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Nota Editorial

Al arribar a su XV Aniversario, Nucleus se ha propuesto
reflejar el acontecer nuclear de cara al nuevo milenio.

Con esta premisa a partir del No. 30, nuestra Revista
ha iniciado una serie de cambios que van desde el
diseno hasta las normas de presentacion de los
articulos.

Las normas de presentacion tienen el objetivo de
facilitar y mejorar el proceso de publicacion en
Nucleus, y aparecen al final en la seccion
INSTRUCCIONES A LOS AUTORES.

Este numero incluye ademas los requisitos para la
suscripcion y anuncios en la Revista.

A nuestros lectores actuales y futuros, el deseo de que
nos acompanen en los proximos 15 afnos de Nucleus.

Consejo Editorial
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INRODUCCION

La aplicacion de las técnicas analiticas nucleares al
estudio de bienes del patrimonio cultural se ha
diversificado y generalizado en las ultimas dos
décadas. Las ventajas de estas técnicas, asi como los
avances alcanzados en el disefio y fabricacion de la
instrumentacion nuclear y la creciente atencion que se
brinda al estudio y preservacion del patrimonio cultural
en los programas nacionales e internacionales en el
mundo, han sido las principales causas de la
proliferacion de programas relacionados con este tema.

Pero estos estudios necesitan de un enfoque
interdisciplinario, y en el caso de la Arqueologia no
se puede obviar este aspecto [1].

De hecho, mas que reconocer el empleo de
diferentes técnicas instrumentales u otras fuentes de
obtencion de informacion para el andlisis integral de
los problemas de estudio, los proyectos deben estar
basados en la participacion mancomunada en todas
las etapas de la investigacion de los especialistas de
esos perfiles. Ejemplo de ello fue un Proyecto
Coordinado de Investigaciones organizado por el
Organismo Internacional de Energia Atdmica entre
los afnos 1997 y 2000.

El presente trabajo ilustra los beneficios del empleo
combinado de técnicas de estadistica multivariada y
del Andlisis por Activacion Neutrénica Instrumental en
dos problemas arqueoldgicos de diferente contexto: el
estudio de clasificacion de ceramica colonial
proveniente de sitios de La Habana Vieja (S. XVII-XIX)
y el estudio de la produccién y distribucion espacial
de la cerdmica aborigen en la region central de Cuba.

Una descripcién detallada del trabajo realizado y los
resultados alcanzados aparecen en (IAEA TECDOC,

Introduction of Nucler Analytic Techniques in
Archaeological Researches in Latin America) y en
(Padilla, R. y otros, Compositional classification of
archaeological pottery based on NAA and SEM-EDX,
Journal of Trace and Microprobe Techniques, 02063).

La caracterizacion de la composicion quimica de
diferentes objetos es una herramienta que aporta una
informacion de gran utilidad para la solucién de
diferentes problemas de estudio [2]. Aunque otras
técnicas analiticas se han utilizado para el estudio
de la composicion quimica de ceramicas [3,4], el
empleo del Analisis por Activacion Neutrénica
Instrumental (AANI) se ha generalizado por una serie
de ventajas. La técnica permite determinar
simultaneamente un gran numero de elementos con
alta precision y exactitud en concentraciones que
van desde el orden de los [Lg/g hasta la
concentracién mayoritaria, con la utilizacion de
procedimientos bien establecidos [5].

Por otra parte, el AANI permite determinar un grupo
de elementos mas informativos para lograr diferenciar
grupos de ceramicas. La mayoria de los elementos
que muestran una diferencia marcada durante los
procesos de formacion de las rocas igneas, como los
elementos de las tierras raras (ETR), el cromo y el
torio, se determinan con facilidad. Como estos
elementos se concentran durante los procesos de
meteorizacion que llevan a la formacion de los
depdsitos de arcillas, la concentracion resultante de
estos elementos en las arcillas impone diferencias en
la ceramica manufacturada con estos materiales.
Otros elementos, como los metales alcalinos y
alcalino-térreos estan presentes en los feldespatos,
que constituyen los minerales mas abundantes en la
corteza terrestre y que en numerosas ocasiones
constituyen una fraccién considerable en la pasta de
los materiales ceramicos.
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PROBLEMAS DE ESTUDIO Y METODOS

En nuestro trabajo se utilizé el logaritmo de los
resultados para evitar que las diferencias entre los
niveles de concentracion de distintos elementos
impusieran una influencia o peso diferente en el
tratamiento de los datos. Para reducir la
dimensionalidad de la matriz inicial de datos se
utilizo la extraccidon de componentes principales. Se
aplicé ademas el método de rotacion Varimax para
que la carga de las variables originales en cada uno
de los componentes extraidos fuera maxima, lo que
facilita la interpretacion de los datos. Para comprobar
la pertenencia de cada muestra a un grupo se
calculd la distancia de Mahalanobis.

Ceramica colonial

Desde el siglo XVI, y debido a su privilegiada posicion
geogréfica, La Habana se convirtié en un importante
punto de encuentro para la mayoria de los barcos que
navegaban entre Espafa y las colonias del Nuevo
Mundo. En el siglo XVII el puerto de San Cristébal de
La Habana, con su protegida bahia cerrada, fue
declarado como punto de reunién obligatoria de todas
las flotas que se dirigian a Espafa con carga
proveniente de las colonias, lo que convirtié a la
ciudad en el mas importante centro comercial y de
intercambio cultural de Centroamérica.

Los museos de La Habana conservan importantes
colecciones de ceramicas del periodo colonial. Los
trabajos de excavacion arqueoldgica realizados
desde 1968 durante las obras de restauracion de La
Habana Vieja han revelado la presencia de
abundantes exponentes de ceramica Maydlica en los
antrosoles habaneros.

La Maydlica es una categoria distintiva de ceramica
vidriada bien conformada, distinguida por una pasta
fina cubierta con un vidriado de esmalte opaco
estafo-plumbifero. La adicion de 6xido de estano al
vidriado, que los maestros espanoles asimilaron de
los moros [6] produce una opacidad que se
encuentra también en otros tipos de ceramica de
similar tecnologia de elaboracion, como el Faience
Francés y el Delftware holandés e inglés.

La presencia de la Maydlica se revela en hallazgos
que cubren practicamente todo el periodo de
presencia espanola en Cuba [7], incluso en sitios
correspondientes a los inicios del siglo XVI[8,9].
Varios autores han constatado la presencia de
Mayodlica en La Habana [7], asi como en otras
ciudades cubanas, del Caribe y Centroamérica
[10-13], con las caracteristicas atribuidas a los
diferentes tipos de Maydlica [6-14], como Isabela
Policromo, Santo Domingo Azul sobre Blanco,

Columbia Simple, Yayal Azul sobre Blanco, Abd
Policromo, San Juan Policromo, Caparra Azul,
Ichtuknee Blue on White, Catalana Azul sobre Blanco,
Puebla Policromo, Puebla Azul sobre Blanco, entre
otros.

Un grupo de fragmentos y piezas bien conservadas,
hallados durante las excavaciones en la casa de los
condes de Santovenia, parecen pertenecer a una
tipologia de Maydlica no descrita anteriormente [15].
Posteriormente, fragmentos y artefactos similares se
encontraron en otros contextos habaneros, y un
estudio mas exhaustivo se realizé con el objetivo de
caracterizar esta nueva tipologia [16]. Esta Mayolica se
encuentra asociada con otros tipos descritos a finales
del siglo XVIll'y principios del siglo XIX.

La clasificacion tipoldgica sugiere un origen espanol,
probablemente de los talleres de Sevilla o Cataluna. La
caracterizacion por AANI se utilizé para definir con
mayor certeza el origen de estas piezas, al comparar
su composicion con la de otros tipos de Maydlicas
espafolas o mexicanas. En este trabajo se analizaron
83 muestras de supuesto origen espafiol o mexicano,
las cuales se compararon con los resultados
reportados por otro grupo de investigacion con
anterioridad [17].

Una gran cantidad de fragmentos de ceramica de
artefactos de uso ordinario se han hallado en las
iglesias y conventos habaneros. Estos fragmentos,
por su poco peso Yy resistencia, eran utilizados como
material de relleno para la construccion de las
arcadas. Su uso frecuente supone la existencia de
talleres en La Habana, de los cuales el material
desechado por defectos debia ser suministrado a la
construccion. La ocurrencia de fragmentos con
diferentes caracteristicas de acabado parece
también corroborar esta hipétesis. El estudio de 25
muestras de estos materiales por AANI se utilizé
para revelar su origen y procedencia, asi como para
identificar posibles centros de manufactura en La
Habana.

Ceramica aborigen de la regidn central de Cuba

Los asentamientos aborigenes mas tempranos en
Cuba (~ 4000 AC) han sido clasificados como
Arcaicos. Estas comunidades, dedicadas
fundamentalmente a la recoleccion, la cazay la
pesca, evolucionaron hasta llegar a mostrar evidencias
de una agricultura incipiente en los asentamientos
mas recientes (proto-agricultores). Otras comunidades
mas recientes que debieron llegar a la isla como
resultado de migraciones provenientes del arco de las
Antillas Menores, han sido clasificadas como
Subtainos y Tainos [18] y muestran evidencias de
tradiciones agricultoras y alfareras. Los Subtainos

NucLeus, No. 32, 2002

6



PANORAMA NUCLEAR

debieron arribar a Cuba durante el siglo VIII, y fueron
poblando los territorios desde el este de Cuba hasta
llegar a la regidn central. Su alfareria esta asociada
con la serie estilistica Meillacoide, y muestra grados
de decoracion y acabado menos desarrollados que los
de la serie Chicoide, correspondiente a las
comunidades Tainas mas recientes que debieron
arribar a Cuba sobre el siglo Xll y que se establecieron
en los territorios mas orientales de la isla.

