ciencia por la deshumanizacion que habia traido a la vida moder-
na. Maria objetd esa posicion, diciendo: “Estoy entre los que piensan
gue la ciencia posee una gran belleza. Un investigador en su labo-
ratorio no es solamente un técnico, también es un nifio frente a fe-
nomenos naturales que lo asombran cual si fueran relatos fantasti-
cos. No deberiamos permitir que se consolidara la creencia de que
todo el progreso cientifico se puede reducir a mecanismos, maqui-
nas, engranajes, aun cuando tales instrumentos también tienen su
belleza”.
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LOS GRANDES DESCUBRIMIENTOS EN FISICA
A FINES DEL SIGLO XIX

Prof. CArRLOS D. GALLES

“¢Es Ud. Astronomo? Arago estd montando un telescopio que
acercard la luna a seis leguas de Paris; i un tal Leverrier, que era ayer
empleado en los ferrocarriles, anda persiguiendo en los espacios te-
rrestres, i llamando a todos los astronomos que se aposten en tales i
cuales lugares que él sefiala, para cojerlo al vuelo a un planeta que
el dice que hai en el cielo, porque debe haberlo por requerirlo asi una
demostracion de las matematicas”.

Asi describia Sarmiento recién llegado en 1846 a Paris, y en car-
ta a su amigo Antonino Aberastain, la sensacién exitosa que se des-
prendia del descubrimiento de Neptuno por parte de Leverrier;
aparentemente comprendido por muchos como si la posicién del
planeta hubiese surgido meramente del calculo sin datos previos. No
cabe duda que fue la apoteosis de la Optica, por la observacion detalla-
da del movimiento de Urano, y de la mecanica newtoniana en lo que
hace a la estimacion de la 6rbita. El mundo natural lucia como
entendible y se podian hacer previsiones exitosas sobre él. Parecia
marcharse por un camino regio donde solo cabia encontrar las expli-
caciones matematicas ajustando los resultados con mejores medicio-
nes. Esta idea perdurd a lo largo de la centuria; tal es asi que sobre el
fin de la misma Lord Kelvin, uno de los fundadores de la moderna
Termodinadmica, un hombre ademas practico con los aparatos experi-
mentales y prodigioso en los manejos del calculo, expresaba en la Aso-
ciacion Britanica para el Progreso de la Ciencia en 1900, lo siguiente:

“No hay nada nuevo a ser descubierto en la fisica ahora. Todo lo
gue resta es hacer mas y mas precisas mediciones”.

Newton, marchando, como él mismo dijo, a hombros de gigantes,
habia logrado unir en un solo gran esquema la ciencia que rige el mo-
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vimiento de los cielos y la mecénica terrenal. Le habian bastado tres
principios, una ley de gravitacion universal, y el uso de una herra-
mienta matematica, el calculo infinitesimal, presagiado desde tiem-
pos alejados pero que solo en el siglo XVIII se consubstanciaria.
Luego una generacion de matematicos de genio emple6 sus métodos,
y otros nuevos, a la resolucién de gran cantidad de cuestiones astro-
némicas, el caso del descubrimiento de Neptuno ha quedado como pa-
radigmatico, y a hechos menos majestuosos, como la tensidn superficial
de los liquidos por ejemplo, pero que requerian también de gran su-
tileza y pericia en el analisis.

Mientras tanto otros fenomenos encontraban explicacién con
teorias basadas en un sorprendentemente pequefio nimero de prin-
cipios basicos, lo cual siempre genera en los cientificos una sensacion
reconfortante, la de estar marchando sobre una senda bien elegida,
en una manera semejante a la que tres siglos antes de nuestra era
marcase Euclides al desarrollar la ciencia de la geometria partiendo
de solo un pufiado de postulados. Surgieron asi la termodinamica y
la teoria electromagnética; ambas dan cuenta de innumerables fenoé-
menos que habian escapado a la descripcién mecéanica.

La termodinamica, la ciencia que trata sobre el intercambio de
energia en los diversos procesos, quedd establecida sobre sélidos prin-
cipios. La concepcion ondulatoria de la luz, fundada por Young y
Fresnel, definia un nuevo campo para la experimentacion y los de-
sarrollos matematicos. La teoria electromagnética de Maxwell habia
logrado condensar en un grupo de ecuaciones conocimientos obtenidos
a lo largo de una centuria, unificando los campos de la electricidad y
el magnetismo, y determinando ademas con rigurosidad la existencia
de fendmenos de naturaleza ondulatoria emergentes del movimien-
to de las cargas eléctricas. Hertz, quien buscaba en su laboratorio
infirmar los resultados de Maxwell, pues era partidario de una teo-
ria anterior, confirmd en una magnifica serie de experimentos entre
1886 y 1889 la existencia de ondas electromagnéticas.

Luego, a partir de 1895, se dio una sucesion de extraordinarios
descubrimientos fundamentales: la existencia de rayos X, la sorpren-
dente actividad radioactiva de varios elementos, el efecto Zeeman, la
existencia del electron, todos ellos dieron comienzo a la inquisitoria
sobre la estructura ultramicroscépica de la materia. Estas situaciones
experimentales no demasiado esperadas, que acechan en el laborato-
rio, se presentan segiin Thomas Kuhn cuando instrumentos y concep-
tos se han desarrollado lo suficiente como para que se reconozca a la
anomalia como tal al observarse la contradiccion con las expectativas.
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Un instrumento fundamental en esta evolucién conceptual que
llevé a los sorpresivos descubrimientos es el tubo de descarga gaseo-
sa, también llamado tubo de Crookes. Su aspecto no es nada intimi-
datorio, simplemente un tubo cerrado de vidrio dentro del cual se
establece una diferencia de potencial entre dos electrodos. La linea
investigativa se centr6 fundamentalmente en reducir la presion del
gas dentro del tubo y en aumentar la diferencia de potencial entre los
electrodos.

En el siglo XVI11 ya se habian observado extrafias luminosidades
al hacerse descargas eléctricas en recipientes evacuados parcialmen-
te; pero estas observaciones no estaban bien encuadradas en una
teoria y se presentaban meramente como curiosidades dignas de lla-
mar la atencion y ser comentadas. En 1838 Michael Faraday, fuerte
de sus avances en la electrdlisis, llevé a cabo una serie de experimen-
tos sobre la conduccidn de la electricidad en gases, obteniendo una
serie de muy interesantes resultados, en primer lugar determiné que
al ir bajando la presion dentro del tubo aparecian espacios ilumina-
dos, también encontré un espacio oscuro dentro de la ampolla, que
paso a llevar su nombre. Habia sin embargo un aspecto experimen-
tal que impedia la obtencion de otros resultados nuevos y era la poca
calidad de los vacios obtenibles por entonces.

Desde que Otto von Gericke construyese hacia 1650 la primera
bomba de vacio, que alcanzaba solo una presién de pocos centimetros
de mercurio, la obtencion de mejores vacios habia permanecido limi-
tada por las dificultades técnicas en la implementacion de las bom-
bas mecanicas. Hawksbee logré en 1704 una bomba de dos cilindros
alternativos que lograba bajar la presion a menos de dos milimetros
de mercurio; recién hacia la mitad del siglo XIX se logré llegar a
presiones inferiores al milimetro, siempre con bombas mecanicas.
El gran salto tecnoldgico se dio con la invencion de las bombas de
mercurio; en 1855 un fabricante de instrumentos cientificos de
Bonn llamado Geissler construy6 la primera bomba en la cual un
chorro de mercurio era el encargado de logra el vacio, obteniendo la
décima de milimetro. De esta forma pudo construir recipientes
tubulares de vidrio, los llamados “tubos de Geissler”, que encerra-
ban un alto vacio dentro de ellos del orden de la décima de milime-
tro. Con el mismo procedimiento Crookes obtuvo en 1876 menos de
la centésima; Edison, motivado por sus investigaciones en lampa-
ras eléctricas incandescentes, lograba en 1879 la milésima. Sobre
el final de la centuria Kahlbaum alcanzaba en 1894 la cienmilésima
de milimetro.
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Este progreso técnico fue aprovechado por los fisicos experimen-
tales y ya en 1858 Plicker sefial6 que la luminosidad presente en el
tubo al ser sometido a una descarga eléctrica era desviada por la
presencia de un campo magnético y ademas que un fenémeno de fluo-
rescencia se presentaba en las paredes de vidrio del tubo cercanas al
catodo. Estas investigaciones fueron retomadas por Hittorf en 1869
quien observé que un obstaculo material dentro del tubo proyectaba
una sombra sobre la region del catodo. Pronto demostro que la lumi-
nosidad estaba determinada por el catodo y surgia de su superficie
como rayos rectilineos.

Hacia 1878 el inglés Crookes se sumd a estas investigaciones,
gue habian sido terreno propio de los cientificos alemanes hasta en-
tonces. Mejorando los métodos logré, como hemos visto, presiones
cercanas a la cienmilésima de atmosfera. Crookes habia desarrolla-
do poco tiempo atras una famosa invencion, el radiometro, también
conocido con el atractivo nombre de “molino de luz”, el cual los que
fueron nifios hace un medio siglo recordaran dejaba boquiabiertos a
los paseantes al verlo en las vitrinas de los negocios. En él las aspas
del molino, pintadas de negro en uno de sus lados, se movian al ser
iluminadas. Seguramente represent6 un buen y perdurable suceso
financiero para los fabricantes de instrumental cientifico. Aunque
Crookes tuvo que desechar su explicacion inicial, en la que suponia
que las aspas se movian por la diferencia de presion de la luz sobre
las caras brillantes y las ennegrecidas, su invento le sirvié para com-
probar algunas predicciones de la teoria cinética de los gases de
Maxwell.

En un principio Crookes experiment6 con un tubo de descarga
dentro del cual colocé molinillos de diverso tipo. Sucesivas experien-
cias lo llevaron a determinar el largo del espacio oscuro que lleva su
nombre en funcidén de la presion interior al tubo. Observé ademas los
fendmenos de fluorescencia que se presentan en ciertos minerales
insertos dentro del tubo. Tanto él como otros experimentadores mi-
dieron el potencial eléctrico a lo largo del tubo para diferentes volta-
jes en los electrodos y diferentes presiones.

Los tubos de descarga al vacio pasaron a ser conocidos como “Tu-
bos de Crookes” y fueron un elemento indispensable en los laborato-
rios de fisica de todo el mundo. Se construyeron en las mas diversas
formas, uno de ellos, el llamado “huevo eléctrico”, fue un ejemplo de
los mas divulgados de lo que se puede llamar fisica recreativa.

