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Resumen

En el presente trabajo se expone la evolucion del proceso de irradiacién en Cuba, los principales re-
sultados cientifico-técnicos e impactos alcanzados hasta la actualidad y las perspectivas de estas apli-
caciones, asi como la recuperacion de las capacidades de irradiaciéon existentes en el pais, el control
del proceso de irradiacion, gestion de la calidad del proceso y los aspectos normativos establecidos.
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Application of irradiation technology in Cuba.
Present and perspectives

Abstract

The present paper deals with the evolution of radiation processing in Cuba, its main scientific results
and impact up to now and the perspectives of these applications, as well as the recovery of the irra-
diation capacities existing in the country, the radiation process control, quality management in the

mentioned radiation process and the established regulatory aspects.
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Introduccion

A finales de los afios 40 del siglo pasado internacional-
mente se realizé un esfuerzo investigativo considerable
dirigido hacia el conocimiento de los efectos de la ra-
diacion sobre todos los tipos de materiales organicos e
inorganicos.

En los afios comprendidos entre 1930 y 2000 se
producen una serie de acontecimientos internacionales
relevantes que impulsaron el desarrollo de la tecnologia
de irradiaciéon en beneficio de la sociedad. Entre estos
acontecimientos estan los primeros productos polime-
rizados empleando radiaciones gamma y neutrones
rapidos (1939), se funda el Organismo Internacional de
Energia Atémica (OIEA) en 1957, la radioesterilizacion
de productos de uso médico a escala comercial (60°s),
se inicia el Programa de Dosimetria de Altas Dosis
(1977), se aprueba la Norma mundial para el tratamiento
de alimentos por irradiacion (1983) y la irradiacién de
frutas como control fitosanitario en el 2002 por el De-
partamento de Agricultura de los Estados Unidos (USA).

Los resultados de estos esfuerzos ya han producido
en el mundo un gran numero de aplicaciones del pro-
ceso de irradiacion en las esferas de la agricultura, la
biologia, la medicina y la industria.

En el mundo existen, aproximadamente mas de 300
irradiadores industriales de cobalto-60 (~75% estan
ubicados en paises desarrollados) y mas de 1600 ace-
leradores de electrones de diferentes rangos de energia
(100 Kev-10 Mev) [1].

Los paises desarrollados que aplican las tecnolo-
gias de irradiacién a escala industrial son Estados Uni-
dos, Canada, Australia, Holanda, Italia, Francia, Rusia,
China, Espafia, Portugal y Japén. Y los paises en vias
de desarrollo que utilizan las tecnologias de irradiacion
a escala industrial son India, Malasia, Vietnam, Turquia,
Iran, México, Brasil, Argentina, Chile, Colombia, Perq,
Hungria, Polonia, Ghana, entre otros paises.

En el caso particular de Cuba, en el afio 1958 se
comienza a aplicar la tecnologia de irradiacion para la
esterilizacion de tejido éseo, que fue el primer banco de
tejidos éseos de Latinoamérica y que empled la radio
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esterilizacion con Cobalto-60. En la década de los 90’s
del pasado siglo, con la introduccién de otras instalacio-
nes, los servicios de irradiacién en el pais alcanzaron su
fase industrial y comercial. Actualmente se dispone de
4 instalaciones de irradiacion, una de ella de escala in-
dustrial y de especialistas altamente capacitados donde
la aplicacion de esta tecnologia se ha diversificado am-
pliamente.

En el presente trabajo se exponen los principales as-
pectos que muestran la evolucién de la tecnologia de irra-
diacién en Cuba, el desarrollo alcanzado hasta la actualidad
y las perspectivas de desarrollo, que incluye las instalacio-
nes de irradiacion, principales resultados, sistemas dosi-
meétricos, gestion de la calidad del proceso, normas cuba-
nas, y lineas de investigacioén-desarrollo y perspectivas.

Evolucién de las instalaciones

de irradiacién en Cuba

La tecnologia de irradiacion tiene sus comienzos en
Cuba en el afio 1958, con un irradiador de laboratorio
canadiense tipo Knopp Cobalt Source para el tratamien-
to de tejido 6seo para injerto y estuvo ubicado en el ac-
tual Complejo Internacional Ortopédico Frank Pais y fue
este el primer banco de tejidos éseos en América Latina
que incorpora la radioesterilizacién en su proceso. Este
irradiador fue desmantelado en la década del 80.