La variedad geografica y de recursos de la region central
de Cuba fue en extremo favorable para el desarrollo de
diversas estructuras econdmicas y sociales. La region
central fue el centro de confluencia de culturas pre-
hispanicas con diferente nivel de desarrollo. Las
comunidades subtainas, que arribaban de los territorios
orientales portando fuertes tradiciones agricolas y
alfareras interactuaron con los proto-agricultores
establecidos en ellas desde siglos anteriores, y
debieron suceder diferentes procesos de contacto y de
asimilacién de nuevos habitos y practicas. La
clasificacién de la alfareria de la region central en tres
variaciones estilisticas, siguiendo los nombres de los
territorios en que se hallan se ha descrito en
interpretaciones sobre el origen y transformacion formal
de los temas representados (CELAYA, M., GODO, P.P,
Guacanayabo, Jagua, Yucayo, La variaciénenla
ceramica, Centro de Antropologia, La Habana, 1998).

Revelar los centros de produccion alfarera y estudiar
su distribucién en la region podria aportar nuevas
evidencias a la discusion sobre las interacciones
entre las diferentes comunidades. La extrema
complejidad de la geologia de la regién [19] supone
que la composicién de las arcillas de las diferentes
fuentes de abasto pudiera ser en extremo variable.

El andlisis de arcillas no fue incluido entre los
objetivos de este trabajo por dos causas. Primero, el
intenso programa de construccion de embalses ha
provocado que muchas de las posibles fuentes de
abasto hayan podido quedar sumergidas. Segundo, el
uso de las instalaciones de los reactores nucleares en
instituciones de otros paises impone una limitacion
severa al numero total de muestras a analizar.

Como la composicién de la ceramica constituye en
ultimo término la fuente mas informativa, nuestro
trabajo se fundamento en correlacionar las
diferencias entre los posibles grupos de ceramicas
con las inferencias que se pudieran hacer de la
geologia de los territorios. Fueron analizadas 228
muestras de fragmentos ceramicos provenientes de
las colecciones de diferentes museos,
correspondientes a 15 sitios clasificados como
agroalfareros y a 12 asentamientos como proto-
agricultores (figura 1).

[ == ]

= rabien Lo TR Farm
A Sorralareres & S
[ T T A e,

Figura 1. Distribuciéon de los asentamientos aborigenes estudiados en la regién central
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RESULTADOS OBTENIDOS
Clasificacion de la ceramica colonial

La interpretacion estadistica de los resultados
obtenidos permitié arribar a una serie de inferencias.
En primer lugar, mas del 90% de la clasificacion
tipologica hecha con anterioridad resulté acertada.
La mayor parte de las muestras analizadas revelaron
una composicién semejante a las de similar tipologia
analizadas por Olin [17], lo que se evidencia en la
figura 2. Sélo algunas muestras, que habian sido
clasificadas como pertenecientes a la tipologia
Sevilla Azul sobre Azul correspondieron a la de
Liguria italiana, de similar decoracion.

La presencia de cuarzo, biotita y moscovita en el
material antiplastico usado en la produccién de
Mayodlicas en Espana [20], asi como de materiales
volcanicos en la produccion mexicana [21] es la
fuente de variaciones en las concentraciones de Rb,
Csy Thy Hf constatadas.

La inspeccioén de la ubicacion de las muestras del
tipo Santovenia en el espacio tridimensional formado
por los componentes principales extraidos evidencia
su origen espanol.

El andlisis de los fragmentos de piezas ordinarias
mostré que su composicion no permite adjudicarlas a
ninguno de los tipos o centros de produccion estudiados
en Espana y México. Al parecer la actividad de
manufactura de ceramica para uso corriente existio en
La Habana o en sus inmediaciones, y utilizo materias
primas de diferente origen y naturaleza (figura 2). Sélo
en el caso de pocos fragmentos, se constataron
similitudes en la concentracion con las de algunas de
las muestras estudiadas de Puebla. Existe evidencia
documental que registra la importacién a La Habana de
arcilla proveniente de México para su uso en los talleres
locales, lo que podria ser la causa de esta semejanza.
No obstante, la poca cantidad de fragmentos analizados
no permite arribar a una conclusion definitiva.

Estudio de la ceramica aborigen

El andlisis de los fragmentos correspondientes a los
sitios ubicados en la regién de Jagua reveld
diferencias en la composicion de la pasta, que
sirvieron para establecer tres grupos o unidades
composicionales (figura 3). La fuente de esta
variabilidad parece estar en la diversidad geoldgica
de laregion [19], y las diferencias observadas se
correlacionan muy bien con las caracteristicas
esperadas en las arcillas de los entornos en que se
enclavan las posibles fuentes de abasto utilizadas.

ETRCr 98

ih,Rb,(Ba)

GRUPOS
5
5 Td < Damuji

> Este_Rio arriba

Este
* Desembocadura

Figura 2. Posicion de los resultados correspondientes a las muestras de ceramica colonial en el espacio

tridimensional de los componentes principales extraidos.
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ZONAS
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4
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< Damuji

Figura 3. Ubicacion de los resultados correspondientes a las muestras de cerdmica aborigen de la region de
Jagua en el espacio tridimensional de los componentes principales extraidos.

El andlisis de la proporcion de muestras alfareria solo de otras comunidades que asi lo

correspondientes a estos grupos en cada uno de los hacian. En Ojo de Agua se observa una

sitios estudiados supone una serie de conclusiones: preponderancia de muestras del tipo Damuiji en el
nivel mas profundo, y la proporcion de los otros

- En las 30 muestras analizadas (correspondientes a dos tipos se incrementa con el tiempo. Ello

tres niveles estratigraficos) del sitio El Covento, descrito pudiera ser un indicador del establecimiento de

como un lugar de gran ocupacion e incluso como un esta comunidad y su progresivo intercambio con

posible cacicazgo mayor [22] estan representados los las de la margen este de la bahia.

tres grupos, lo que corrobora la importancia del sitio y

su intercambio con otras comunidades. En las - En los sitios proto-agricultores de Lagunillas y

muestras del nivel mas reciente se observé una mayor Caunao sélo se observan muestras del tipo Este-Rio

proporcion del tipo Este-Rio arriba, entre las cuales se arriba. Es muy probable que estas comunidades

encontrd un fragmento de asa que representa el rostro hayan adquirido habitos de practica alfarera y

de un hombre blanco (casco y barba). Esta evidencia desarrollado esta actividad con recursos locales.

sugiere que la produccion alfarera se pudo haber

desplazado paulatinamente hacia comunidades - La composicién de las muestras del sitio La

localizadas rio arriba. Mata, por el contrario, revelan que no se pudieron
producir con materias primas locales, e indican

- En otros dos sitios en que se analizaron que probablemente fueron adquiridas de otras

fragmentos correspondientes a tres niveles comunidades subtainas. El alcance de este

estratigraficos (Ojo de Agua y Cayo Ocampo) se intercambio debid ser de mas de 40 km, distancia

observaron proporciones diferentes. En el caso de entre los sitios de la zona de Jagua o de la zona

Cayo Ocampo la inmensa mayoria de los de Yaguajay, y los de las muestras cuya

fragmentos correspondieron al tipo composicién se asemeja a la de los fragmentos de

Este-Desembocadura, lo que sugiere que esta La Mata.

comunidad o bien utilizé sostenidamente los

depdsitos de arcilla de las desembocaduras de los - Las muestras de las regiones de Yaguajay y Yayabo

rios Arimao y Caunao, o que adquirieron su son facilmente diferenciables entre si, pero la escasez
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de muestras no permitio arribar a hipdtesis mas
especificas. No obstante, la extrema diversidad de la
geologia de los macizos de las sierras de
Bamburanao, Meneses y Jatibonico permitiria realizar
numerosos estudios de este tipo.

CONCLUSIONES

La aplicacién del AANI permitié revelar informacion
relevante para arribar a una serie de conclusiones
arqueoldgicas. La rica variabilidad geoldgica de
nuestro territorio constituye una cantera aun no
explorada en la composicion quimica de nuestra
ceramica aborigen, que facilitaria en gran medida la
interpretacion de numerosos contextos
arqueologicos e historicos.
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RESUMEN

Se presenta una metodologia a seguir para la medida de la exhalacion de radon procedente de los suelos a
partir de la absorcion de este en cartuchos de carbono activo e incluye procedimientos para su correcta
calibracion. La aplicaciéon de esta metodologia en zonas uraniferas ya restauradas pone de manifiesto su
eficacia cuando se trata de caracterizar grandes extensiones de terreno.

SOIL RADON EXHALATION MEASUREMENTS

ABSTRACT

A methodology for the measurement of radon exhalation rate coming from soils by using charcoal activated is
shown in this paper. Calibration procedures are also discussed. Data of exhalation rate in the vicinity of an
uranium region area are referred showing the benefit of the method proposed when wide surfaces of

terrain must be analyzed.