Crookes observo que objetos colocados en el paso de los rayos
catédicos proyectaban su sombra sobre la pared del tubo. Para esta
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demostracién se construyd, conjeturamos que en vidrierias alemanas,
el tubo con una cruz de malta reversible, que brinda una demostra-
cion todavia usada en nuestros dias. También observd que los rayos
eran desviados en su trayectoria ante la presencia de un campo
magneético.

Crookes era sin dudas un imaginativo cientifico, como el incom-
pleto esbozo que se ha hecho de algunas de sus investigaciones da
prueba, y al considerar la esencia de los misteriosos rayos conside-
ro que se habia logrado a atisbar un “cuarto estado de la materia”:
los rayos catddicos estaban formados por particulas. Pero existia otra
interpretacion de los fendbmenos muy opuesta a la de Crookes. La
luminosidad dentro del tubo era vista por la escuela alemana como
un ejemplo de fendémenos de excitacion del éter. La influencia de
estas concepciones contrastantes fue determinante en la marcha de
las investigaciones.

Visto desde la actualidad resulta un tanto intrigante esta diver-
gencia de opiniones en cuanto a la explicacién de los rayos catddicos
pues algunos de los efectos que hemos indicado sucintamente pare-
cen dar clara evidencia del caracter corpuscular. Pero existian otros
hechos experimentales que daban pie a la explicacion ondulatoria, en
primer lugar que los rayos catddicos parecian indiferentes a la pre-
sencia de campos eléctricos dentro del tubo, hecho probado experi-
mentalmente por Hertz en 1883, cuando trabajaba, en los inicios de
su carrera, en el laboratorio de Eugen Goldstein, quien bautizara a
la radiacion con el nombre de rayos catédicos. Luego, mas de diez
afios después, se comprobaria que esta conclusion de Hertz estaba
basada en una endeble base experimental.

Esta idea se veia apoyada ademas por la confirmacion de la
existencia de ondas electromagnéticas, previstas teéricamente por
Maxwell y comprobadas en el laboratorio por Hertz, La existencia
de esas ondas hacia necesario un medio donde se propagaran, el de-
nominado éter, y la tentacion de asignarle el fenomeno de los rayos
catodicos en la forma de un fenédmeno ondulatorio era grande y con
solida base logica. La desviacion de los rayos por los campos mag-
néticos era explicada con una analogia con la rotacién magnética
del plano de polarizacion de la luz. Lo que en Inglaterra se pensa-
ba como corpusculos era visto en Alemania como un estado especial
del éter.

El propio Hertz demostr6 en 1892, en la que fuera su Gltima gran
contribucién experimental, que los rayos catdédicos podian atravesar
una fina lamina de metal. Esto llevo a su discipulo Lenard a construir
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las ventanas en los tubos que llevan su nombre; finas membranas
metadlicas colocadas en las paredes del tubo substituyendo al vidrio
daban paso a los rayos fuera del tubo, lo cual permitia muchas ex-
periencias que hubiesen sido engorrosas de realizar dentro del tubo.
La teoria continental quedaba fuertemente apoyada por estas ex-
periencias, pues era dificil de imaginar como, de ser de naturaleza
corpuscular, vale decir de una indole molecular, los rayos catddicos
pudiesen atravesar el espesor de las ventanillas, que si bien fina-
mente laminares eran capaces de sostener las grandes fuerzas pro-
venientes de la diferencia entre la presion atmosférica y el vacio
interno del tubo. El rol innovador de las experiencias de Lenard fue
decisivo para el avance de las investigaciones, y por ello le fue otor-
gado el premio Nobel en 1905, sin embargo los grandes descubri-
mientos del fin de siglo le fueron esquivos como se vera a
continuacion.

El desarrollo de los tubos de vacio continu6 hasta la actualidad,
con sucesivas innovaciones y multiples aplicaciones, citemos por
ejemplo el osciloscopio inventado por Karl Ferdinand Braum en
1897, el microscopio electrénico inventado por Ernest Ruska en 1928,
para no hablar de los tubos usados en los aparatos receptores de te-
levision, uno o mas en cada hogar para regocijo de quienes se entre-
tienen en muda contemplacion de las alegrias de un mundo feliz.

Wilhelm Conrad Roentgen naci6 en Renania en 1845. Su carre-
ra universitaria no comenzo en una forma muy promisoria y paso por
algunos altibajos. Sin embargo con el correr del tiempo logré estable-
cerse como un cientifico de un cierto renombre, realizando interesan-
tes investigaciones en electricidad, por medio de las cuales y la
reputacion alcanzada logré6 alcanzar el cargo de profesor en Wirz-
burg en 1888. Hacia fines de 1895, Roentgen decidié emplear parte
de su tiempo en encarar una investigacion sobre los rayos catodicos
siguiendo la linea experimental marcada por Hertz y Lenard. Apa-
rentemente trataba de estudiar la accion fotoquimica de los rayos
una vez salidos del tubo.

No se debe pensar en Roentgen solo como un sencillo y rutina-
rio experimentador. El mismo en uno de sus escritos brinda una clara
idea de la division que por entonces empezaba a marcarse entre los
cientificos:

A mi modo de ver, hay dos métodos para hacer investigaciones, con
aparatos o haciendo calculos. Quien prefiera el primer método es un ex-
perimentador; el otro es un fisico matematico. Ambos necesitan de teo-
rias e hipotesis.
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Vale decir, quien meramente prosiga pasos de laboratorio sin
basarse en hipotesis bien asimiladas puede llegar a ser un buen téc-
nico pero no aspirar a distinguir nuevos resultados, quien se limite
a los desarrollos matematicos se encontrara perdido entre sus formu-
las al faltarle el asidero de la comprension conceptual y teérica. Am-
bos pueden solo aspirar, en el mejor de los casos, a ser instrumentos
de quien elabora y entiende las hipoétesis y las teorias.

Roentgen estaba sumamente interesado en la relacion entre la
luz y la electricidad, lo prueban sus exitosos estudios con su maestro
Kundt sobre la rotacion del plano de polarizacion y la prueba expe-
rimental de la existencia de un campo magnético en la vecindad de
un dieléctrico polarizado en movimiento. Es posible también que la
busqueda de una oscilacién longitudinal del éter, sugerida por Helm-
holtz, lo haya llevado a trabajar con los rayos catédicos.

Los hechos que llevaron al descubrimiento de los rayos X son
bien conocidos y han sido narrados infinidad de veces. Roentgen de-
cidio concentrarse en la prosecucion de experimentos con un tubo de
rayos catddicos cubierto con cartulina negra para evitar efectos lu-
minosos espurios, fue entonces cuando en la oscuridad total de su
laboratorio advirtié una no esperada luminosidad en una pantalla
pintada con platinocianuro de bario colocada a una buena distancia
del tubo. Vinieron entonces varias semanas de febriles experimentos,
realizados en el mayor de los secretos, en los que el nuevo efecto fue
estudiado de innumerables maneras; la primera comunicacion oficial
de la existencia de los rayos X fue hecha el 28 de diciembre ante la
Academia de Medicina de Wirzburg.

La noticia de las maravillosas posibilidades de los nuevos rayos,
en especial la propiedad de ver el interior de los cuerpos humanos, se
extendio pronto a todo el mundo y la experiencia, en rigor de facil rea-
lizacion, fue repetida en innumerables laboratorios. Muy pronto, en
enero de 1896, Roentgen era invitado a Potsdam para presentar sus
experimentos frente al Emperador de Alemania. Le seria luego atri-
buido el primer premio Nobel en 1901.

Cabe aqui una reflexion, si el Kaiser o el ministro que regia las
universidades, le hubiese pedido a Roentgen que disefiase algin mé-
todo para localizar las fracturas de huesos, es dificil de imaginar que
el profesor de Wurburg lo hubiese buscado ensayando con los sutiles
rayos catédicos. Es que hay un aspecto en la investigacion cientifica
en el que lo inesperado surge, y esta emergencia no es fatalmente
causa de pesadumbre, como afirma Thomas Kuhn al tratar las ano-
malias, sino que en muchos casos es la lampara que ilumina la escena
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de la busqueda y permite concretar una vision totalizadora. Ademas,
del descubrimiento pueden deducirse aplicaciones tecnoldgicas insos-
pechadas previamente.

La noticia se expandi6 rapidamente y la experiencia fue repro-
ducida en infinidad de laboratorios. Cabe acotar que los Rayos X, tal
la denominacion que les dio Roentgen al no poder precisar su natu-
raleza, ya se habian mostrado anteriormente en los laboratorios. En
1879 Crookes habia encontrado veladas algunas de sus placas, ubica-
das en las inmediaciones de la mesa donde hacia sus variados experi-
mentos con tubos de rayos catédicos, siendo su reaccién presentar una
gueja al proveedor por la baja calidad de los productos. Lenard mis-
mo utilizaba placas fotogréaficas en sus experiencias y por supuesto
estuvo cerca de descubrir la nueva radiacion. Tal vez es con cierta
ironia que Roentgen comenta en una de sus pocas publicaciones so-
bre los rayos X que es aconsejable no tener placas fotograficas en el
recinto donde se hacen los experimentos.

Ante la pregunta de un periodista norteamericano que le inqui-
ria qué habia pensado al descubrir el efecto, la respuesta de Roentgen
fue: “No pensé nada, experimenté”. Esta corta frase, que ha sido re-
petida hasta el cansancio, pareciera indicar que la experimentacion
es un procedimiento mecanizado en el que la mente del cientifico no
tiene un rol de importancia. Este es un grave error epistemolégico,
una verdadera barrera al conocimiento; también un refugio-excusa a
la falta de pensamiento creativo. Es el cientifico quien se formula pre-
guntas, quien tiene dudas sobre los efectos observados, quien debe
someter los conceptos tedricos a situaciones experimentales diferentes
para ver qué resultados se obtienen; para arribar a los nuevos resul-
tados experimentales debe forzosamente pensar ademas de actuar. Es
posible que la respuesta de Roentgen deba interpretarse como un eco
de la famosa afirmacion de Newton en sus Principia, hypothesis non
fingo, en el sentido que no hizo conjeturas sobre la esencia de los nue-
vos rayos hasta no haberlos sometido a un prolijo examen.

Vale decir que a principio de 1896 se tenian dos radiaciones, los
rayos catodicos y los rayos X, las cuales estaban estudiadas en pro-
fundidad en muchos de sus efectos pero sobre cuya naturaleza no se
habia conseguido un acuerdo. EI momento de alcanzar una descrip-
cion completa estaba sin embargo préximo para los rayos catodicos.
En cuanto a los rayos X sélo en la segunda década del siglo siguien-
te se lograria confirmar su esencia electromagnética.