En la década del 70 se crea el Departamento de
Técnicas de Nucleares del Centro Nacional de Investi-
gaciones Cientificas (CNIC) donde se comienzan a rea-
lizar investigaciones en el irradiador canadiense sobre
la irradiacion de alimentos como son: papa, cebolla,
granos, arroz, harina de trigo, pollo, pescado, ancas de
rana, entre otros productos y posteriormente se logra
una asimilacion integral de esta tecnologia, asi como de
los sistemas dosimétricos para la calibracién y control
del proceso de irradiacion.

En el afio 1971 se instala un irradiador de laboratorio
ruso, tipo MPX-y-25 M, con una capacidad de 1 litro y una
actividad inicial de 6.03 kCi, en el cual se realizaron inves-
tigaciones en el campo de la quimica de las radiaciones y
la radiobiologia. Este irradiador primeramente se ubico en
el Grupo de Radiobiologia del Instituto de Investigaciones
Nucleares (ININ) y luego en 1986 se trasladé hacia el Centro
de Aplicaciones Tecnologicas y Desarrollo Nuclear (CEA-
DEN). Este irradiador fue desmantelado en el afio 2010.

Con la ejecucion de un Proyecto de Asistencia Téc-
nica del Programa de Naciones Unidas para el Desarrollo
(PNUD) y el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) se instala en 1986 en el Centro Nacional de Sa-
nidad Agropecuaria (CENSA) un irradiador canadiense de
escala piloto, tipo GammaCell 500-01, de 80 litros de ca-
pacidad y una actividad inicial de 35,0 kCi. Este irradiador
se recargo en el afio 1995 y se desmantel6 en el 2011.
Asimismo, con este proyecto en el afio 1987 se instalé una
Planta de Irradiacién de Alimentos (PIA), rusa, para el tra-
tamiento de papas y cebollas, con una actividad inicial de
67,5 kCi, localizada en el Instituto de Investigaciones para
la Industria Alimentaria (lllA), la cual interrumpe el servicio
de irradiacion en el afio 1997 por la baja actividad de sus
fuentes de irradiacién y la necesidad de modificarlas tec-

nolégicamente para dar respuesta a las demandas del
mercado nacional.

En el afilo 1994 mediante un Proyecto de Asistencia
Técnica se instala otro irradiador de laboratorio, ruso,
tipo MP-y-30, de una capacidad de 4 litros y una activi-
dad inicial de 10,45 kCi, en el CEADEN, para el desarro-
llo de las tecnologias de irradiacion y brindar servicios
de alto valor agregado. Esta instalacién se encuentra
funcionando actualmente luego de ser recargado con
cobalto 60 en 2017 y recuperadas sus capacidades téc-
nicas mediante un proyecto con el OIEA.

Para la coordinacién de las actividades de aplicaciones
de las tecnologias de irradiacién que incluye servicios, in-
vestigaciones y comercializacioén, a solicitud de los centros
que tenian estas instalaciones, se crea el Grupo de Trabajo
RADION en 1997, La coordinacion es realizada por la Agen-
cia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada (AENTA)
y participan el CEADEN, el llIA, el CENSA e invitados de
otras instituciones vinculados con estas aplicaciones.

Principales resultados e impactos alcanzados

Nuestro pais ha logrado asimilar adecuadamente la
tecnologia de irradiacion y ha pasado de las fases de
investigacion y de asimilacion tecnoldgica a la fase de
consolidacion comercial en los 90°s. Se han reportado
resultados significativos en la irradiacién de alimentos,
la descontaminacion y/o esterilizacion de diferentes pro-
ductos médico-farmacéuticos y de diversos materiales,
en el control del proceso de irradiacion (Dosimetria de
altas dosis) y en la busqueda de soluciones de ingenierias,
como son estudios de la geometria de irradiacion, innova-
ciones en los sistemas de transportacién de los productos,
desarrollo de contenedores especiales y utilizacion de refri-
gerantes, entre otras, para ofertar servicios especializados
de irradiacion [2]. Destaca como resultado cientifico-tecno-
l6gico, la Tecnologia para la radioesterilizacion de produc-
tos bioldgicos, Resultado Destacado de la Academia de
Ciencias de Cuba (1992), con el cual se pudieron recuperar
productos biolégicos de producciéon nacional para su apli-
cacion en el sistema nacional de salud.

Dentro de la aplicacion de esta tecnologia de irra-
diaciéon se encuentra un amplio nimero de servicios
especializados de manera comercial en el contexto na-
cional, los cuales se muestran en las tablas 1,2, 3y 4
[3, 4, 5, 6]. Ademas se han irradiado otros productos
como peliculas filmicas, turba, obras de arte, pupas de
borer de la cafia y de tetuan del boniato, champu, cre-
mas para cosmeéticos, entre otros.