Palabras clave: radon; exhalation; radiation doses; Spain; soils; radiation monitoring; natural uranium

INTRODUCCION

En la naturaleza, el radon, elemento de la familia
radiactiva del 28U, es el origen de mas del 50% de la
dosis recibida por la poblacion por exposicion a
fuentes naturales de radiacién ionizante. El valor
medio de la dosis en areas de fondo normal es de
1,2 mSv por ano, y puede alcanzar hasta los

10 mSv por afio en algunos lugares [1].

Las zonas uraniferas donde se realizan operaciones
de extraccion y tratamiento de minerales de uranio
poseen caracteristicas geologicas relacionadas con la
existencia en el suelo de abundantes elementos de la
familias radiactiva del 2%8U. Esta abundancia produce
una tasa de exposicion proveniente del suelo y una
concentracion de algunos radioelementos en los
alimentos, en el agua y en el aire, superiores a los
valores promedio; lo que se define, en algunas
ocasiones como zonas de alto nivel de radiacién [2].
Entre los elementos existentes en el aire se
encuentra el gas radiactivo raddn, que sale del terreno
en mayor o menor proporcion en dependencia de su
concentracion en 2°Ray de las propiedades del suelo
en cuanto a la difusion del gas [3].

El raddn que se exhala del terreno se puede
acumular en el interior de las viviendas de estas
regiones, lo que produce dosis de radiacion por
inhalacion a sus residentes que pueden alcanzar
valores elevados [4]. Por ello, el conocimiento de las
tasas de exposicion debidas al radén adquiere gran
importancia, ya que es necesario evaluar el impacto
derivado de estas operaciones frente a la exposicién
debida al propio fondo natural, el cual sirve, ademas,
de referencia para las operaciones de clausura'y
restauracion de los terrenos afectados por las
labores mineras, una vez que han cesado las
actividades productivas.

Elimpacto que puede producir el radon exhalado
al ambiente debido a su posible acumulacién en
locales proximos hace que existan distintas
normativas que limitan su valor, de las cuales la
mas empleada es la que fija en 2664 Bg/m?h [5].
Para alcanzar el valor de la exhalacién de radén
por las eras de mineral se recubren estas con
capas de material, con un valor pequefio del
coeficiente de difusidén que disminuye la salida
del gas a la atmodsfera. La proteccion radiologica
esta dirigida a la adopcion de medidas para
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limitar la salida de raddn de las eras, y su
efectividad sdlo puede ser evaluada a través de la
medida sistematica de la exhalacion en ellas.

En este trabajo se presenta una descripcion de la
aplicacion practica de un proceso de calibracién
puesto a punto en la Universidad de Cantabria
para un método de medida de la exhalacion de
radon bien establecido en este campo, y que
estudia su idoneidad para utilizarlo principalmente
en la restauracion de zonas en las que se han
desarrollado trabajos de extraccidn de uranio.

MATERIALES Y METODOS

El método empleado para realizar la medida de la
exhalacién de radon incluye la absorcién de este en
carbon activado, colocado en un colector apropiado.
Este procedimiento, para diferentes geometrias de
colectores, se ha empleado extensivamente desde la
publicacién del articulo de Countess [6] y consiste
en colocar el colector sobre la superficie del suelo a
medir lo que permite que el carbén activado absorba
el radén contenido en él por un periodo de tiempo,
que generalmente es de 24 horas. Pasado ese
tiempo, el radén acumulado en el carbén se mide
por espectrometria gamma, la cual aporta datos que
guardan relacion directa con la exhalacién de raddn
del suelo que se pretende determinar.

El colector empleado en nuestro laboratorio, aparece
en la figura 1y en él se colocan, aproximadamente,
20 gramos de carbdn activado.

Para la medida de la exhalacion de raddn en el
terreno, los colectores se despliegan en bloques
de tres, que cubren una superficie de un metro
cuadrado; se identifica el punto elegido por sus
coordenadas geograficas, asi como el tiempo del
comienzo de la exposicion, y aproximadamente
24 horas después se retiran los colectores. A
continuacion, el carbdén activado se sella con
unas tapas que impiden la salida del radén, el
cual alcanzara el equilibrio con sus
descendientes a las cuatro horas y estara
preparado para su analisis en el laboratorio.

Carbén
activo

[ zem
L e

Figura 1

La cantidad de rad6n adsorbida en el carbdn activado
se determina por espectrometria gamma a partir del
pico de 609 KeV del 2'“Bi y triplete del 2'“Pb, ambos
descendientes del radon. El sistema de
espectroscopia gamma consiste en un cristal de
Nal(Tl), un tubo fotomultiplicador, un amplificador, y
un contador de impulsos.

El método de medida de la exhalacion de radon
propuesto incluye dos supuestos basicos. Primero,
que el carbon activado es 100% eficaz para retener
el radon, lo cual para periodos de tiempo cortos

(< 36 horas) este supuesto es considerado valido [7],
ya que el carbon activado no puede ser 100% eficaz
si se usan tiempos de la exposicién mas largos. El
factor principal que afecta la eficacia del carbon de
lefia para la coleccion del raddn es la temperatura.

Segundo, que la exhalacion de radon procedente del
suelo medido es constante para todo el periodo de
exposicion y, aunque se conoce que esta condicion
raramente se da, los errores introducidos derivados
de su aceptacién son pequefos.

Una vez fijada la geometria de la muestra de carbdn
activo empleada para la medida de la exhalacién de
radoén (figura 1), el contenido de raddn absorbido en
ella es funcion no sélo de la exhalacion del suelo
sobre el que se asienta y del tiempo de exposicion
empleado, sino también del valor que toma el
coeficiente de difusion efectivo del gas en el carbon.

Este coeficiente depende basicamente del tipo de
carbon activado utilizado (granulometria, textura,
porosidad, densidad) y de la capacidad de absorcion
del radon, caracterizada por el coeficiente de
absorcion que, a su vez depende, fundamentalmente
del contenido de humedad de la muestra.

En ausencia de ganancia de humedad, y al cabo
de un tiempo de exposicion T suficientemente
grande (en la practica del orden de 4-5 dias para
un espesor de la muestra de unos 2 cm), el
contenido total de radon absorbido en el carbén
activado seco tiende a alcanzar un valor de
equilibrio de Q, (o) cuyo valor, una vez resuelta la
ecuacion general de difusion del radon en la
muestra de carbén empleada, tiene la siguiente
expresion:

Q, (o) =E. S (1-sech ((
A

A)°°.d)) (1)
D

donde E es la exhalacion de raddn por unidad de
superficie, S la superficie de exposicion, 3_es la
constante de desintegracion del raddn, d el espesor
del techo de carbdn activado en el interior del
cartucho que contiene la muestray D el coeficiente
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de difusion efectivo del 2°Rn en la muestra seca de
carboén activado.

La calibracion del método de medida de la
exhalacion de radon mediante carbdn activado se
realiza en el laboratorio a partir de una muestra
homogénea de suelo seco, extendida en forma de
capa de espesor uniforme, aproximadamente de
unos 10 cm, en el interior de un cajén rectangular de
madera de area suficientemente grande (a efectos
practicos, un valor en torno a 0,5 m? resulta
apropiado).

Sobre la zona central de la superficie de la muestra
de suelo se dispone de una serie de cartuchos de
carbdn activado seco, cada uno de los cuales se
deja expuesto durante un periodo de tiempo diferente
con el objetivo de analizar la variacion de la cantidad
de radon absorbida con el tiempo de exposicion.

Una vez retirado cada cartucho de carbony
alcanzado el equilibrio radiactivo entre el radon
absorbido en él y sus descendientes de vida corta,
la determinacion de la actividad del gas retenida en
el carbon se realiza por espectrometria gamma, a
partir del recuento global de las emisiones
registradas en la zona del espectro que abarca el
triplete del 2'“Pb y el fotopico de 609 KeV del 2'* Bi.
La eficiencia del método espectrométrico de
medida se logra con el empleo de un cartucho de
carbdn activado sellado, de la misma geometria
que los empleados en la medida de la exhalacién,
en cuyo interior se halla disperso un volumen
conocido de una solucion patron de 22°Ra con una
actividad total de 737 Bq.

El calculo especifico de la actividad de 222Rn absorbi-
da en el carbén activado después de un tiempo de
exposicion T se realiza por medio de la expresion:

QM= J .N.ehu

£.(1-et )

@

donde:

N: numero neto de cuentas registrado en la zona del
espectro analizada.

£ eficiencia de deteccion del método
espectométrico en cpm/Bq.

2.: constante de desintegracion radiactiva del 2?Rn
expresada en min.

t - tiempo de conteo empleado.

t,: tiempo transcurrido desde el final de la exposicion
del cartucho de carbdn hasta el comienzo de su
conteo, (t y t, expresados ambos en minutos).