Un inglés, Joseph John Thomson, se habia destacado, tras gra-
duarse en Cambridge, como un eximio tedrico en el desarrollo de la
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teoria electromagnética de Maxwell, aunque en un principio con li-
mitada frecuentacion del laboratorio. Aun asi fue elegido para suce-
der a Lord Rayleigh en 1884 como titular de la catedra Cavendish de
Fisica Experimental.

Como se ha mencionado los rayos catodicos provocaban luminis-
cencia al impactar contra el vidrio de las paredes de los tubos, por
analogia este efecto los vinculaba con la luz ultravioleta que causa
efectos similares. Como jefe de laboratorio Thomson decidi6 dedicar
sus investigaciones experimentales a las descargas eléctricas en ga-
ses y estudiar el fendmeno de los rayos catodicos. La noticia del des-
cubrimiento de los Rayos X le llevo a desarrollar un programa
experimental que intentase elucidar definitivamente la naturaleza
de los rayos catodicos. Por supuesto tropezé con un rival de otra for-
macion en Lenard, a quien invité a disertar en la British Association
en 1896. Las hipoétesis se sucedieron en la mente de Thomson acer-
ca de la verdadera naturaleza de los rayos. Fue entonces cuando di-
sefid en 1897 la célebre experiencia que le permitié medir el cociente
entre la carga y la masa de los corpusculos, obteniendo un namero
inesperadamente grande, y que por lo tanto indicaba para los corpuUs-
culos una masa mucho menor que la del &tomo de hidrégeno, y ha-
cia entonces presumir unas dimensiones pequefias, lo cual explicaba
por la sutileza del electron muchos de los efectos encontrados ante-
riormente, en especial los llevados a cabo por Lenard. Thomson en su
experiencia habia logrado desviar las particulas con campos eléctri-
cos, contradiciendo los resultados de Hertz gracias al uso de vacios
mas altos. Sefialemos que precedentemente el francés Jean Perrin
habia mostrado experimentalmente que los rayos catodicos son por-
tadores de carga eléctrica.

Thomson habia entonces encontrado la prueba de la existencia
de una particula pequeria, que pasé luego a ser llamada universal-
mente con el nombre de electrén, que cuantificaba la electricidad.
Fue este un golpe decisivo a la idea continental de la “perturbacion
del éter”, el cuarto estado de la materia de Crookes se revelaba con-
formado por electrones.

Por supuesto los rayos X también fueron estudiados por los cien-
tificos franceses. Auspiciado por el gran matemético Henri Poincaré
ya el 20 de febrero de 1896 se comunicaba a la Académie des Sciences
un primer trabajo, consistente simplemente en la presentacion de
una radiografia. Poincaré se interesd por los nuevos rayos fijando su
atencién en un aspecto de su produccién: Roentgen habia indicado
que los nuevos rayos parecian tener su punto de formacion en la zona
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donde los rayos catddicos incidian sobre la pared del tubo de vidrio
tornandola fluorescente. Esto lo llevo a sugerir la hipétesis de que
quizas algunas substancias fluorescentes pudiesen también emitir
rayos X, aun sin ser impactadas por rayos catodicos. Pronto varios
cientificos franceses pusieron a prueba la sugerencia y varias comuni-
caciones en el mes de febrero sefialaban contrastaciones afirmativas;
placas fotograficas encerradas en compartimentos opacos colocados a
la luz solar en presencia de materiales fluorescentes mostraban
manchas al ser reveladas.

El mecanismo de la explicacion de este fendmeno era el siguien-
te: la luz solar excita la fluorescencia de ciertos compuestos y éstos
simultaneamente emiten radiaciones lo suficientemente penetrantes
como para ser registradas por los cristales de las placas fotograficas
a pesar de estar blindadas. En realidad estos experimentos no pudie-
ron ser reproducidos pues adolecian de graves defectos en el método
experimental; las substancias utilizadas, sulfato de zinc por ejemplo,
son fluorescentes ante la luz solar pero no emiten radiaciones pene-
trantes.

Entre quienes trataron de confirmar la hipdtesis de Poincaré se
encontraba Henri Becquerel. Nacido en 1852, era hijo y nieto de im-
portantes cientificos, miembros de la Academia de Ciencias y direc-
tores sucesivamente del Museo de Historia Natural. Graduado en la
Escuela Politécnica termino sus estudios en la Ecole Nationale des
Ponts et Chaussées; luego, en forma que aparece muy natural, here-
do las catedras de su padre en el Museo. La familia Becquerel, por
otra parte, se habia interesado durante esas tres generaciones en el
estudio de las sustancias fosforescentes.

El método empleado por Becquerel era similar al ensayado por
otros investigadores, consistia en colocar expuestas a la luz solar
placas fotograficas cuidadosamente envueltas en papel opaco a la luz
natural y sobre ellas ldminas de sulfato de uranio y de potasio. El
azar, encarnado en el gris cielo plomizo del invierno parisino, favo-
recié sin dudas a Becquerel. Desprovisto de una buena insolacion
decidio postergar por unos dias sus experiencias y guardé en cajones
cercanos de su escritorio las placas fotograficas y los compuestos de
uranio. Por una causa que no consigno el domingo 1 de marzo de
1896 decidio revelar las placas y se encontrd con que aparecian man-
chas sobre la superficie fotografica. Este hecho no iba en favor de la
hipétesis lanzada por Poincaré, pues las sales de uranio no habian
sido excitadas hasta la fluorescencia, el hecho nuevo era que sin ne-
cesidad de radiacion solar emitian radiaciones penetrantes. Claro
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estéa que el valor de una conjetura reside también en que las inves-
tigaciones con las cuales se trata de confirmarla o refutarla pueden
conducir a nuevos resultados positivos novedosos, aungue la hipdte-
sis en si misma deba terminar al cabo por ser rechazada.

Tal vez pocas veces un experimento cientifico tan importante,
como el de Becquerel, haya sido tan falto de dramatismo. Sus detalles
estéticos son parcos: apenas unas manchas sobre un papel fotogréfi-
co, es completamente estatico, nada se mueve salvo lo imponderable
a los ojos, y carece de todo tipo de implementacién propia de un la-
boratorio, no se tienen presentes ni corrientes eléctricas de alto vol-
taje, ni bobinas para generar altos voltajes, ni condensadores, ni
bombas de vacio; tampoco necesita de la precisién en las mediciones,
el experimento es en sus primeras versiones meramente cualitativo.

Muy pronto Becquerel, haciendo amplio uso de las colecciones
mineraldgicas del museo, comprobaria que era especificamente el
uranio el causante de la nueva radiacién. Innovando en la medicién
de las radiaciones decidié ademas usar electrometros para medir el
efecto de ionizacién. Ya en ese afio de 1896 comenzd a llamar al efecto
que habia descubierto como el fruto de la accién de los rayos uranifi-
cos; en su mente la nueva radiacion habia pasado a ser algo provenien-
te del elemento uranio y no un fenémeno asociado a la fosforescencia.
Luego, cuando los Curie mostraron gque los rayos no eran privativos del
uranio, pasaron a ser llamados, por un tiempo, radiacion Becquerel.

Durante dos afios Becquerel prosiguié estos estudios casi en so-
ledad; la comunidad de los fisicos solo veian en la radiacion emitida
por el uranio una manifestacion mas de los rayos X, actitud bien com-
prensible sin dudas; algunos autores comentaban sin embargo el
hecho singular de la persistencia de la radiacion a lo largo de los
meses.

En 1898 comenzaron a interesarse por la nueva radiacién los
Curie en Paris y Rutherford en Cambridge. Pierre y Marie Curie
definirian el campo de la radioactividad, asi bautizado por ellos tras
descubrir un nuevo elemento, el radium, mucho més activo que el
uraniol. Las “radiaciones invisibles” de Becquerel habian definido un
nuevo amplio espacio para la investigacion cientifica, del que surgi-
rian fabulosos hallazgos: el suefio de los alquimistas de la transmu-
tacion de los elementos hecho realidad, la visualizacion del nucleo de
los atomos, el descubrimiento del neutron, es decir la fisica nuclear,

! Sobre los primeros desarrollos de la radioactividad ver el articulo del Prof.
Dr. Roberto Mercader en este mismo fasciculo.
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delicado dominio donde alternan beneficios y peligros para la huma-
nidad.

Es indudable que las nuevas teorias surgen y se desarrollan for-
zando a la mente a abandonar los simbolos por los objetos y luego los
objetos por los simbolos, como fuera afirmado por Maxwell en su fa-
mosa conferencia inaugural de la catedra Cavendish en Cambridge.
En este juego reflexivo, entre hechos y conceptos, el tubo de rayos
catédicos tuvo un rol fundamental durante el medio siglo que va
desde los primeros experimentos de Faraday hasta la tenaz labor de
los Curie.
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RADIACIONES Y REGULACION
(de las radiaciones ionizantes de origen nuclear)

Ing. JuAN CARLOS FERRERI?

Resumen

Se explicitan algunos aspectos de contexto del accionar regulatorio
asociado con el uso de las Radiaciones lonizantes de origen nuclear (RI). Se
muestran cuales son las consideraciones de tipo sociolégico que permiten
enmarcar la actividad de un regulador, se intenta una definiciéon del mis-
mo y se discute cual es el rol de la precaucién en su accionar. Se introduce
ademas una definicion abarcadora en la consideracion de la naturaleza
humana y la naturaleza fisica (es decir la naturaleza) al efecto de su pro-
teccion con respecto a las RI, al tiempo que se define el marco ético adecua-
do para su consideracion.

l. INTRODUCCION

En este trabajo se consideraran aspectos asociados a la regula-
cion de las practicas que involucran las RI, dejando constancia que
solamente se consideran las de origen nuclear y producto de la acti-
vidad en esa area particular de la Ciencia, la Ingenieria y la Tecno-
logia?. Se hara referencia a las RI originadas en la actividad nuclear,
pues las RI de origen natural estan excluidas del accionar regulatorio
del cual participa el Autor en la Autoridad Regulatoria Nuclear®

t Miembro de la CICyT del CONICET

2 Quedan, de esa manera, excluidas las originadas en las practicas que utilizan
rayos X.

S http://www.arn.gov.ar La ARN fue creada mediante la Ley N° 24.804 (Ley
Nacional de la Actividad Nuclear), promulgada el 25 de abril de 1997, como entidad
autarquica en jurisdiccién de la Presidencia de la Nacién y tiene la funcion de re-
gular y fiscalizar la actividad nuclear en todo lo referente a los temas de seguridad
radiolégica y nuclear, proteccion fisica y no-proliferaciéon nuclear. Dicha ley fue re-
glamentada por el Decreto 1390/98. La ARN debe asimismo asesorar al Poder Eje-
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(ARN). No obstante debe enfatizarse que los efectos de las Rl son
indiferentes a su origen.