Tabla 1. Productos alimenticios

Producto Dosis (kGy) Objetivo

Papa 0,08-0,10 Inhibicion de la germinacion
Cebolla 0,06 Inhibicion de la germinacion
Ajo 0,08 Inhibicién de la germinacion
Cocoa en polvo 2,0 Descontaminacion

Granos 1,0 Descontaminacion

Ajonjoli 2,0 Higienizacion

Aletas de tiburon 6,0 Higienizacion
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Miel de abeja 8,0 Descontaminacion
Especias:

Pimienta negra 2,0 Descontaminacion
Jengibre 1,0 Descontaminacion
Cilantro 1,0 Descontaminacion
Orégano 2,0 Descontaminacion
Pimenton rojo 4,0 Descontaminacion
Nuez moscada 4,0 Higienizacion

Tabla 2. Materiales médico- farmacéuticos

Producto Dosis (kGy) |Objetivo

Catetes 25,0 Esterilizacion
Utensilios de transfusion 25,0 Esterilizacion
Jeringuillas 25,0 Esterilizacion
Agujas 25,0 Esterilizacion
Placas SUMA 10,0 Activacion

Placas Au-BIOT-VIH 10,0 Activacion
Oxigenadores de corazon 25,0 Esterilizacion
fgﬁgggs y placas para cultivo de 25.0 Esterilizaci6n
Membrana amnidtica 19,0 Esterilizacion
Membrana de hidrogel 25,0 Esterilizacion
Hidroxiapatita 25,0 Esterilizacion
Filtros 17,0 Esterilizacion
Mafenida en crema 3,0 Descontaminacion
Bariopac en polvo 1,0 Descontaminacion
Sulfadiazina de plata 3,0 Descontaminacion
Clotrimazol 7,0 Descontaminacion
Ranitidina 1,0 Descontaminacion
Facdermin 7,0 Descontaminacion

Tabla 3. Hierbas medicinales y Suplementos nutricionales

Producto Dosis (kGy) |Objetivo
Calendula officinalis 6,0 Descontaminacion
Passiflora incarnata 7,0 Descontaminacion
Matricaria recutita 7,0 Descontaminacion
Polen de abeja 6,0 Descontaminacion
Cartilago de tiburén 9,0 Descontaminacion
Spirulina platensis 4,0 Descontaminacion
Trofin 8,0 Descontaminacion
Dietal 3,0 Descontaminacion
Acitan 3,0 Descontaminacion
Bananina 3,0 Descontaminacion
Tabla 4. Productos biolégicos

Producto Dosis (kGy) |Objetivo
Suero fetal de ternero 8,0-15 Esterilizacion
Suero humano liofilizado 8,0 Esterilizacion
Cultivo de células 0,01-0,1 Inactivacion
Sangre para transfusion 0,025 Inactivacion
Tejido 6seo para injerto 25,0 Esterilizacion

También se han realizado investigaciones en produc-
tos como, carne y embutidos, pollo, mariscos y frutas.
En el campo de la radiomutagénesis se han obtenido
diferentes mutantes como son arroz, tomate y cafa de
azucar, los que han sido introducidos y se contindan in-
vestigaciones con otros. Las Ultimas investigaciones han
estado dirigidas a la modificacién de matrices polimé-
ricas, el empleo de altas dosis de radiacion gamma en
diversos materiales para conocer su efecto y el mejora-
miento de cultivos de citricos.

Otro resultado significativo dentro de los muchos
obtenidos mediante el empleo del proceso de irradia-
cién es la obtencién de membranas de amnio y de hi-
drogeles, esta ultima posee su registro médico. Estas
membranas han sido aplicadas en tratamientos médi-
cos a pacientes con excelentes resultados

Lineas de investigaciéon-desarrollo

y perspectivas

Con relacion a las investigaciones y perspectivas a
mediano y largo plazo, teniendo en consideracion las
instalaciones de irradiacion existentes, los proyectos en
ejecucion y las lineas de desarrollo del pais, estaran di-
rigidas al desarrollo de:

¢ Nuevos cultivos agricolas de interés nacional resis-
tentes al cambio climatico.

¢ Nuevos productos poliméricos con nanoproductos
como valor ahadido para su aplicacion biomédica y
la gestion ambiental.

¢ Fortalecer el laboratorio de dosimetria de altas do-
sis y garantizar los servicios metrologicos en el pais,
acorde a las normas internacionales.