A partir de los resultados experimentales obtenidos
en este proceso de calibracion, se puede establecer
la dependencia funcional que presenta el contenido
de raddn absorbido en el carbon con el tiempo de
exposicion t, y se ajustan los resultados mediante
el método de regresién de minimos cuadrados a una
ecuacion del tipo:
Q,(00)-Qy(T)=A &= ! (3)
A partir de las constantes A y B resultantes del
ajuste anterior se pueden estimar tanto el
coeficiente de difusion efectivo, D del *?Rn en el
carbon activado seco como la exhalacion por unidad
de area E, del suelo empleado en la calibracion. El
valor de esta ultima constituye un indice valido de la
bondad del proceso de calibracion realizado, ya que
puede ser contrastado con el obtenido por algun
otro método de medida de la exhalacién (método
del acumulador) [8,9], asi como el predicho en la
teoria, teniendo en cuenta el contenido de ?°Ra y
las caracteristicas fisicas y geométricas de la
muestra de suelo considerada a través de las
expresiones siguientes:

E=RnpAD expl A/ DT

donde:

E= exhalacion de radon por unidad de area, pCi/cm? s.
R = concentracién de radio 226 en el suelo patron, pCi/g.
T] = poder de emanacion del suelo patron, %.

2= la densidad de volumen del suelo patrén, g/cm3.
.= constante de desintegracion del radén 2,1 x 10%s™.
D = coeficiente de difusion eficaz, cm?/s.

T = espesor del suelo patrén, cm.

Para una fuente delgada, la ecuacion (4) se reduce
a:

E=RnNpaT

En el caso mas general de la medida in situ de la
exhalacion de raddn de un suelo, la masa de carbén
activado absorbera también una determinada
humedad (h) durante el tiempo (T) de exposicion. En
estas condiciones, una vez analizada por
espectrometria gamma la muestra de carbon
recogida, la determinacion de la exhalacion se llevara
a cabo mediante la expresion general:

12N . et ©
£.S5.(1-e® ©).CFM)

E= (5)
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donde CF(h) es un factor de calibracion que, para un
tiempo de exposicion dado, depende fundamentalmente
de lahumedad retenida en el carbdn.

Fijando un determinado tiempo de exposicion, el
estudio de la dependencia funcional del factor CF
con el contenido de humedad del carbdn se realizé
en el laboratorio, con una serie de cartuchos de
carbodn activado de diferentes contenidos de
humedad sobre la superficie del suelo de calibracion.
El contenido variable de humedad en los cartuchos
se obtiene introduciéndolos en un recipiente
herméticamente cerrado, saturado de vapor de agua,
y manteniéndolos en su interior durante diferentes
periodos de tiempo comprendidos entre las 3y las
72 horas. El tiempo de exposicidon recomendado en
la mayoria de los protocolos internacionales sobre
medida de exhalacion de radén mediante carbén
activado es de 24 horas, periodo durante el cual, se
ha podido comprobar, que la humedad ganada
inicialmente por los cartuchos de carbén se
mantiene practicamente constante.

A partir de las actividades de radon medidas en los
distintos cartuchos al cabo de un tiempo de
exposicion de 24 horas, se obtiene la ecuacién de
regresion que traduce la relacion funcional del
factor de calibracion CF(h) con el contenido de
humedad del carbén, como se muestra en la
figura 2. Esta ecuacién permite estimar el
correspondiente factor de calibracion CF(h) a
aplicar en cada medida concreta de exhalacion

in situ, teniendo en cuenta solamente el valor
promedio de la humedad ganada por el carbén
activado durante las 24 horas que permanece
expuesto sobre el suelo analizado.

Para estimar un promedio estadisticamente valido
de exhalacién de raddn en un suelo, se deben
medir en un numero apropiado de puntos de este
en dependencia de la homogeneidad del sueloy la
precision deseada de la estimacion. Para fijarlo se
pueden emplear técnicas estadisticas normales
[10] o mas complejas como las que aparecen en el
documento NUREG 1505, 1997 [11] y que
aplicamos en nuestro laboratorio. El procedimiento
operativo para realizar estas medidas aparece
recogido a continuacion:

1. Asegurar que la ubicacién del lugar de medida
esté nivelado y libre de piedras grandes y vegetacion.

2. Poner el colector sobre el suelo e insertar el borde
de la tapa o capsula firmemente en la tierra con el
cuidado de no empujarlo demasiado y tratar que el
espacio entre la superficie que se mida y el carbon
activado sea minimo.

3. Anotar la situacion (GPS), No. de identificacion de
cada uno de los tres colectores empleados por
punto, fecha y hora de colocacion.

4. Dejar el colector aproximadamente 24 horas.

5. Quitar los colectores, anotar la hora de recogida,
pesarlos para conocer el incremento de humedady
sellarlos con las tapas que impidan el escape de radon.

6. Transportar los colectores al laboratorio de
radiactividad ambiental de la Universidad de Cantabria
y realizar la medicién por espectrometria gamma de la
actividad en el colector segun el protocolo seguido por
esa Universidad.

046

014
012 4
041

0,08

CF

0,06
004
002

hig}

Figura 2
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RESULTADOS

Con el protocolo expuesto hemos desarrollado
medidas de la exhalacion de raddn en las
instalaciones uraniferas de la Empresa Nacional
del Uranio (ENUSA) situadas en la provincia de
Salamanca. Las tablas 1y 2 recogen, los valores
mas importantes encontrados, asi como las
caracteristicas basicas de los suelos sobre los que
se realizaron las medidas.

Tabla 1. Medida de exhalacion de raddn en los suelos

Dado que para las condiciones estandares de medida, el
limite de deteccion del método esta en los 20 Bg/m?h, y
que la exhalacion media de los suelos a nivel mundial se
puede estimar en unas dos veces dicha cantidad, el
método propuesto resulta apropiado, por su bajo costo,
cuando se desee realizar medidas de la exhalacion
sobre supetficies amplias, principalmente cuando van a
ser sometidas a procesos de restauracion en los que el
valor del parametro debe ser controlado para que su
incidencia sobre la poblacién resulte ser minima.

ZONAS MEDIDA DE EXHALACION DE RADON
Exhalacidn =0 [rter alo
(Bemh) (Byrrth)
(x 10% (x 10%
Suelo nataral..oo 1 o102 0075 oo - 020
Digue de esteriles... ... 2 1,14 0g4 nss - 306
Corta sin restaurar..... 3 1,37 1,81 018 - 659
Fonarestaurada.. . 4 0046 0024 oo1a - 00
fonarestaurada.. ... 5 oo34 ooy oo - 01s
Zonarestaurada.... . E opay 0,045 aps - 019
Ffonarestaurada.. 7 o029 ooz o013 - ops3

Tabla 2. Caracteristicas de los terrenos medidos

ZONAS

CARACTERISTICAS DE LOS TERRENOS

Suelo natural..... ...

Corta sin restaurar... ..
fonarestaurada... ..
Fona restaurada. .
Lonarestaurada. ..

Lonarestaurada... ...

Digue de estériles.......

A

2

Actividad Ha-226 | Densidad | Porosidad [ Humedad

(Bo/) (giem’) (%) (%)
B30 1300 a0 22
G110 1300 a7 24
4370 1210 53 34
240 1210 a7 21
420 1230 a3 32
400 oo 52 34
G40 1200 48 27
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CONCLUSIONES

La conclusidon mas importante del trabajo es que se
dispone de un método contrastado para la medida de
la exhalacién de raddn, sencillo y de bajo costo que
puede ser empleado a través de una tecnologia
disponible en cualquier laboratorio de medida de la
radiactividad natural, con el cual ha sido posible
comprobar la correcta restauracion que se lleva a
cabo en parte de la mina de uranio situada en
Saelices el Chico, Salamanca, Espafa.
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Resumen

Se presentan los resultados de la caracterizacion fisico-radiolégica de sedimentos de la Bahia de La Habana.
La mediciones espectrométricas de bajo fondo, permitieron la cuantificacion de las concentraciones de los
siguientes elementos radiactivos: 2'°Pb, '¥Cs, 23U, 2?Ra, 2*2Th y “°K. Los resultados obtenidos son de gran
utilidad en el marco de los estudios de contaminacion de la bahia y de sus condiciones de sedimentacion.

RADIOLOGICAL EVALUATION OF SEDIMENTS
FROM THE BAY OF HAVANA

Abstract

It have been performed a study of the physical-radiological characteristics of sediments of the Havana Bay.
The low background spectrometric measurements allowed to quantify the concentrations of the isotopes
radioactive gamma emitters 2'°Pb, '¥’Cs, 28U, 226Ra, 2%2Th y “°K. The obtained results will be very useful to the
studies on bay contamination, its conditions of sedimentation.

Palabras clave: bay,; sediments; natural radioactivity; background radiation; cesium 137; uranium 238;
thorium 232; polonium 210; radium 226; contamination; environment; potassium 40; radiation monitoring;

activity levels; Cuba; seawater.

INTRODUCCION

La bahia de La Habana (Cuba) es un ecosistema
maritimo situado en la zona occidental de la isla de
Cuba y tiene el principal puerto del pais. Es una
tipica bahia de bolsa ubicada en una costa abrasiva
con terrazas coralinas de seboruco o diente de perro.
Debe su origen a movimientos de ascensoy
descenso de la linea del litoral registrados durante el
pleistoceno en combinacion con las formaciones
coralinas y la accion erosiva de los rios [1]. La bahia
de La Habana consta de tres ensenadas, la de
Atarés, la de Marimelenay la de Guasabacoa. Los
principales rios y arroyos que vierten sus aguas en la
bahia son el Luyand, el Martin Pérez y el Arroyo
Tadeo. El régimen hidrico de todas las corrientes
fluviales presenta una fuerte alteracion antrépica
debido fundamentalmente al escurrimiento de los

rios, al vertimiento de un gran volumen de residuales
liquidos en los tramos de cuencas que atraviesan
zonas urbanas e industriales y a los multiples
drenajes y alcantarillados que vierten a la bahia [1,2].
Con este estudio se determinaran las actividades
especificas de diferentes isétopos radiactivos
presentes en los sedimentos marinos, asi como
algunas de sus caracteristicas fisicas [3-8].