En la Argentina, la actividad de regulacion de las actividades
que generan RI de origen nuclear es tempranay se debio a la inicia-
tiva del Ing. Celso C. Papadopulos, quien desde la Comision Nacio-
nal de Energia Atomica (CNEA) redact¢ el texto del decreto 842/58,
gue establecid el Reglamento para el Uso de Radioisétopos y Radia-
ciones lonizantes. Este Reglamento complementé la ley de creacion
de la CNEA, estableciendo las condiciones para un sistema de per-
misos, los servicios de inspeccién y las tareas a realizar para la Pro-
teccion Radiologica (PR), entre otros aspectos.

En los apartados que siguen se discutiran con alguna profundi-
dad las maneras de ver la naturaleza y los aspectos éticos asociados
con la regulacion de las RI. Estos ultimos estan directamente vincu-
lados al paradigma que se adopte para la PR. Ello surge de tener en
cuenta que, dado que es aceptada la hipotesis de linealidad entre
probabilidad de dafio estocastico y radiacion a muy bajas dosis, no se
pueden obtener beneficios sin incurrir en dafios (al menos en térmi-
nos aleatorios). Por ejemplo, y en un extremo, un paradigma seria
proteger al individuo sin tener en cuenta la sociedad globalmente;
esta es una posicién tipicamente deontoldgica. En el extremo opuesto
estaria el paradigma de proteger globalmente a la sociedad sin tener
en cuenta al individuo, lo que llevaria a adoptar una posicion ética
utilitaria. Al respecto se propondré una posicion integradora alter-
nativa.

cutivo Nacional en las materias de su competencia. Ello se realiza para la proteccién
de las personas y del medio ambiente (i.e. de la naturaleza) de los efectos nocivos de
las RI. Asi, la ARN es la autoridad de aplicacién de las regulaciones para la activi-
dad nuclear y genera la normativa pertinente. La ARN regula y controla la seguri-
dad radioldgica y nuclear de las instalaciones que generan RI, otorga las licencias
correspondientes, licencia al personal que las opera, inspecciona el cumplimiento de
la normativa, posee laboratorios propios especializados para realizar determinacio-
nes de radionucleidos, regula y controla el transporte de material radiactivo, inclu-
yendo la de los residuos radioactivos, la seguridad fisica, las salvaguardias y la
no-proliferacién para el uso pacifico de la energia nuclear y participa activamente
en foros internacionales, siempre en lo referido a las RI de origen nuclear. La ARN
debe evaluar el impacto radiolégico ambiental de toda actividad que licencie, reali-
zando para ello actividades de monitoreo, estudio y seguimiento de la incidencia,
evolucién o posibilidad de dafio ambiental que pueda provenir de dicha actividad.
Este accionar esté relacionado exclusivamente con la evaluacion de los estudios y
andlisis realizados por los licenciatarios y la intervencion de la ARN en lo que al
medio ambiente se refiere, se limita al impacto ambiental radioldgico que pueda
provenir de la descarga de efluentes radiactivos.
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Por otra parte, es conveniente también explicitar desde el co-
mienzo que una institucion reguladora (como la ARN) no establece
que la introduccién de una practica que genera Rl esta justificada.
En efecto, es el estamento politico del Gobierno Nacional el que lo
hace, basandose en aspectos politicos, econémicos y sociales. La ARN
debe, en funcion de las incumbencias que la ley le asigna, evaluar las
consecuencias de la practica y, de concluir que la misma no cumple
con la normativa desde el punto de vista de la seguridad radiologi-
ca, no otorgar las licencias correspondientes. Con todo, es natural es-
perar que el poder politico consulte a la ARN en los aspectos de su
incumbencia previamente a la introduccién de una nueva préctica.

Il. ASPECTOS DE CONTEXTO EN LA REGULACION DE LAS RI

Para el accionar regulatorio es esencial establecer un marco
normativo. Esto no puede hacerse arbitrariamente, sino que debe
tener una fundamentacién técnica soélida y ser, ademas, aceptable
socialmente. Este Gltimo aspecto, hace necesario definir una vision
de la naturaleza en la que la mayoria del publico verifique que la
ARN es sensible a las cuestiones referidas a la salud de las personas
y al cuidado del medio ambiente aun cuando, siendo una institucion,
sea impersonal en esencia. Para ello es necesario hacer explicita (y
adoptar) una vision de la naturaleza y del comportamiento social del
personal de la ARN en acuerdo con la esencia del control regulatorio
Yy que, a su vez, respete los intereses de las personas y del medio
ambiente, motivos de su accionar. Esto nos lleva a considerar el si-
guiente apartado.

1.1 Las personas, el medio ambiente y su relacién

Para hacer explicita una visién del medio ambiente*y de la for-
ma en que los individuos se posicionan frente a él, es necesario con-
siderar aspectos propios de las ciencias sociales. En particular, los
aspectos sociolégicos de la gestion del riesgo estan fuertemente vin-
culados con la comunicacion del mismo, toda vez que involucran la
percepcién del publico. Si bien es posible resefiar la inmensa bi-

4 Conviene aclarar que cuando se hace referencia al “medio ambiente” se con-
sidera el “habitat” que, por definicién, es el “Lugar de condiciones apropiadas para
que viva un organismo, especie o comunidad animal o vegetal”, definicién del Dic-
cionario de la Real Academia Espafiola, 2008 (D-RAE/08).

39



bliografia relacionada, por conveniencia y claridad consideraremos
como base el andlisis de Adams [1].

Sin embargo, es necesario introducir aqui una consideracién que
es esencial para el andlisis que sigue. Podria parecer que el concep-
to de “naturaleza” que consideraremos esta referido solamente al
medio ambiente, es decir “todo” menos las personas. Esa es también
la acepcion que parece surgir del analisis que Adams [1] implica en
su presentacion. Sin embargo ello no seria asi®, a pesar de algunas
ambigliedades. Si se analiza el origen de este andlisis, es prudente
considerar que en su version inicial, debida a Holling [2] y amplia-
da en [3], esta clasificacion esta referida al medio ambiente. En el
trabajo de Grendstad y Per Selle [4], se hace una clasificacion no
ambigua, diferenciando entre “naturaleza humana” (NH) y “natura-
leza fisica” (NF), sobre la que volveremos al discutir el marco ético de
la Proteccidn Radioldgica (PR). Cuando se haga referencia al medio
ambiente, éste sera denominado “naturaleza fisica”.

En este trabajo, la consideracion de la “naturaleza® incluye el
todo, y por ello, también a las personas. Es importante tener en cuen-
ta que esta manera de considerar a las personas implica que las cues-
tiones de la moral imperante, las del legado de las consecuencias de
la actividad nuclear y de la justificacion ética del uso de las RI que-
dan incluidas dentro un solo marco de referencia. Por otra parte,
debido a considerar a las personas como integrantes de la naturale-
za, son las propias personas —ahora parte del sistema— las que defi-
nen las “ofensas” y su aceptabilidad. Se entendera como “ofensas” a
las consecuencias negativas de la actividad de las personas sobre
ellas mismas y el medio ambiente (de ahora en mas, cuando corres-
ponda, diremos “la naturaleza™). La inclusioén de las personas y del
medio ambiente en el concepto de naturaleza plantea ciertas venta-
jas y también dificultades. En particular, se puede decir que se tor-
na mas dificil introducir las ofensas en manera consistente con la
ética si se acepta que todos los seres humanos tienen los mismos
derechos, independientemente de etnias, politica, religion, condicién
econdmica, etc. El delicado balance entre los costos y los beneficios
de una préctica queda limitado (en su concepcion utilitaria) por los
preceptos de la moral (imperante) cuando se opta por el buen vivir,
e.g. de la ética de la virtud. Lo mismo ocurre con el alcance social de

5] see ‘nature’ as very much embracing human nature as well as the physical
environment”, J. Adams, Comunicacion Privada, 6/3/2008.

6 D-RAE/08: Naturaleza: 2. f. Conjunto de todo lo que existe y que esta deter-
minado y armonizado en sus propias leyes
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la PR. Los conceptos sobre limites, que veremos mas adelante, serén
ahora particularidades de un sistema unificado.

En [1] se resumen las formas de ver la NF sobre la base de su
reaccion ante las consecuencias de la actividad humana. Esa mane-
ra de definirla implica el analisis de su reaccion ante perturbaciones,
basado en la estabilidad de la respuesta. La Figura 1, adaptada a
partir de [1], resume las cuatro visiones generalmente aceptadas de
la NF, denominadas “visiones miticas”. Debe entenderse que en las
abscisas de cada gréfico se representa, en escala arbitraria, una
medida de la perturbacion impuesta a la NF por una préctica dada,
por ejemplo las consecuencias de la irradiacién originada en una
practica con radionucleidos. En las ordenadas esta representada la
respuesta o la manera de comportamiento de la NF, medida por el
desplazamiento de una bola. En esta forma conceptual, la magnitud
de la perturbacion introducida generara una respuesta diferente
segun sea la forma de respuesta de la NF en funcion de la vision
aceptada. Notese que el modelo es de caracter subjetivo y estd, enton-
ces, definido por nuestra percepcion.

La Figura 1 no solamente resume las cuatro acepciones basicas,
sino que define cual es la manera adecuada de gestion del riesgo en
cada caso. Dichas acepciones pueden resumirse como sigue:

(a) Naturaleza Fisica tolerante

(d) Natyrajeza.Flscacap”Chosa A La NF esbastante benignay perdona

La NF esimpredecible, el futurono es las ofensas dentro de limites. L a

controlable. El seguidor esagnostico, por ello gestion debe ser intervencionistay

la gestion (del riesgo) no tiene sentido reguladoray basadaen un enfoque
precautorio

(]
< >
(C) Naturaleza Fisica benigna (b) Naturaleza Fisicainestable
La NF essiempretolerante, perdona \ 4

La NF esfrégil, precariay no perdonalas
ofensas. La gestion sebasa en €l principio
de precaucién

las ofensas. La gestion puede ser
relajaday nointervencionista; i.e.
laissez-faire

Figura 1. Las “visiones miticas” de la naturaleza fisica [1]
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a) NF tolerante: la NF es bastante benigna y perdona las ofensas
dentro de limites. La gestion debe ser intervencionista y regula-
dora y basada en un enfoque precautorio, que sera definido mas
adelante.

b) NF inestable: la NF es fragil, precaria y no perdona las ofensas.
La gestion se basa en el principio de precaucion, que también ve-
remos mas adelante.