¢ Establecer en el pais un sistema de vigilancia para la
deteccién de alimentos irradiados

¢ Nuevas tecnologias para la radio esterilizacion de
material médico-farmacéutico y biolégico y de higie-
nizacion de alimentos y suplementos nutricionales.

e Extender los servicios de irradiacién para el trata-
miento cuarentenario, de objetos patrimoniales y de
desechos.

e Asimilar y contextualizar nuevas herramientas de
gestion, analisis econdémico y de seguridad para una
mayor efectividad de los servicios de irradiacion

e Desarrollar sistemas de monitoreo de dosis on-line
para instalaciones de irradiaciéon

¢ Elevar la cultura empresarial y de la poblacion sobre
las aplicaciones de las tecnologias de irradiacion y
sus beneficios.

¢ Introduccién de nuevas capacidades industriales de
irradiacion (rayos gama, X y electrén)

¢ Los servicios de irradiaciéon constituiran a mediano
plazo una fuente de sustitucion de importaciones en
algunos sectores econémicos del pais.

Recuperacion de las capacidades de irradiaciéon

existentes en el pais

La Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de
Avanzada de Cuba (AENTA), organizacion promotora y
coordinadora de las aplicaciones nucleares, desarrolla
a partir del 2005 una estrategia para recuperar las ca-
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pacidades de irradiacién en el pais de conjunto con los
centros involucrados afectados por la dificil situacién
econodmica de los afios 90s, lo que imposibilité recargar
las tres instalaciones de irradiacién existentes, la mo-
dificacion tecnoldgica de la planta de irradiacion y su
puesta en marcha, asi como la recalificacion del per-
sonal.

La estrategia para la revitalizaciéon de los servicios
de irradiacion en el pais constituyé un planteamiento
estratégico que permitioé la recuperacion de las capa-
cidades de irradiaciéon en el pais, fundamentalmente a
partir de la cooperacion técnica con el OIEA como Socio
Estratégico. La estrategia integré la ejecucion de varios
proyectos nacionales de ciencia e innovacion tecnologi-
ca (Programa Nuclear de Ciencia y Tecnologia), Fondo
Nacional de Ciencia e Innovacién Tecnoldgica, proyec-
tos de cooperacién técnica con el OIEA (nacionales y
regionales), y de cooperacién cientifico-técnica bilateral
con Vietnam (Centro de Investigacion y Desarrollo de las
Tecnologias de las Radiaciones, VINAGAMMA) y Vene-
zuela (Instituto Venezolano de Investigaciones Cientifi-
cas, IVIC).

La capacitacién de especialistas, el laboratorio de
dosimetria de altas dosis, la recuperacion de un irradia-
dor de laboratorio ruso, la introduccién de dos nuevos
irradiadores de laboratorios hungaros y la modificacion
tecnoldgica de la planta de irradiacion para convertirla
en una planta de irradiacion multipropésito de servicios
de irradiacion y su puesta en marcha , constituyen hi-
tos de esta estrategia. En febrero del 2012 se instala
en el CEADEN (Proyecto OIEA) un nuevo irradiador de
laboratorio, hungaro, tipo ISOGAMMA LLCo, de una ca-
pacidad de 5 litros y una actividad inicial de 24,0 kCi
(figura 1), y en 2017 se instala en el CENSA otro nue-
vo irradiador de laboratorio hungaro (figura 2), tipo Ob-
Servo Ignis, de una capacidad de 5 litros y una actividad
inicial de 24,0 kCi (Proyecto cooperacién con Venezue-
la), ambos irradiadores con el objetivo de desarrollar
investigaciones, tecnologias y servicios. En diciembre
de 2017 se recarga el irradiador ruso MP-y-30 (figura 3)
y se le da mantenimiento capital, con lo que se recu-
peran sus capacidades técnicas (proyecto OIEA). La
modificacion tecnolégica de la planta de irradiacion
(Producto I) y su puesta en marcha (figura 4) culmina en
abril del 2019 (Proyecto OIEA y Proyecto de coopera-
cién con Vietnam).

Esta estrategia de capacitacion del personal ha sido
fundamental y mas de 100 especialistas se han capaci-
tado en diferentes modalidades en el pais y el extran-
jero.

La creacion de capacidades nacionales para la me-
trologia de altas dosis y para el desarrollo de nuevos
productos (Proyectos OIEA) constituyen soportes im-
prescindibles para el desarrollo y la sostenibilidad de
la tecnologia.

Se constituye el Comité Técnico Nacional de Nor-
mas No.125 “Técnicas de Irradiacién” en 2016, que es
el soporte normativo para el desarrollo y aplicacién de
las tecnologias de irradiacién acorde a los estandares
internacionales.

Figura 1. Irradiador ISOGAMMA LLCo.

Figura 2. Irradiador 0b-Servo Ignis.