MATERIALES Y METODOS

Para la determinacion de las caracteristicas fisicas
e isotdpicas de los sedimentos se establecieron
cuatro puntos de muestreo, uno en cada ensenada
y un punto en el centro de la bahia segun aparece
en la figura 1. Para la recogida de las muestras se
empled un tubo cilindrico plastico de 10 cm de
didmetroy 1 m de longitud el cual fue enterrado en
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Figura 1. Mapa de los puntos estudiados en la bahia de La Habana.

el sedimento marino en zonas que no habian sido
dragadas con anterioridad. La recogida no se pudo
realizar en la ensenada de Atarés al no
compactarse la muestra.

Las muestras fueron congeladas y posteriormente
cortadas con un espesor desde 1 cm hasta 5 cm
segun la masa obtenida, quedando un total de 95
muestras. Posteriormente fueron congeladas,
liofilizadas, tamizadas a tamafio de grano 2 mmy
pesadas. Para las mediciones granulométricas se
emplearon tamices para diferentes tamafos del grano
y las densidades se determinaron a partir de la relacién
entre el peso seco y el volumen de la muestra.

Para la medicion de la actividad se reenvasaron las
muestras en recipientes plasticos de 6 cm de
diametro y 3 cm de altura, uniéndolas
convenientemente para obtener un peso de 50 g. Con
el fin de garantizar el equilibrio radiactivo entre el
22°Ra, el ?2Rny los descendientes de vida media
corta de este Ultimo, las muestras se cerraron
herméticamente y se almacenaron durante 30 dias.
Se empleé para ello un detector de HPGe marca
CAMBERRA de configuracion vertical ubicado en un
sistema blindado de bajo fondo y enlazado a un
convertidor analogo digital de 4096 canales acoplado
a una IBM-PC, con una resolucion de 1,86 keV.

La concentracion de los elementos se determiné a
partir de los siguientes fotopicos: 21°Pb (47 keV),
2381 (63 keV del 2%4Th), 2%Ra (352 keV del 2"*Pb y
610 keV del 2*Bi), '*’Cs (661 keV), “°K (1470 keV),

232Th (911 keV del 22Ac y 2614 keV del 2°6Tl) [9], de
manera relativa. Y para ello se empled una muestra
de actividad conocida proveniente de una
intercomparacion con el Organismo Internacional de
Energia Atomica en el aho 1991 preparada con la
misma geometria que las muestras a medir [10,11].

Los valores de los limites inferiores de deteccion
(LD) fueron de 0,5 Bg.kg" para el '*’Cs, de 10
Bq.kg' para el 2'°Pb, de 2 Bq.kg ' para el 2%2Th, de
3 Bg.kg' para el ?°Ra, de 6 Bq.kg" para el 24Th y
de 10 Bq.kg' para el “°K. Las mediciones se
realizaron durante 24 horas para las muestras
correspondientes al centro de la bahiay de 8
horas para el resto.

Para determinar el tamafo del grano se emplearon
tamices de diferentes tamafnos. Las densidades se
determinaron a partir de la relacién entre el peso y el
volumen de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos en las mediciones del
tamario del grano en todos los puntos estudiados
denotan en la granulometria un predominio de una
arena media en el primer metro, aunque en total en
el sedimento hasta 5 m la composicion es
fundamentalmente, limo arcillosa [1] como se
muestra en la figura 2. Las densidades obtenidas
son mayores en las ensenadas que en el centro de
la bahia al ser mayor el aporte de sélidos en
suspension en estas zonas.
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Ensenada de Marimelena

Las muestras correspondientes a la ensenada de
Marimelena se recolectaron a una profundidad de 2,2 m.
Es una zona fuertemente contaminada en la que se
vierten directamente a la bahia residuos urbanos e
industriales con suficiente materia organica e
hidrocarburos. Ello se denota fundamentalmente en la
diferencia del color mas oscuro que presenta el
sedimento en esta zona [1,12].

Las concentraciones de 22Th estan muy dispersas y
algunos valores estan por debajo del limite inferior de
deteccion. Para el is6topo “°K se obtiene un valor medio
de concentracion de 273 Bqg.kg™, con un error de entre
7y 9%, que manifiesta un fuerte aporte terrigeno. Las
concentraciones de 22Th medidas presentan valores de

concentracion entre el LD y 114 Bg.kg", con un valor
medio de 56 Bqg.kg 'y errores hasta un 25%. En este
punto de muestreo la influencia de las perturbaciones
fisicas y biologicas son menores que en el punto
correspondiente a la ensenada de Guasabacoa, siendo
mayor la influencia del 2U en el sedimento marino.

La concentracién de 22°Ra presenta valores bajos y
dispersos con la profundidad desde la superficie hasta
los 54 cm de profundidad de la muestra, con un valor
medio de 5 Bg.kg™" y errores entre 20 y 40%. Las
actividades especificas del is6topo ¥’Cs presentan
una notable dispersidn en sus valores, muy cercanos
al LD lo que se refleja en los errores obtenidos que
pueden alcanzar hasta 30%. Las concentraciones de
210Ph medidas presentan valores de concentracion
entre 13y 62 Bg.kg™, con errores entre 15y 25%.
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Figura 3. Perfiles de actividad especifica del °K, 2%2Th, '¥’Cs, 2?°Ra, 2*Th y 2'Pb para la ensenada de Marimelena.
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Los perfiles de actividad especifica para los

diferentes is6topos en la ensenada de Marimelena se

muestran en la figura 3.
Ensenada de Guasabacoa

El segundo punto de muestreo se ubicé en la
ensenada de Guasabacoa, en la desembocadura del
rio Martin Pérez, con una profundidad de 3,2 m. Esta
ensenada es una de las de mayor aporte de materia
organica [1].

Los valores obtenidos para el 22Th en su mayoria se

manifiestan por debajo del LD. El valor medio de
concentracion para el is6topo “°K es de 254 Bq.kg™'
con un aporte terrigeno. Los valores de
concentracion del 2'°Pb estan muy dispersos y
varian entre el LD y 34 Bq.kg', con una tendencia
no mondtonamente decreciente y errores del 24%.
Las concentraciones de 2?°Ra estan alrededor de un
valor medio de 9 Bqg.kg™, valor inferior a la
concentracion de 2'°Pb total en toda la profundidad.
En este punto los valores de actividad especifica
obtenidos para el 2%4Th son inferiores a los del resto
de los puntos muestreados con un valor medio de
27 Bg.kg™'. La ubicacion del punto de muestreo en
las cercanias de la desembocadura del rio Martin
Pérez favorece los procesos de bioturbaciény la
posible disolucién del 238U, ademas de que se
provocan pequefas cantidades de ¥’Cs y 2"°Pb
deposicional.

Los perfiles de actividad especifica para los
diferentes is6topos en la ensenada de Guasabacoa
se muestran en la figura 4.

Centro de la Bahia

El punto tercero de muestreo se ubicé en el centro
de la bahia a una profundidad de 11,4 m, cuya zona
estd influenciada por los aportes contaminantes de
las tres ensenadas, lo que se denota en la diferente
coloracion del sedimento marino [1].

Las concentraciones de 2%2Th presentan una notable
dispersion en sus valores y muy cercanos al LD, en
dicho punto el valor medio es de 4 Bq.kg™, con
errores elevados. Las actividades especificas
obtenidas para el is6topo 2?Ra fluctuan alrededor de
7 Bg.kg™, con valores bajos y dispersos desde la
superficie hasta los 35 cm de profundidad de la
muestra. En estas mediciones se obtuvieron errores
entre 12y 20%. Los valores de concentracion
obtenidos tanto para el 2%2Th como para el 2?Ra
fueron del mismo orden, que denotan sedimentos del
mismo origen.

Se obtiene un valor medio para la concentracion de
40K de 238 Bg.kg, con un error de 6%, sus valores
fueron inferiores al de las ensenadas. Los menores
valores de actividad obtenidos tanto en el “°K como en
el 22Th con respecto a los demas puntos denotan
sedimentos de origen marino. Las actividades
especificas del '¥’Cs presentan valores notables en la
medida que aumenta la profundidad del sedimento lo
que es un reflejo de su naturaleza arenosa en estas
profundidades.

Las concentraciones de 2*Th medidas presentan
valores de concentracion entre 12y 79 Bg.kg™, con un
valor medio de 39 Bq.kg'y error hasta un 20%; son
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valores que denotan la permanencia del 23U en el
sedimento marino.

Las concentraciones de 2'°Pb medidas presentan
valores elevados de concentracion comparados con
los de las ensenadas, entre 24 y 184 Bq.kg™", con
errores entre 11y 14%.

Los perfiles de actividad especifica en el centro de la
bahia se muestran en la figura 5.