¢) NF siempre tolerante o benigna: perdona las ofensas sin importar
su magnitud. La gestion puede ser relajada y no intervencionista,
i.e. laissez-faire.

d) NF caprichosa: la naturaleza es impredecible, es decir que el fu-
turo no es controlable. El seguidor es tipicamente agnostico, por
ello la gestidn (del riesgo) no tiene sentido.

Es interesante notar que las definiciones anteriores son subjeti-
vas y dependientes del tipo de observador. Es entonces necesario
definir los filtros subjetivos con los que las personas nos observamos.
Por ello hay también visiones miticas, esta vez de la naturaleza de las
personas. Las correspondientes a la NH aceptadas usualmente son:
a) El jerarquista, que habita un mundo con limites rigidos y prescrip-

ciones vinculantes. Las relaciones sociales son jerarquicas y cada
uno conoce su lugar. Tiende a ser técnicamente racionalista y con-
sidera limitada la utilidad de las opiniones de las personas que
afecta con sus decisiones si no pertenecen al circulo de su confian-
za’ técnica. Esta categoria de personas tiende a las reuniones ce-
rradas y se aferra al razonamiento para emitir su opinién. La
comunicacion del estado de una deliberacion que puede ser moti-
vo de cambio es resistida fuertemente y, de producirse, genera
fuertes tensiones grupales. Una situacion tipica de conflicto es la
liberacion oficiosa de informacion preliminar no consensuada.
Otro caso tipico puede ser la liberacion anticipada de informacion
consensuada grupalmente pero no acordada con la Direccién.

c) Eligualitarista, que es un individuo que tiene fuertes lazos socia-
les y no cree en imposiciones. Esencialmente no delega su confian-
za. Las decisiones se toman en forma democratica. Dirigen por la
fuerza de su personalidad y por la persuasion. Es dificil que acepte

7 De la referencia [6] Trust: When we say we trust someone or that someone
is trustworthy, we implicitly mean that the subjective probability that he will
perform an action that is beneficial or at least not detrimental to us is high enough
for us to consider engaging in some form of cooperation with him; Subjective
Probability: is the measure of the personal judgment of an individual regarding
how possible is the occurrence of a particular event.
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un criterio utilitario o que considere aceptable un riesgo si sus con-
secuencias no estan distribuidas por igual.

¢) El individualista, que es un individuo emprendedor, “self-made”,
relativamente libre del control de otros y que trata de ejercer con-
trol sobre otros y sobre el ambiente. Pareceria que el utilitarismo
es una condicion natural para su accionar.

d) Elfatalista, que es un individuo con minimo control sobre su vida.
Es marginal, intocable y resignado a su destino y no tiene interés
en tratar de cambiarlo. En general a nadie le importa mucho su
opinioén.

De lo visto, resulta casi evidente que la posiciéon ante la sociedad

y ante si mismo de un miembro de una entidad reguladora esta ge-

neralmente alineada con la vision de un individuo jerarquista. Es la

posicion tipica de los funcionarios publicos. Ello no excluye al publi-

o, que tiene generalmente una actitud similar en tanto que la admi-

nistracion goce de su confianza.

Es razonable [1,5] asociar las dos acepciones miticas consi-
deradas en una sola estructura formal, es decir:

NH {fatalista — HF caprichosa
HH jerarmuiata 3 HF tolerante
HH mdividualiata > HF bermpna
NH igualitariata — HF ine atable
Takla 1. La asociamin de laa vimone amiticas de la NF y
la NH

Tabla 1. La asociacién de las visiones miticas de la NF y la NH

En el contexto de la regulacién surge entonces como natural la
coincidencia conceptual de la actitud de un individuo jerarquistay la
vision de la naturaleza parcialmente tolerante. N6tese que, en este
marco conceptual, este individuo adopta esa posicién para tomar
decisiones que también lo afectan, pero para que este analisis sea
coherente, debemos ampliar el marco de validez visto recién a la
definicidn general de naturaleza.

11.2 Un modelo de contexto para el Apoyo Cientifico
y Técnico al accionar regulatorio

La visién de la naturaleza compatible con la gestion regulatoria
del riesgo, es la de una naturaleza que es parcialmente tolerante a
las acciones que implica la actividad humana. Vale decir que deben
establecerse los limites de aceptabilidad de cada practica.
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Uno de los aspectos que afecta la evaluacion de las consecuencias
de cualquier actividad es la incertidumbre en el conocimiento. Una
definicion simple de la incertidumbre es: grado de desconocimiento
acerca de si una situacion pasada, presente o futura puede ser con-
siderada verdadera o falsa. La necesidad de esta definicion seré evi-
dente en lo que sigue, dado que la incertidumbre existe cuando no hay
estadistica para avalar la probabilidad de ocurrencia de un hecho.

En relacion con la presentacion de Adams [1] ya vista, conside-
rando ahora que aplica a la naturaleza, la Figura 2 indica cual es el
concepto de limite en una préctica, entendido como aquel que la hace
aceptable en términos de los perjuicios a la naturaleza. Como puede
inferirse de esta figura, si se mantienen las perturbaciones en la zona
de respuesta normal (es decir la comprendida entre los picos y marca-
da en la derecha por la linea vertical de puntos y rayas), sera posible
mantener acotadas en un contexto de normalidad las consecuencias de
la actividad. Superado el limite, la respuesta es anormal. La banda
de variacién del valor esperado como consecuencia es la dispersion
en la valoracion de la misma y esta determinada por el nivel del co-
nocimiento y el que de él tienen los expertos del grupo regulador.
Este grupo tratara que las perturbaciones sean tales que la bola no

o
e

o Respuesta
Limite ANORMAL

Respuesta
NORMAL

Figura 2. Ejemplificacion de un limite “aceptable” (linea de rayas) y su
incerteza para una practica
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pase por encima de la cresta. En la determinacion del valor espera-
do de la consecuencia de una practica y en la del ancho de la banda
de dispersion esta implicito un principio particular de precaucion o,
en la nomenclatura de [7], un enfoque precautorio. El limite de la
practica es el indicado con la linea a rayas y tiene en cuenta la exac-
titud de las predicciones de los modelos o de la interpolacion del co-
nocimiento experimental. Habitualmente incluye un factor de
seguridad. Debe notarse que la banda de dispersion no excluye la
aparicion de un resultado que exceda dicha banda, al menos con ba-
jisima probabilidad®. Esta aparicion de valores fuera de la banda de
dispersidn esta asociada a la incertidumbre. Razonablemente, la
banda de incertidumbre incluye la de la dispersion. Las decisiones
regulatorias se toman utilizando enfoques razonablemente conserva-
tivos, siendo el grado de conservatismo proporcional a las incertezas
de los parametros considerados y a la magnitud de las consecuencias
posibles. Tipicamente, cuando se trata de efectos en los humanos y
la informacion estadistica esta basada en experimentos con modelos
animales, el factor que se aplica es del orden de 1/100, producto de
un factor 1/10 para considerar la incertidumbre asociada a la diferen-
cia entre un modelo animal valido y el hombre y otro factor 1/10 para
considerar la incertidumbre asociada a las variaciones esperadas
dentro de la poblacion animal estudiada. Sin embargo, los factores
aplicados suelen ser aun menores.

En el ambito de la ARN, las tareas de Investigacion y Desarro-
llo (I+D) ya sea en su realizaciéon o promocidn, estan asociadas a la
determinacién, conocimiento y evaluacion de los escenarios de expo-
sicion a las R, a los efectos de éstas, a la relacion entre los costos y
los beneficios de las précticas, a la optimizacion de las practicas desde
el punto de vista de las dosis y riesgos en el publico y los trabajadores
y a la especificacion de los limites de dosis en el publico y los trabaja-
dores que son consecuencia de las practicas. En los aspectos bioldgicos
(los naturales para la PR), la 1+D en una entidad reguladora debe-
ria estar asociada esencialmente con la caracterizacion y cuantifica-
cion de las dosis recibidas por una persona, a través de indicadores
bioldgicos y también en el tratamiento de las sobre-exposiciones.

Notese que en lo anterior se considera natural la realizacion de
tareas de 1+D en el ambito regulatorio. Sin embargo, la conciencia de

8 En opinion del autor, la Unica instalacién industrial con riesgo real nulo de
accidente es la que no se construye. Adicionalmente, el impacto (del tipo que sea)
nulo de una instalacién construida (cualesquiera esta sea) no existe. Nétese que no
existe una definicién de impacto ambiental de validez “universal”.
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esta necesidad suele ser todavia motivo de discusion, aun cuando la
tendencia internacional actual es la de la aceptacion. En efecto, en
un marco de pertinencia, dichas tareas permiten tener en cuenta las
necesidades de PR en el futuro cercano (en particular debido a la
aparicién continua de nuevas tecnologias) y establecer pautas a re-
flejar en la normativa. Al mismo tiempo, permite incrementar el co-
nocimiento y asi mejorar la comprension de los procesos fisicos sobre
los que se centrara la regulacion.

Sin las tareas de 1+D no es posible cumplir con los tres principios
basicos de la Proteccion Radioldgica: a) justificacion (de las practicas
en el sentido de que generen mas beneficios que dafios), b) optimiza-
cion de la proteccion (en el sentido de mantener lo més bajo que sea
razonablemente posible el nimero de personas y las dosis que éstas
reciben teniendo en cuenta aspectos econémicos y sociales) y ¢) la
aplicacion de limites de las dosis (generadas en las exposiciones pla-
nificadas, con excepcion de los tratamientos médicos), siempre en
relacion con la RI de origen nuclear. Estos principios fueron conso-
lidados en 1977, en la Publicacién 27 de la International Commission
on Radiological Protection (ICRP) [9]. Como puede notarse, los dos
primeros estan relacionados con las fuentes y el tercero se refiere a
los individuos particulares. Debe tenerse en cuenta otra vez que, en
lo que hace a los efectos estocésticos, la PR esta basada, en una hi-
potesis lineal de probabilidad de dafio vs. dosis. Es decir que solamen-
te la probabilidad de un dafio debido a las R es nula para dosis nula.
De aqui la importancia de los tres principios mencionados.

11.3 El ejercicio de la precaucién en el accionar regulatorio,
limites y principios

11.3.1 EIl Principio de Precaucién

Como fuera visto en la Figura 1, una de las acepciones miticas
de la NF es la inestabilidad incondicional a las perturbaciones. Como
no es posible introducir perturbaciones manteniendo estable su res-
puesta, es natural que la regulacion del riesgo en ese caso se encare
a partir de la aplicacion a ultranza del denominado Principio de Pre-
caucion, que se introduce en lo que sigue.