Dos especialistas cubanos participan en el Primer
Encuentro Latinoamericano de Tecnologias de Irradia-
cién en Argentina, octubre de 2014, donde se consti-
tuye la Asociacion Latinoamericana de Tecnologia de
la Irradiacién (ALATI), un paso mas para la integracién
latinoamericana en el ambito de las aplicaciones nu-
cleares.

Diferentes acciones de comunicacion se han reali-
zado en el pais y para promover el empleo de esta tec-
nologia para la poblacion y las entidades del pais, asi
como en el extranjero.
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Figura 3. Irradiador MP-y-30.

Figura 4. Planta de Irradiacion.

Control del proceso de irradiacion

Los sistemas dosimétricos empleados, tanto en la
calibracion como en el control del proceso de irradia-
cién, son realizados sobre normas nacionales e inter-
nacionales, como son las de la ISO/ASTM (Sociedad
Americana de Ensayos y Materiales). Estos sistemas
dosimétricos son los dosimetros Fricke, sulfato cérico-
ceroso, etanol-clorobenceno, Perspex Red e indicado-
res de dosis. [7,8].

Se participd en los ejercicios del Servicio Interna-
cional de Verificacién de Dosis (IDAS) del OIEA, con

resultados satisfactorios durante los afios 2000, 2001
y 2002, lo que constituye una base sélida de nuestra
trazabilidad metroldgica internacional.

Se crea en 2015 (Proyectos OIEA, CUB1011 y
CUB1012) un laboratorio de dosimetria de altas dosis
en el CEADEN, que integra los sistemas dosimétricos
anteriormente mencionados y otros como la dosimetria
termoluminiscente (TLD), etanol clorobenceno (ECB) y
la resonancia espin electron (ESR). Actualmente los re-
sultados positivos alcanzados en los ejercicios de in-
tercomparacioén de altas dosis realizados en la regién
de Latinoamérica (Proyecto Regional OIEA, RLA1013)
en los ultimos afios (2017 y 2019), han demostrado la
competencia de estos sistemas.

Gestion de la calidad del proceso y aspectos

normativos

Los servicios de irradiacion de las instalaciones que
se encuentran funcionando actualmente tienen imple-
mentado su Sistema de Gestion de Calidad en acuerdo
con los requerimientos de la Norma ISO 9001: 2015. Asi-
mismo, existen normas cubanas para la regulacién de
la irradiacién de productos biolégicos, NC ISO 11137:
2014 (Esterilizacion de productos para uso médico. Par-
te 1, y Esterilizacion de productos para asistencia sani-
taria. Parte 2 y 3) y la norma de irradiacién de alimentos,
NC 680:2009 (Irradiacion de alimentos-Requisitos Sani-
tarios Generales) [9,10]. Ademas se aplica la Norma del
OIEA Specific Safety Guide. No. SSG-8- Radiation Sa-
fety of Gamma, Electron and X Ray Irradiation Facilities,
que es aplicada para garantizar la seguridad radiolégica
de las instalaciones de irradiacion.

Por otra parte, el Comité Técnico Nacional de Nor-
mas No.125 “Técnicas de Irradiacion” garantiza la adop-
cioén de las normas internacionales y la actualizacion de
los aspectos normativos nacionales relacionados con
estas tecnologias.

La existencia en el pais del DECRETO-LEY No. 207.
Sobre el uso de la Energia Nuclear, la Direccion Nacio-
nal de Seguridad Nuclear (DNSN), rector de las normas
y regulaciones de las diferentes practicas nucleares y
el Centro de Proteccion e Higiene de las Radiaciones
(CPHR), que vela por la seguridad del personal ocupacio-
nalmente expuesto, asi como del publico en general y la
gestion de desechos radiactivos, en su conjunto ofrecen
la seguridad al empleo de la tecnologia de irradiacion.

Ademas, en la formaciéon académica de nuevos es-
pecialistas se imparten clases en las especialidades de
ingenieria nuclear y radioquimica. También se han de-
fendido tesis de grado en las especialidades antes men-
cionadas, asi como en biologiay bioquimica.

Conclusiones

La aplicacién de las tecnologias de irradiaciéon en
Cuba esta asimilada y posicionada hasta la fase de co-
mercializacién y estan creadas las condiciones para su
desarrollo porque se dispone de recursos humanos ca-
pacitados para la preparacién de personal, el desarrollo
de investigaciones y la posibilidad de continuar brin-
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dando servicios especializados de alto valor agregado.
Existen los sistemas dosimétricos para el control de los
procesos, la base regulatoria y normativa que garantiza
la correcta aplicacion de estas tecnologias, asi como el
correcto funcionamiento de las instalaciones de irradia-
cién a escala de laboratorio e industrial existentes y en
perspectiva.
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