CONCLUSIONES

La distribucién de la actividad especifica del Pb-210
con la profundidad del sedimento marino refleja una
tendencia mondétonamente decreciente y exponencial
para el centro de la bahia y para la ensenada de
Marimelena. En los resultados obtenidos se observa
dispersion en los valores de actividades especificas
del 2'°Pb para la ensenada de Guasabacoa, donde ya
no se obtiene un perfil decreciente, o que se explica
por la influencia de los procesos de bioturbacion
favorecidos por la cercania a la desembocadura del
rio Martin Pérez.

Las concentraciones obtenidas para el 22Th y para el
226Ra son de igual orden en el centro de la bahia con
sedimentos del mismo origen.

Se puede observar una mayor deposicion de 2'°Pb y
87Cs en el centro de la bahia y la migracion de ¥’Cs
hacia las mayores profundidades dada por la
presencia de suelos arenosos.

La actividad especifica del “°K es de mayor valor en
las ensenadas que en el centro de la bahia que se
manifiestan por el fuerte aporte terrigeno a dichos
sedimentos.

La concentracion de 2%4Th disminuye en la ensenada
de Guasabacoa y denota posibles procesos
quimicos de disolucién del 2°8UJ. Esta zona esta
afectada por las corrientes de agua dulce asi como
por procesos biolégicos y no se refleja en los otros
dos puntos, el de mayor profundidad en el centro de
la bahia y en el de Marimelena, menos favorecido por
los procesos de bioturbacion.

Este estudio es la parte preliminar de un proyecto en el
cual se esta efectuando un analisis geoquimico e
isotopico de los sedimentos de la bahia de La Habana,
mediante técnicas nucleares y convencionales.
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EVALUACION DEL FUNCIONAMIENTO Y ESTABILIDAD
DEL DIAGNOSTICADOR IRMA-HTSH

P. Melo Cala', L. Pizarro Lou!, A. Hernandez Garcés!, J.C. Rodriguez Gonzalez?, M. Teresa Marrero Rodriguez?.
ICentro de Isétopos, Ciudad de La Habana, Cuba
2]nstituto Nacional de Endocrinologia, Ciudad de La Habana, Cuba

RESUMEN

El trabajo evalua el funcionamiento del diagnosticador IRMA-hTSH, producido en el Centro de Isétopos, asi
como determina su periodo de validez y valores de referencia en la poblaciéon sana. Para calcular la
exactitud y precision del método se evaluaron cinco controladores mediante réplicas, pruebas de dilucién y
recuperacion. La estabilidad fue evaluada en un periodo de 10 semanas. Como resultado se obtuvo un
limite de deteccion de 0,014 mU/L con un 94% de confianza, una precisién intraensayo del 3,32% e
interensayo igual a 8,36%. Los valores de exactitud del método fueron 105,50% de recuperacion y
100,01% en la dilucién. El intervalo de valores de referencia para un 95,33% de confianza, estuvo entre
0,52 mU/L y 3,92 mU/L. El periodo de validez determinado fue de siete semanas. Por lo que el IRMA-hTSH
es estable y determina concentraciones de hTSH en suero con alta precisién y exactitud.

ASSESSMENT OF PERFORMANCE AND STABILITY OF THE IRMA-TSH
DIAGNOSTICKIT

ABSTRACT

This paper determined the characteristics of our IRMA-hTSH as well as his behavior in the time and the
references ranges in our healthy people. Were used five controllers in repeatability and reproducibility test,

and dilution and recovery test.

As results was got detection limits of 0,014 mU/L with a 94% of confidence, a precision intra assay of 3,32%
and inter assay equal to 8,36%. Besides were found a 105,50% of recuperation and 100,01% in the dilution
test. 0,52 mU/L to 3,92 mU/L was the reference range. The life period was seven week. As the conclusion,
IRMA-hTSH is stable and measures values of hTSH in serum with high precision and exactitude.

iodine 125; radiopharmaceuticals; quality control

Palabras clave: quality assurance; diagnostic uses; accuracy; compiled data; radioimmunoassay; TSH;

INTRODUCCION

La hTSH es una glicoproteina de peso molecular
28 000, secretada por la adenohipdfisis. Contiene
una cadena £ y otra [: ligadas por enlaces no
covalentes. Las subunidades [ son las
responsables de la especificidad inmunoldgica y
bioldgica de esta hormona [1].

La sintesis de la hTSH es controlada por los niveles
circulantes de las hormonas tiroideas (T3y T4) y la
TRH. El incremento de los niveles circulantes de T3
0 T4 suprime la secrecion de hTSH, una disminucion
de T3 0 T4 incrementa la hTSH en suero.

Elincremento de hTSH en suero es el mejor
indicador de un hipotiroidismo primario [1].

Para determinar las concentraciones de hTSH en
suero utilizamos un ensayo

inmunoradiométrico (IRMA) que involucra dos
anticuerpos monoclonales de alta afinidad [2].

Los patrones preparados y las muestras analizadas
reaccionan con una mezcla de anticuerpos
monoclonales contra hTSH.

Un anticuerpo marcado con '?| ataca rapidamente un
unico sitio de union de la molécula de hTSHy un
segundo anticuerpo biotinilados se enlaza lahTSH
formando un sandwich.
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Después de dos horas de incubacién a temperatura
ambiente se adiciona en exceso el inmunosorbente
magneético (ISM) unido a avidina. Este se enlaza
rapida y especificamente al sandwich y es
sedimentado en un campo magnético.

Un simple paso de lavado reduce los enlaces no
especificos a un minimo para incrementar la
precision del andlisis. La concentracion de la
hormona es directamente proporcional a la actividad
enlazada al ISM.

El trabajo evalua el funcionamiento del
diagnosticador IRMA-hTSH producido en el Centro de
Isdtopos a través de la determinacion de la
sensibilidad del método, su precision y exactitud, asi
como su periodo de validez y valores de referencia en
la poblacion sana.

MATERIALES Y METODOS
Determinacion del limite de deteccion

El limite de deteccién analitico es la concentracion
minima detectable [3] y se determind graficamente
la concentracién correspondiente a la actividad
limite superior, con un 94% de confianza, de la
distribucion normal de veinte réplicas del estandar
de concentracion 0,00 mU/L del IRMA-hTSH,
donde:

Cpm-limite-méax = Cpm-promedio + 2S
Determinacion de los valores normales

Se evaluaron muestras de suero de 218 pacientes,
supuestamente sanos, provenientes de bancos de
sangre. Para determinar los valores de referencia se
utilizé una distribucion normal del logaritmo de las
concentraciones de hTSH y se definié el mismo para
un intervalo de confianza del 95,33%, donde:

X-limite = X-promedio + 25
Precision

Para determinar la precision del diagnosticador
IRMA-hTSH se emplearon dos pruebas: repetibilidad
intraensayo y reproducibilidad interensayo. Ambas
permiten evaluar la dispersion de los valores observados
para una misma muestra [2,3]. La repetibilidad se
calculé como la medida de dispersion (%CV) al evaluar
10 réplicas de tres controles (C1, C2 y C3) procedentes
de BioRad (E.U).

La reproducibilidad se determiné como la medida
de dispersion (%CV) al evaluar los tres controles
de BioRad y un control (Sc) de Izotop (Hungria) en

18 ensayos diferentes. Los valores de %CV deben
serinferiores al 10 y 15% respectivamente.

Exactitud

La exactitud se determiné a través de un ensayo de
dilucion seriada y de recuperacion. Se prepararon
soluciones de C2, C3y un control (E1) elaborado en
nuestro centro.

Para conocer el porcentaje de recuperacion se
evalué E1, C1y C2 con los seis estandares de hTSH
en cantidades equivolumétricas [2].

Estudio de la estabilidad del diagnosticador
IRMA-hTSH

Para realizar este estudio se tuvo en cuenta la
estabilidad del diagnosticador en condiciones
adversas (a temperatura ambiente) y en condiciones
de almacenamiento de 2°C a 8°C [4].

El estudio se enmarco entre 0y 10 semanas
después de la fecha de produccién, ya que el
trazador, su componente mas labil, presenta un
periodo de semidesintegracion de 60 dias, lo cual
influye grandemente en la estabilidad del
diagnosticador. Para el estudio en condiciones de
almacenamiento de 2°C a 8°C se ensayaron cuatro
juegos de reactivos de un mismo lote a la semanas
0, 3, 6y 10 respectivamente.

En condiciones adversas se ensayaron dos juegos
de reactivos del mismo lote en las semanas 1y 2
después de producido. En estos estudios se
tomaron como parametros indicativos de la calidad la
dosis al 20, 50 y 80% de unién (ED-20, ED-50y
ED-80), la concentracion del suero control y la
concentracion de los controladores de BioRad a tres
niveles de concentracion [2,3]. En el estudio de la
estabilidad se tomaron tres lotes a escala productiva
para tener estadistica del comportamiento del
diagnosticador [4].

Para medir la estabilidad del diagnosticador hallamos
el coeficiente de variacion de los diferentes
parametros en el tiempo, los cuales deben
encontrarse por debajo del 15% [2,3].

RESULTADOS Y DISCUSION

El limite de deteccion fue 0,014 mU/L segun se
muestra en la figura 1. De acuerdo con este valor, se
considera este método supersensitivo comparado
con diagnosticadores que utilizan el método RIA
[2,3]y se pueden determinar concentraciones de
hTSH por encima de 0,014 mU/L.
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CALCULO DEL LIMITE DE DETECCION IRMA.TSH

SO0

Foo

SO0

SO0

CPM

40

0,01 4 mUiL

0 0,05

0,1

Concentracidon TSH (mU/L)

Figural. Determinacién del limite de deteccion.