En su enunciacidn formal [10, 11], el principio de precaucion
establece que “"Cuando una actividad implica una amenaza de dafio
al ambiente o a la salud humana, se deben tomar medidas precauto-
rias aun si alguna relacion de causa y efecto no esta totalmente es-
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tablecida cientificamente™. La Declaracién de Rio sobre Medio Am-
biente y Desarrollo [10] estableciéd una versiéon® que indicaba que
“cuando hay amenazas de dafios serios o irreversibles, la falta par-
cial o total de certeza cientifica no debe ser usada como una razén
para posponer medidas efectivas de costo-beneficio para prevenir la
degradacion ambiental”.

En otros foros, también interesados en el ejercicio de la precau-
cioén (e.g. el foro de Wingspread [11])* no hacen demasiadas conside-
raciones sobre los costos y beneficios y mencionan principalmente
que no debe dejarse el peso de la prueba en aquellos que seran even-
tualmente perjudicados por una practica. Las acciones a tomar debe-
rian incluir el no accionar. La aplicacion fundamentalista del Principio
de Precaucion podria llevar a la paralisis social y, para actividades

¢ Textual: “When human activities may lead to morally unacceptable harm that
is scientifically plausible but uncertain, actions shall be taken to avoid or diminish
that harm. Morally unacceptable harm refers to harm to humans or the environ-
ment that is

Threatening to human life or health, or

Serious and effectively irreversible, or

Inequitable to present or future generations, or

Imposed without adequate consideration of the human rights of those
affected.

The judgment of plausibility should be grounded in scientific analysis. Analy-
sis should be ongoing so that chosen actions are subject to review. Uncertainty may
apply to, but need not be limited to, causality or the bounds of the possible harm.
Actions are interventions that are undertaken before harm occurs that seek to avoid
or diminish the harm. Actions should be chosen that are proportional to the serious-
ness of the potential harm, with consideration of their positive and negative conse-
quences, and with an assessment of the moral implications of both action and
inaction. The choice of action should be the result of a participatory process”. [11]

10 Textual: As per Principle 15 of the 1992 Rio Declaration on Environment and
Development, the precautionary principle says that, “Where there are threats of se-
rious or irreversible damage, lack of full scientific certainty shall not be used as a
reason for postponing cost-effective measures to prevent environmental degradation”.

1 Textual: “... While we realize that human activities may involve hazards,
people must proceed more carefully than has been the case in recent history. Cor-
porations, government entities, organizations, communities, scientists and other
individuals must adopt a precautionary approach to all human endeavors.

Therefore it is necessary to implement the Precautionary Principle: Where an
activity raises threats of harm to the environment or human health, precautionary
measures should be taken even if some cause and effect relationships are not fully
established scientifically. In this context the proponent of an activity, rather than
the public bears the burden of proof. The process of applying the Precautionary
Principle must be open, informed and democratic, and must include potentially af-
fected parties. It must also involve an examination of the full range of alternatives,
including no action”.
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como la nuclear, son invocadas tipicamente por las organizaciones no
gubernamentales antinucleares. Notese, con todo, que la definicion
internacional implica la evaluacién del riesgo-beneficio y, entonces,
la posibilidad de poder optar politicamente sobre bases técnicamen-
te fundadas. En particular en [8], se discute y se aclara que cosa no
es el Principio de Precaucion (en particular no postula el riesgo nulo
para decidir) y como, en las traducciones de la declaracién original
de Rio de Janeiro, se usa “approach” en inglés y “principio” en
castellano. En [8] se indica que un “approach” o “enfoque” como lo
denominaremos en lo que sigue, es la aplicacion préctica de lo esta-
blecido por un principio, que sienta la base filosofica del accionar en
lo referido a la precaucion. Si bien no es legalmente vinculante, la
diferencia es sustantiva para este Autor, al menos en la percepcion.
En efecto, parece menos grave errar en una aplicacion o interpreta-
cion de un principio que violarlo, a pesar de la relacidn causal (el
errar en la aplicacion implica la violacién). En este caso, lo que se
juzga para esta valoracion es la intencion.

11.3.2 Enfoque Precautorio

En [7], se establece una diferenciacion clara entre la aplicacion
del Principio de Precaucién y el Enfoque Precautorio’?, siendo
este ultimo el considerado adecuado para el accionar regulatorio.

El “Enfoque Precautorio” es una denominacion cientifica utiliza-
da para describir el proceso cauteloso que utilizan los cientificos
cuando convierten datos experimentales en asesoramientos sobre
limites de exposicion, ya sean para el publico u ocupacional, a cual-
quier agente toxico. Contrariamente, el Principio de Precaucion es un
principio politico, utilizado para tomar decisiones politicas.

Paralelamente [12], para la busqueda del incremento del cono-
cimiento para fundamentar el accionar regulatorio, la Gerencia Apo-
yo Cientifico Técnico (GACT) de la ARN estableci6 dos principios,
parte de un conjunto de Principios Eticos, como siguen:

Principio de Vision de la Naturaleza
En la GACT se acepta que la naturaleza, como receptor final y
natural de las consecuencias de toda la actividad humana, es to-
lerante a perturbaciones dentro de limites. Todo el personal, con
precaucion y en lo que es pertinente, se esfuerza cada dia en no
comprometer, mas alla de lo que conoce como limites aceptables

12 Se recuerda que es usado como forma castellana de “Precautionary Approach”.
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y compatibles con el beneficio social global, el detrimento de la
naturaleza.

Principio Particular de Precaucién
En la GACT se acepta que la determinacion y recomendacion de
los limites que hacen aceptable la actividad nuclear para las per-
sonas y el medio ambiente, es decir para la naturaleza, se rige por
la precaucion, incluyendo los factores econémicos y sociales.

Como puede observarse, el enfoque precautorio de [7] y los dos
principios mencionados son consistentes conceptualmente. También,
el “Principio Particular de Precaucion” visto recién es absolu-
tamente coherente con lo indicado como Enfoque Precautorio y lo
ilustrado en la Figura [2]

11.3.3 Principio Precautorio y Enfoque Precautorio

El Principio de Precaucion es un principio politico, utilizado para
tomar decisiones politicas. Contrariamente, en opinion del autor, la
posicion regulatoria deberia estar siempre asociada al Enfoque
Precautorio. Es posible aplicar el Principio de Precaucidn (i.e. gene-
rar una decision politica que afecte la regulacion) en un @mbito dis-
tinto al de una entidad regulatoria (el Congreso y el Poder Ejecutivo,
en suma parte del gobierno pues el Poder Judicial tampoco deberia
aplicar el Principio de Precaucion, aun cuando aplica con frecuencia
medidas cautelares) pero siempre luego del analisis de los hechos a
partir del analisis de riesgos y beneficios. Esta es una posicion filo-
sofica coherente con la esencia del Enfoque Precautorio.

Idealmente, el accionar regulatorio no incluye situaciones de
fuerte presion mediatica, publica o judicial. Fuera de esta situacion
ideal, se entraria en el dominio del accionar regulatorio condiciona-
do por la percepcion que las personas o el sistema tienen de la acti-
vidad. El cambio de actitud de un ente regulador en medio de una
crisis genera aun mas desconfianza en el estamento politico y en el
publico con una percepcion negativa y por ello el Enfoque Precautorio
deberia ser mantenido a ultranza.

Cuando desde el ente regulador se actdia sin establecer claramen-
te un Enfoque Precautorio, pueden producirse desacuerdos conceptua-
les entre el regulador y los regulados y prima en éstos la sensacion de
arbitrariedad en el accionar del ente regulador. La suma de los dos
efectos: el posible incremento de la desconfianza del publico y la sen-
sacion de arbitrariedad en el accionar regulatorio de parte de los
regulados, es de claro impacto negativo en la actividad. El empleo del
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Enfoque Precautorio hace a la coherencia del accionar regulatorio
pero, ciertamente, es una condicién necesaria pero no suficiente a los
fines de la percepcion del riesgo y la credibilidad que puede tener una
sociedad o el regulado sobre su organismo de control. Es evidente que
al Principio de Precaucion lo invocan los afectados por el riesgo y que
pueden legislar sobre su base sus representantes politicos, mientras
que el Enfoque Precautorio es invocado por el regulador con relacion
al que es afectado por el riesgo. Ello implica una diferencia no trivial,
ya que esta de por medio la credibilidad de la institucion regulado-
ra, medida por la confianza y afectada por la percepcion que el pu-
blico tiene de los perjuicios. Nétese, de todos modos, que la institucion
reguladora es impuesta al publico por sus representantes y que és-
tos le otorgan por ley sus incumbencias.

Es oportuno, entonces, decir ahora que uno de los objetivos de la
Autoridad Regulatoria Nuclear, a través de la Comunicacion Insti-
tucional, es fortalecer la confianza del publico en su organismo regu-
lador, como actor primario en la aplicacion del Enfoque Precautorio
que permite establecer y aplicar los limites que aseguran la PR de las
personas y del medio ambiente, i.e. la de la naturaleza. También es
oportuno aclarar que un aspecto a considerar en el posicionamiento
del regulador frente a la sociedad es la motivacién asociada a su tarea
y su actitud frente a las consecuencias de su desempefio. La realidad
es que lo Unico positivo de la tarea del regulador es la promocion de la
seguridad y su aseguramiento a través de la aplicacion de la norma-
tiva. La percepcion que el publico tiene de ella no deberia ser un con-
dicionante si se actua en forma fundada en el conocimiento y sin
presiones politicas. El grado de éxito de su tarea de promocion de la
seguridad se mide por la ausencia de hechos negativos en la activi-
dad (accidentes radioldgicos o nucleares o consecuencias radioldgicas
de la actividad). Es dificil medir y valorar la ausencia de hechos (lo
positivo es la ausencia de hechos negativos). En efecto, es dificil va-
lorar positivamente que durante un periodo no haya sucedido un
accidente con consecuencias importantes para la salud de las perso-
nas o el medio ambiente. La ausencia de accidentes puede deberse a
causas fortuitas o simplemente a que el efecto desencadenante tie-
ne muy baja probabilidad de ocurrencia. En ambos casos, no es po-
sible vincular dicha ausencia directamente al accionar regulatorio y
no deberia esperarse que el publico establezca per se dicha asociacion.
Por otra parte, debe notarse que el accionar regulatorio se torna po-
sitivo (en términos de producir hechos visibles por el pdblico) cuan-
do se trabaja en la mitigacion de las consecuencias de un hecho
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negativo (accidentes radioldgicos o nucleares o consecuencias radio-
légicas de la actividad).

11.4 Una definicién posible de un regulador nuclear
Podemos proponer, a partir de lo discutido hasta ahora, que:

“El regulador nuclear es un individuo jerarquista, que entiende
gue la naturaleza es tolerante dentro de limites, por lo que le pre-
ocupan las personas y el medio ambiente y por eso, en lo radio-
l6gico y nuclear, trabaja en su proteccion sobre la base de la
regulacion y utilizando un enfoque precautorio”.

Esta definicion permite establecer en términos explicitos la
posicion del regulador frente a la sociedad.

11.5 La cuestion ética en la regulacion de las RI

Varias veces hemos ya comentado que un aspecto central en la
PR lo constituye la consideracion de los aspectos éticos en lo referi-
do a los efectos de las RI en la naturaleza. Seguramente debido al
estigma del comienzo de la liberacién incontrolada®® de la energia
nuclear a través de la fision (eufemismo por “bomba nuclear”) y a
partir de ello la percepcion (en particular la negativa) asociada a las
RI, la cuestidn ética ha sido y continta siendo un aspecto central en
lo relacionado con ellas. Por ello es necesario cerrar este apartado con
algunas consideraciones sobre la ética en el empleo de las RI. Sola-
mente haremos algunas consideraciones de precedencia con relacion
ala NF y ala NH y una enunciacion de los enfoques posibles. El
analisis detallado de esta cuestion serd motivo de un trabajo futuro.

Consideremos como ejemplo (por supuesto no es el primero his-
téricamente) la presentacion de Giovanni Silini en su conferencia
Sievert de 1992 [14], en la que responde a una pregunta que se formula
a si mismo: “;El sistema actual de la PR esta basado sobre bases éti-
cas validas?”. A esta pregunta contesta que: “Creo que la respuesta
deberia ser ‘SI’, porque las proposiciones éticas en las que esta basado
son buenas, las metodologias para desarrollar un conjunto de reco-
mendaciones a partir de los principios basicos son moralmente acep-
tables y, el sistema se presenta como razonablemente coherente,

13 De paso, es interesante notar que la energia nuclear a partir de la fisién fue
realizada en forma controlada con anterioridad a su uso militar
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flexible y lo bastante exigente para mantener los riesgos bajos pero
no-cero, lo que seria un objetivo imposible de cumplir en tanto y en
cuanto haya beneficios a ganar a partir del uso de las RI1".

La ICRP [13] también ha discutido los aspectos éticos de la PR
en el contexto de exposiciones prolongadas a las RI, tales como las
que surgen de la contaminacion del suelo luego de un accidente nu-
clear y que han dado origen a problemas sociales y, como consecuen-
cia, a discusiones sobre los principios éticos en los que deberia basarse
la PR. Aun cuando la ICRP no ha referenciado ninguna doctrina fi-
loséfica especifica en la formulacién de sus recomendaciones, los
principios en los cuales esta basada la PR son un ejemplo de dos prin-
cipios éticos comunmente aceptados. Por una parte el sistema requie-
re que se asegure la PR de individuos identificados; por ejemplo se
requiere que los efectos deterministicos sobre los individuos sean
prevenidos y que los efectos estocasticos estén restringidos. Esta
posicion puede ser vinculada directamente con una ética deontologi-
ca. Por otra parte, el sistema requiere que los principios guia de la PR
deberian ser tales que permitan obtener un beneficio positivo para la
salud de un nimero lo mas grande posible de los miembros de la so-
ciedad bajo las condiciones econémicas y sociales prevalecientes para
la exposicion considerada. Por ejemplo, se requiere que las dosis sean
mantenidas tan bajas como sean razonablemente alcanzables, tenien-
do en cuenta factores econdmicos y sociales. Esta posicion puede ser
vinculada directamente con una ética utilitaria. La consideracion de
ambos tipos de ética es vista por la ICRP como critica para la acep-
tacion social de la PR en situaciones de exposicion prolongada.

Para analizar cual es la forma ética en la que se enmarca la PR,
es conveniente tener en cuenta el analisis de Grenstad y Per Selle [4].
Los datos de la citada referencia fueron tomados a partir de una
encuesta realizada en 1995, sobre doce organizaciones ambientalistas
en Noruega, de las cuales se eligieron al azar casi 3.700 miembros.
Para el analisis, cuando tiene en cuenta la correspondencia de las
visiones miticas de la NF y NH, establece un conjunto de preceden-
cias que, adaptadas a una forma grafica, son las que se indican en la
Figura 3.

Las conclusiones del analisis permitieron a Grenstad y Per Se-
lle [4] concluir que las formas graficas de la Figura [1] son aceptadas
y entendidas. Sin embargo la asociacién entre NF y NH es la de NF
tolerante entre limites y NH igualitarista (se considera esta coinci-
dencia como aparentemente irracional). Los resultados muestran
fallar, contrariamente a lo sostenido por los tedricos culturalistas, en

52



S S Bl B B B s s Bl

a) Mitos solapados, con mayor b) Mitos solapados, con mayor
significancia tedrica de la NF significancia tedrica de la NH

= ©
T timammaisraasucanaataalansan e

€) mitos solapados sin preponderancia d) mitos casi disconexos
discernible

Figura 3. La consistencia de las visiones miticas [4]

verificar que hay patrones de consistencia entre los mitos de la NF
y la NH. En [4] el énfasis est& puesto en el analisis de esa consisten-
ciay concluyen que considerar los mitos por separado légicamente no
seria una opcion véalida en el contexto de [5]. También consideran
(recordar que la referencia [4] es de 2000) que el incremento de la
conciencia ambientalista llevaria a una conexién cada vez mas impor-
tante entre NF y NH. Sin embargo, en una poblacién con fuertes
convicciones democraticas, el resultado de la encuesta aparece como
razonable.

Sin embargo, en este trabajo se propone que el grado de solapa-
miento que impone considerar la proteccién de la naturaleza (la PR
es un caso particular de la proteccion) puede considerarse como el
ilustrado en la Figura 4, es decir que no hay diferencias entre dichas
visiones miticas porque hay una sola naturaleza, que es considera-
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Figura 4. NH y NF unificadas en “Naturaleza”

da tolerante entre limites'*. Esto es coherente con lo sostenido des-
de hace mucho tiempo por el ICRP, en el sentido de que una adecua-
da protecciéon de la NH asegura lo mismo para la NF.

Es posible, entonces, decir que los conceptos disociados de ética
deontoldgica para la PR del hombre, seguida de una consideracién
utlilitarista para la optimizacién de la misma no son necesarios. Asi,
realmente, la aceptacion de la PR enmarcada en la ética de la virtud
adoptada como partida (i.e. la imposicion de buen vivir en todo orden)
impone la adecuada proteccion de la naturaleza como postulado. Es
interesante tener en cuenta [15] para una discusion detallada de una
“ética ambientalista”.

En suma, puede decirse que las personas, adoptando la ética de
la virtud, lo que asegura su buen vivir, aseguran la adecuada PR para
ellos mismos y la NF, es decir la adecuada PR de la naturaleza.

Sin embargo, actualmente y en términos internacionales, se tien-
de a evaluar por separado las consecuencias de las Rl parala NH y
la NF. Hay también otra objecién al razonamiento propuesto, deri-
vada de la diversidad de la concepcion filoséfica entre etnias: ¢exis-
te una ética universal? Se tiende, errGneamente a criterio de este
Autor, a una universalizacién de los criterios de la PR (denominada
generalmente ‘armonizacion’). No es demasiado creible que etnias

4 Con todo, nuestra posicién antropocéntrica nos llevaria a considerar a la NH
como algo mas general o abarcador que la naturaleza de la que somos parte.
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con creencias dispares de trascendencia de las personas, puedan
aceptar criterios ‘universales’. La ampliacion de estos conceptos que-
da para un futuro trabajo.

I11. CONCLUSIONES

En los parrafos anteriores se han discutido aspectos relaciona-
dos con el marco conceptual de la regulacion de las radiaciones ioni-
zantes de origen nuclear.

En particular:

= Se ha introducido una visién unificada de la persona y el me-
dio ambiente al efecto de considerar la Proteccion Radiol6gi-
ca y se ha delineado una fundamentacion para la aceptacion
de una ética para la misma.

= El sistema regulatorio radioldgico y nuclear es un conjunto de
prescripciones o reglas, basado en un enfoque precautorio que
asegura para la naturaleza (i.e. para las personas y el medio
ambiente) una proteccion adecuada ante los efectos nocivos de
las RI.

= El regulador nuclear es una persona comprometida socialmen-
te, empefiado en la proteccion de la naturaleza de los efectos
nocivos de las radiaciones ionizantes de origen nuclear.

= La posicion ética del regulador nuclear es independiente de
cualquier consideracidn no técnica que lo separe de dicho em-
pefio.

= El regulador nuclear es, ademéas, técnicamente racionalista 'y
desarrolla las tareas de 1+D pertinentes que permiten acrecen-
tar el conocimiento que da sustento a la tarea regulatoria. Esta
Gltima implica el otorgamiento de las licencias de construccion
y operacion de las instalaciones que generan RI, de las licen-
cias del personal que las opera, inspeccionar el cumplimiento
de la normativa, regular el transporte de material radiactivo,
realizar tareas de inspeccion en el area de la seguridad radio-
légica, nuclear, seguridad fisica, salvaguardias y no-prolifera-
cién para el uso pacifico de la energia nuclear y la participacion
activa en foros internacionales, siempre en lo referido a las RI
de origen nuclear.

= Si el organismo regulador es coherente con su esencia, no apli-
ca el Principio de Precaucion.
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= Un organismo regulador éticamente comprometido con la PR
de la naturaleza y el beneficio global de la sociedad, aplica un
Enfoque Precautorio en su accionar.

= Si se acepta la consideracion de la PR de la NF separadamen-
te, no deberia dejarse de lado que la proteccién adecuada de las
personas (trabajadores y publico) asegura la correcta PR de la
NF.

Como conclusidn de cierre, en opinidn del Autor, la regulacion de
las RI de origen nuclear tiene una base racional, fundada cientifica-
mente y el apartamiento del camino de la razén (que implica también
el no considerar un Enfoque Precautorio) estéa fuera de consideracion
en el marco regulatorio. Un desvio de un organismo regulador de la
anterior aseveracion solo genera dafio a la actividad y desazén en los
regulados.