Un histograma de frecuencia permitio comprobar
que el logaritmo de los valores, de pacientes
sanos, obtenidos se corresponden con una
distribucién normal, siendo P igual a 0,372, como
se observa en la figura 2. Los valores normales
obtenidos con un 95,33% de confianza estuvieron
entre 0,52y 3,92 mU/L.

Waarde P= 0,372 T

035 -n:,15 IJ,:IIIE n,:zs n:,45 n;as

I
Logaritrro| concentiacidn TSH

Figura 2. Determinacion de los valores normales.

Enlatabla 1y 2 se muestran los coeficientes de
variacion intraensayo e interensayo. EI CV
intraensayo es 3,32% y el CV interensayo es
8,36%. Dados los coeficientes de variacion
obtenidos este diagnosticador se considera
repetitivo y reproducible.

Tabla 1. Repetibilidad intraensayo

Muestra | Ho. med.| Prom | DS mlL CV %
UL

Cortrol 1 10 042 o0z 4 34

Cortrol 2 10 9,49 0,33 4 04

Control 3 10 27,80 0,44 1 B0
Fepetibilidad en el mizmao ensayo 3,02
Tabla 2. Reproducibilidad Interensayo

kuestra Mo.med. | Prom. mUfL | OS5 mUsL CWw %

5. Coantral 18 1,231 0132 10,21

Contral 4 18 0,42 0,05 12,655

Control 2 18 =Wy 042 4,20

Contral 3 18 2703 1,62 5,88
R eproducibilidad interensayo &2.26

En las figuras 3, 4 y 5 se muestran los resultados de
las pruebas de dilucidon con estandar cero de los tres
controles utilizados (E1, C2 y C3). La correlacion
estadistica efectuada entre los valores observados y
los valores reales mostraron pendientes y
coeficientes de correlacion cercanos a uno.
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Esto permite concluir que no existe error sistematico
en la determinacion de la dosis.

En las tablas 3.1 y 3.2 se informan los valores de % de
exactitud de los controles evaluados en las pruebas de
dilucion y de recuperacién. Se obtuvo un 100,03% en
la prueba de dilucion y un 105,5% de recobrado. Por lo
tanto las muestras de pacientes se comportan de
manera similar a los estandares del juego de reactivos
ante los anticuerpos utilizados. El porcentaje de
exactitud promedio obtenido fue 102,75%.

Ditucicn E1
V.observado = 0,21928 + 0,99267 V.esperado
Correlacién: r = 0,99808

&

o & on

b1 il 4 8 8 10 W5 confid,

Valor observado

Valor esperacio

Figura 3. Prueba de dilucion E1.

Bilution £2
V.observado = -0,1767 + 1,0081 V. esperado
Correlacion: r = 093887

o Ragression
5%, wordd

Valor esperado

Yaloy ebservada
=
@

Figura 4. Prueba de dilucién C2.

Dllucien C3
V.obgervado= -0 3067 + 1, 0139 ¥ esperado

Correlacion: r = G 98574

34

i)

22

- Lo Ragression
2 4 10 16 22 28 34 55% sond

Valor esperado

Yaior chservada

Figura 5 : Prueba de dilucion C3.

Tabla 3.1 Resultados del ensayo de dilucién

Prueba de dilucion
%RE1 %wWRC2 | %RC3
Muestra 10000 (10000 (10000
hluestral? 1M1 87 9557 |10209
hluestrald 12 81 8255 93 51
hluestrad 12 81 87 55 90,09
huestralg 110,93 87 11 9240
Fromedio 109 53 84 B& 95 5a

Tabla 3.2 Resultados del ensayo de recuperacion

Prueba de recuperacion
%RE1 %RC2 | % RC1

Muestra 100,00 100,00 | 100,00
(Muestra R0V /2 [ 108 81 102,03 | 84 44
(Muestra +R11/2 [ 11062 SE7E | 9B R7
(Muestra 22 12 110,21 S545 106 7
(Muestra H3 106 B3 9557 (102357
(
(

2
Muestra H4) /2 53 00 103,75 | 106 57
Muestra HH49) /2 9912 115,84 (125942
104 52 103,23 (108 36

|
|
)
)

Como se aprecia en las tablas 4.1,4.2, 5.1, 5.2, 6.1
y 6.2 los parametros que definen la calidad del
diagnosticador se mantienen estables durante el
periodo de tiempo estudiado, obteniéndose en todos
los casos coeficientes de variacion por debajo del
15%. Teniendo en cuenta estos resultados se definié
el periodo de validez del diagnosticador IRMA-hTSH
igual a siete semanas, con un 30% de cobertura.

Tabla 4.1 Estudio de estabilidad en estante del lote 1

Estabilidad en Estante 2-8°C. Tiempo en semanas
Medidas (1] 3 [ 10 % CV
(L)
ED-20 1073 |1MA7 | 941 | 1027 3EE
ED-50 A1) 3290 [2669 | 29,3 908
ED-50 G4,26| 6619 [5551 | 6012 7,70
S.Cortrol | 147 1,49 | 1,50 1,16 11,EE
Contral 1 n4z| o4 | 047 0,34 13,06
Contral 2 77| 952|978 974 1,26
Control 3 | 2703|2789 [27.24 | 2706 147
Promedia 755
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Tabla 4.2 Estudio de estabilidad a temperatura
ambiente del lote 1

Estabilidad a temperatura ambiente
Medidas 1Sem 2Sem % CV
{mUIiL)
ED-20 10,43 12,54 11,94
ED-40 30,25 37,82 12,15
ED-20 61,98 71,80 774
5. Control 1,61 1,19 12,54
Contral 1 0,42 0,37 716
Contral 2 9,77 8,70 0,39
Contral 3 27,03 28,29 2 66
Fromedio 7.0

Tabla 5.1 Estudio de estabilidad en estante del lote 2

E=tabilidad en estante 2-8° C. Tiempo en semanas
Medidas 0 3 g 10 Lh O
[l
ED-Z0 M0 | M2 | N3ET | 1365 0,43
ED-G0 3486 (3315 | 32495 | 3848 7.88
EC-20 G277 | BESZ | G522 | F2E0 4,55
5. Contral 128 132 121 1.3 3,89
Confrol 1 0,36 02 026 0,42 2,88
Cantrol 2 2,99 8,28 982 | 1042 4,92
Control 3 2334 | 2742 | 2697 | 2671 2,682
Fromedio 56,02

Tabla 6.2 Estudio de estabilidad a temperatura
ambiente del lote 3

E stabilidad a temperatura ambiente
Medidas 1 Semana | 2 Semana % CV
{muL)
ED -20 10,35 11,92 7,51
ED -50 30 57 3495 595
ED-1O B3 30 B&,71 4 E9
. Control 1,25 1,07 945
Coantral 1 046 045 1232
Coantral 2 1095 952 550
Contral 3 27 53 2B 393
P ram edio 7,39
CONCLUSIONES

Estabilidad en estante 2-8°C. Tiempo en semanas
Medidas 1] 3 6 10 % CW
(L)
ED-20 11,35 1057 914 | 1091 | 9,20
ED-50 3495 32q2 | 2747 M L5 978
ED-50 G995 G341 ST 45| B476 | 5O
5. Contral | 1 40 1,37 1,18 1,39 | 780
Coartral 1 045 0,41 0,42 053 | 16,89
Contral 2 [10,35 977 9,55 954 | 396
Contral 3 [31,17 26ES | 2595 2654 873
Promedio 919

Tabla 5.2 Estudio de estabilidad a temperatura
ambiente del lote 2

Estabilidad a temperatura ambiente
Medidas 15emana | 2 Semana % CV
(mliL)
ED-20 933 10,61 9,92
ED-50 2778 29,94 11,9
ED-20 =780 E1,07 9,92
5. Contral 1,25 124 691
Cartral 1 042 040 5,94
Cantral 2 913 950 G, 64
Carntral 3 2433 23,75 1562
Pramedia 9,55

Se evalug el funcionamiento del diagnosticador

IRMA-hTSHy los resultados fueron los siguientes:

- Limite de deteccion 0,014 mU/L.

- Valores normales 0,52y 3,92mU/L.

- Precision: Repetibilidad intraensayo CV= 3,32%.
Reproducibilidad interensayo CV= 8,36%.

- Exactitud: Ensayo de recobrado 105,5%.

Se realiz6 el estudio de estabilidad y se definio el periodo
de validez del diagnosticador IRMA-hTSH. El periodo de
validez es de siete semanas, con una cobertura del 30%.
El diagnosticador IRMA-hTSH es estable y determina
concentraciones de hTSH con exactitud y precision.
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programa ARCAL integrado por
20 paises de América Latina y el
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EROSION FEATURES IN MEDITERRANEAN LANDSCAPES

ASSESSED BY FALLOUT ¥7Cs

A. Navas Izquierdo
Estacion Experimental de Aula Dei. CSIC, Zaragoza, Spain

ABSTRACT

In this work, the '*’Cs technique is applied as an approach to examine the environmental impact of erosion
and sedimentation on soil and water sustainability in Mediterranean landscapes of NE Spain. This region has
a large diversity from the semiarid steppe in the centre of the Ebro valley to alpine mountains in the Pyrenees
Range. The role played by land cover and cultivation on soil loss is assessed on representative slopes of the
phyisographic variety in central Ebro basin by using the radiometric technique.These case-studies evidence
the fragility of Mediterranean agrosystems and the need for establishing land management practices aimed to
landscape conservation as in this environment soil essentially constitutes a non-renewable resource.