La regulacion sobre la base de la razon ha sido la tradicion de la
Proteccidon Radiolégica en la Argentina, a la cual la ARN adhiere y
da soporte. La ARN ha tenido la fortuna de ser internacionalmente
sefiera en el establecimiento de criterios de PR a través de sus espe-
cialistas, notablemente el Dr. Dan J. Beninson hasta su muerte en
2003y, en el presente, el Ing. Abel J. Gonzalez, junto a un grupo de
especialistas que participan activamente en las instituciones inter-
nacionales. Mantener esa tradicion trasfiriendo el conocimiento a sus
miembros mas jovenes, es una tarea no trivial y es parte de la res-
ponsabilidad de todos los especialistas de la ARN.
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HISTORIA DE LAS APLICACIONES BIOMEDICAS
DE LAS RADIACIONES Y LOS RADIOISOTOPOS

Prof. Dr. MaRrIO A. PISAREV

Si bien se conocia la existencia de los radiois6topos desde hacia
ya varias décadas, fue recién alrededor de los afios posteriores a la
Segunda Guerra Mundial que se plante6 la posibilidad de su aplica-
cién en Medicina. Los primeros ensayos se realizaron en Boston
(USA) utilizando 31 para evaluar el funcionamiento de la tiroides.
Posteriormente se ampliaron los estudios al uso de 2P como indica-
dores en hematologia. Dados los resultados satisfactorios obtenidos
se comenz6 a difundir su uso en diferentes centros asistenciales de
ese pais y de otros en el hemisferio norte. Un poco mas tarde se pasé
a utilizar el 3!l para el tratamiento del hipertiroidismo y del cancer
diferenciado de tiroides. Los avances fueron continuos a partir de los
éxitos logrados. Se comenzaron a desarrollar nuevos compuestos
radiactivos (Ilamados en la jerga técnica compuestos “marcados”) que
ampliaron las aplicaciones a otras patologias, como las de rifion, ce-
rebro, sistema cardiovascular, higado, etc. En afios mas recientes se
agregaron los is6topos de vida media corta, disminuyendo la radia-
cién a recibir por el paciente, especialmente nifios. También fue
mejorando la calidad de los equipos utilizados en Medicina Nuclear,
lo que permiti6 optimizar la calidad de las imagenes obtenidas. Fi-
nalmente se desarrollaron los equipos de tomografia por emision de
positrones (PET) que han significado un enorme avance en los mé-
todos diagndsticos, especialmente en la deteccién temprana de tumo-
res y/o de sus recidivas.

Los usos de las radiaciones, en forma de radiografias, comenzé
mas tempranamente y pronto se ampli6 a la radioterapia para el
tratamiento de diferentes patologias, especialmente tumores. Cabe
sefialar que los avances en las aplicaciones de las radiaciones y de los
radioisdtopos fueron desarrollandose en funcién de los logros en fi-
sica nuclear y en quimica.
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A fines de los afios 20 el prestigioso fisico Lawrence propuso la
aplicacion del analisis por activacion al tratamiento del cancer. La
idea era que si se lograba que un tumor concentrara selectivamente
boro no radiactivo (}*°B), la irradiacién del area tumoral con un haz
apropiado de neutrones activara al boro, convirtiéndolo en radiactivo
(*B) que decae liberando particulas alfa y 7Li, que tienen gran po-
der de ionizacion, destruyendo asi el tumor. En los afios 50 el Dr. Swift
de la Universidad de Harvard, comenzé a realizar ensayos clinicos
utilizando sales de boro, pero los resultados no fueron satisfactorios.
Uno de sus discipulos, el Dr. Hatanaka, continu6 los estudios a su
regreso a Japon. Las aplicaciones de la terapia por captura neutro-
nica en boro (BNCT) fueron alentadoras y a partir de entonces se esta
ensayando esta modalidad en diferentes paises del mundo (USA,
Europa, Japén, Argentina). Los compuestos utilizados en la actuali-
dad son el boracaptato (BSH) y la borofenilalanina (BPA).

Por otra parte las aplicaciones de las radiaciones se han exten-
dido hacia otras &reas. Las investigaciones en biologia, bioquimica,
biologia molecular, veterninaria y medicina se han visto favorecidas
por la utilizacion de moléculas marcadas que permitieron los estudios
tanto “in vivo” como “in vitro” del metabolismo, su regulacién y sus
alteraciones. Yallow y Berson (USA) desarrollaron el radioinmuno-
analisis que permitio la determinacién de muy pequefias concentra-
ciones de una molécula en muestras bioldgicas y humanas. Este
avance fue de singular importancia para el diagnéstico de numero-
sas enfermedades. Ademas se aplican las radiaciones para la esteri-
lizacion de material quirdrgico y de uso corriente, el control de plagas
(método del macho estéril), la conservacién de alimentos, entre otros.
También se utiliza la gammagrafia en la industria para el control de
calidad de materiales.

La utilizacién de métodos que incluyen radiaciones y/o radioisé-
topos requiere de normas de seguridad que controlen y prevengan
efectos no deseables. En este sentido se han establecido las mismas
a través de diferentes organizaciones, como la Agencia Internacional
de Energia Atomica y otras locales o regionales.

Desarrollos en nuestro pais
Desde el descubrimiento de los rayos X y posteriormente de los
isdtopos radiactivos, se comenzaron las investigaciones y aplicacio-

nes de los mismos en diagnostico y tratamiento en Medicina. Los
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primeros estudios radiobiolégicos realizados en nuestro pais tuvieron
lugar en el Instituto de Medicina Experimental (actual Instituto A.
H. Roffo, dependiente de la Universidad de Buenos Aires) en 1926.
Por otra parte, los primeros estudios de epidemiologia médica con ra-
dioisétopos se realizaron con 31 para determinar las causas del bo-
cio endémico en Mendoza. El equipo de trabajo estuvo constituido por
el grupo de Harvard-MIT (USA), liderado por el Dr. John B. Stanbury,
junto con el Dr. Hector Perinetti y sus colaboradores, del Hospital
Central (1949-50). Este estudio fue el primero en el mundo en que se
utilizo un radiois6topo en estudios de epidemiologia y abrieron una
nueva perspectiva en las aplicaciones para el estudio de problemas
sanitarios.

En CNEA

Desde sus inicios la CNEA mostro especial atencién a las inves-
tigaciones y aplicaciones de los radioisétopos y las radiaciones en
Medicina. En 1952 se crea el Departamento de Biologia y Medicina,
y en 1957 la Division de Investigaciones Radiobiolodgicas. Se constru-
ye el bioterio y los laboratorios de genética y de rayos X. En 1962 el
Departamento de Medicina y Biologia se convierte en Departamen-
to de Radiobiologia. En 1958 se crea el Laboratorio de Medicina
Nuclear en el Hospital de Clinicas (UBA), que en 1962 se transfor-
ma en el Centro de Medicina Nuclear. En 1966 se firma el primer
Convenio entre la Universidad de Buenos Aires y la CNEA para el
funcionamiento del CMN del Hospital de Clinicas. Un afio més tar-
de, mediante un préstamo del BID, se equipa totalmente el CMN con
los instrumentos de Gltima generacion. A partir de esa fecha el CMN
se convierte en un referente local e internacional de excelencia para
la formacion de recursos humanos en el tema, especialmente en el
ambito latinoamericano.

Continuando con los esfuerzos para el desarrollo de la Medicina
Nuclear, en1969 se crea el Centro Oncolégico de Medicina Nuclear
en el Instituto A. H. Roffo en el marco del mismo Convenio entre la
Universidad de Buenos Aires y la CNEA. Finalmente en 1991, por
acuerdo entre la CNEA, la Universidad de Cuyo y el Gobierno de la
Provincia de Mendoza, se crea la Fundacion Escuela de Medicina
Nuclear de Mendoza (FUESMEN), centro de alta complejidad.

Cabe destacar que la CNEA ha cumplido un importante papel
en la formacidn de recursos humanos. Se han dictado numerosos
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cursos de radioisotopos para médicos, técnicos, bidlogos y
bioquimicos. Los alumnos asi formados no s6lo cubren amplias areas
de nuestro pais sino también de otros paises de Latinoamérica.
Actualmente la Medicina Nuclear ha pasado a ser una herramien-
ta de diagndstico y tratamiento eficaz en casi todos los centros
asistenciales del pais.

También desde épocas tempranas la CNEA desarrollé tareas de
investigacion y de aplicaciones del uso de las radiaciones y de los
redioisotopos. En 1966 se crea la Division Bioquimica Nuclear, que
junto con las Divisiones de Radiomicrobiologia, de Patologia de la
Radiacion y Aplicaciones Agropecuarias han contribuido al avance
del conocimiento y al desarrollo de aplicaciones en diferentes areas,
asi como a la formacion de recursos humanos.

La produccion de radioisétopos y de moléculas marcadas ha sido
otra de las funciones de la CNEA, de forma de asegurar el normal
funcionamiento de los centros asistenciales y de investigacion que los
utilizan.

Actualmente el Departamento de Radiobiologia comprende tanto
a los Centros de Medicina Nuclear del Hospital de Clinicas y del Ins-
tituto Roffo, ambos por convenios con la Universidad de Buenos Ai-
res, asi como a las Divisiones de | y D, localizadas en el Centro Atémico
Constituyentes, Bioquimica Nuclear, Patologia de la Radiacién y
Radiomicrobiologia. En las mismas se llevan a cabo investigaciones
acerca de las alteraciones producidas por radiaciones, contaminantes
y carcindgenos en sistemas bioldgicos, empleando modelos experi-
mentales de distinto grado de complejidad. Asimismo se estudian los
efectos terapéuticos de las radiaciones.

Las modificaciones producidas a nivel molecular, asi como su
reparacion y la regulacion de los mecanismos involucrados, se es-
tudian en microorganismos de caracteristicas genéticas determina-
das, los efectos sobre células y tejidos se investigan en lesiones de
piel y mucosa bucal y en las alteraciones producidas en la remode-
lacion osea, los efectos sobre la regulacion de érganos se estudian
en tiroides en condiciones normales y patolégicas. El dafio hereda-
ble se estudia en Drosophila. Se investiga ademas la distribucion de
dafio por iones pesados en materiales organicos e inorganicos. En-
tre los proyectos aplicados pueden mencionarse los relacionados con
la modulacion (radioproteccion y radiosensibilizacion) de la res-
puesta a las radiaciones de diferentes 6rganos y tejidos. De especial
interés son los estudios acerca de los efectos sobre tumores y sus
aplicaciones (terapia por captura neutronica en boro, BNCT, y pro-
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tonterapia), asi como sobre aspectos bioquimicos y moleculares re-
lacionados con el cancer.

Jefe, Depto. de Radiobiologia, CNEA y Director del
Departamento de Bioquimica Humana, Facultad de
Medicina, Universidad de Buenos Aires. Co-director
Maestria en Bioquimica, Fisiopatologia y Clinica
Endocrinolégica, Facultad de Ciencias Biomédicas,
Universidad Austral.

Miembro de la Academia de Medicina de Francia.
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