EVALUACION DE LAS CARACTERISTICAS DE LA EROSION EN ZONAS
MEDITERRANEAS MEDIANTE EL CESIO 137 PRECIPITADO

RESUMEN

En este trabajo se aplica la técnica del Cs-137 para evaluar el impacto medioambiental de la erosién y
sedimentacién en la sostenibilidad de los suelos y el agua de la zona mediterranea del nordeste de Espana.
Esta region tiene una gran diversidad de estepas semiaridas en el centro del valle del Ebro hasta las
montafnas alpinas de los Pirineos. La importancia de la cubierta del terreno y el cultivo en la pérdida de los
suelos se evalua en las pendientes representativas de la variedad fisicogeografica de la cuenca del Ebro
central mediante la técnica radiométrica. Los estudios de caso evidencian la fragilidad de los agrosistemas
mediterraneos y la necesidad de establecer practicas de gestion de las tierras para la conservacion de los

terrenos, ya que en este medio el suelo constituye un recurso no renovable.

landscaping; environmental impacts

Key words: cesium 137; soil conservation; erosion; sediments; ambient temperature; mountains;

INTRODUCTION

Some regions in Spain, as Aragoén in the middle Ebro
basin, are suffering important soil losses affecting
productivity of rainfed agriculture. The extent of this
problem has motivated much concern about the future
of our fragile agrosystems. The need forimplementing
soil conservation measures in a context of landscape
and soil conservation require first of all to know the
features and magnitude of soil movement. To this
purpose, we apply the '¥’Cs radiometric technique
as sediment tracer. This radioisotope has been widely
applied in many different environments around the
world [1-3] and it has proved to be a reliable method

for describing these processes in the Ebro basin [4,5].

Soil losses are influenced by various factors among
which climate, soil types, slope orientation,
vegetation cover and land use are the more relevant.
The role played by these factors depends on the
physiographic characteristics of the environments
and have derived implications for infiltration, runoff
and consequently affect the erosion process [6].

In the central part of the Ebro basin, a climatic
gradient exist from the valley centre with semiarid
climate (300 mm of annual rainfall) towards the
temperate Pyrenean middle mountains (=800 mm).
In this paper we analyse the erosion pattern in two
very contrasting landscapes by fallout *’Cs. One of
the study sites is located in a semiarid
environment near Ejea city and the other lies near
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Jaca in a temperate environment of the Pyrenean
middle mountains. Our aim is to assess the role of
land cover and cultivation on soil loss in this two
environments, as an approach to suggest
guidelines for soil sustainability.

MATERIALS AND METHODS

The semiarid and temperate study areas present
different physiographic characteristics and they are
located in the middle Ebro basin (figure 1). Their main
differences are climate, soil types and land cover. In
the semiarid Ejea site, located in the central part of
the Ebro valley, marls and limestones compose a
landscape of high Tertiary plateaux dissected by a
fluvial network, flooding towards the Ebro river. On the
slopes, stony soils are mainly Regosols covered
partially by shrubs. Cultivated fields occupy flat or
gentle slope areas of Cambisols and Calcisols. The
mean annual rainfall is below 400 mm, and
occurrence of short and intense storm events
increase the erosion risk. In this area agrosystems
are very fragile.

The temperate site around Jaca, is located in the
central part of the Pyrenees. Materials in the area are
sandstones and marls that form a mountaineous
landscape. Cambisols and Kastanozems
predominate on slopes covered by dense pine wood
on the North facing slopes and Quercus gr. faginea
forest and shrubs on the sunny ones. Soils are more
fertile, deeper and better developed than in the
semiarid site. Annual rainfall is around 1000 mm.
Land use is mainly as meadows as well as for cereal
cultivation.

Fallout "*"Cs is applied as tracer of sediment
movement. On selected sites of both semiarid and
temperate environments, the soil loss or gain is
identified by comparing the radioisotope levels over
the site with the total fall-out to the site. Whole core
samples were collected on a grid pattern of sampling
points that were separated around 25 m each, by
using an automatic core driller. Along slope
transects, samples were sectioned at 5 cm depth
increments to examine the '*’Cs depth profile in order
to identify samples as stable, eroding or aggrading
points. The depth of sampling was between 30 and
40 cm and retained the entire '*’Cs profile.

The methodology for natural gamma-emitting
radionuclides analysis is described in detail in [7].
The samples of the fraction under 2 mm are
measured using gamma spectrometry in order to
obtain the concentration of *”Cs (mBq.g ') from the
number of counts under its photopeak of 662 keV.
87Cs is expressed per unit area in mBg.cm?.
Measurements of radionuclides activities in soil
samples were undertaken by using a high resolution,

low background, hyperpure coaxial gamma-ray
detector (EG&G ORTEC HPGe) coupled to an
ORTEC amplifier and multichannel analyser. The
detector is surrounded with shielding material to
reduce the background counting rate.

I
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Figure 1.Geographical situation of the studied sites.

37Cs PROFILES IN THE SEMIARID
AND TEMPERATE ENVIRONMENTS

The average ®*"Cs inventory for the Ejea semiarid
area is around 190 (x20) mBg.cm, whilst in the
temperate environment, the input fallout is around
400 (x25) mBg.cm™. At each site, inventories were
calculated from 9 soil samples collected at stable
sites. As can be seen in figure 2, at stable sites the
187Cs profile shows the typical pattern of
accumulation in the upper 10 cm and below this layer
it shows a sharp exponential decrease with depth. At
the semiarid site, the '¥Cs concentration at surface
layers ranges between 20 to 27 mBq.g, and
between 10to 15 mBqg.g" at 5-10 cm depth. Below
10 cm, values are around 5 mBq.g™" and decrease
sharply to undetectable levels at depths higher than
30 cm. At the temperate site, the '*’Cs concentration
at 0-5 cm depth ranges between 30 to 37 mBq.g™,
and between 20 to 25 mBq.g™" at 5-10 cm depth.
Below 10 cm, values are around 10 mBq.g ' and also
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decrease sharply to undetectable levels at depths
higher than 30 cm. Therefore, in average,
concentrations are more than 50% higher in the
temperate than in the semiarid environment.

Along the slope of both environments a variety of
87Cs profiles are found. Figure 3 presents a selection
of the most representative profiles: stable, eroding,
aggrading and ploughed profiles, where the
radioisotope is evenly distributed along the soll

profile. In general, the above mentioned sequence is
mostly found respectively at hill top, mid slope and
bottom slope locations. Nevertheless, this pattern
can be modified by several factors, as the presence
of rock outcrops, stones or shrubs after a bare soil
surface that may favour the accumulation of detached
particles. Therefore aggrading profiles can be found at
locations such as mid slope where normally eroding
profiles would be expected due to the common lack
of vegetation that promote erosion by runoff.

TEMPERATE

"'Cs mbBag'
- - r: re

&oll depth em

"'Cs activity
198 mBgam’

Figure 2. '¥’Cs reference inventories for the semiarid and temperate environments.
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Figure 3. Typical depth profiles along slopes in the semiarid and temperate environments.
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THE ROLE OF LAND USE AND LAND COVER
ON SOIL MOVEMENT

The effect of land use on soil movement has been
assessed in both environments, by measuring the '¥’Cs
activities under two different land uses: cultivated and
uncultivated, i.e. under natural vegetation cover. For each
land use, two sampling sites separated by a distance
no longer than 1 km were selected. In each site,
samples were collected on a grid pattern. In the semiarid
environment, 9 samples separated around 25 m were
taken in each site totalling 36 soil samples. In the
temperate environment, the two cultivated sites had 15
samples, 8 and 7 respectively, and 12 samples

(6 + 6) were taken at the two uncultivated sites.

Table 1 shows some characteristics of the study sites.

At the semiarid environment, due to limiting edaphic
and climatic conditions most cultivated soils are on
flat top surfaces on plateaux or hills, valley floors, or
on gentle slopes. The cultivated sites selected for
this study are quite level (2% and 5% slope) and they
are planted with cereals (barley) grown one year in
two. At the uncultivated sites on shrubland slopes
(25% and 30% slope), almost half of its surface is
naturally vegetated with small shrubs and grasses,
but there are also patches with no vegetation as well
as others covered only with stones.

Data presented in table 2, show that at both
cultivated sites, the average *’Cs activity deviates
from the reference inventory for the area. At the 2%
slope site, activity is 16% lower than the inventory. At
the 5% slope site average activity is 14% higher than
the inventory and the standard deviation (sd) is very
high (134.4 mBqg. cm?) suggesting that there is an
important redistribution of sediments at this site that
could may be due to its higher slope compared with
the former almost level site. The uncultivated sites
have also average activity values that differ from the
reference inventory, the 30% slope site has an
average activity 10% higher than the inventory while
the 25% slope site has activity values that in average
are 17% lower than the reference inventory.

At the uncultivated slope, the less sloping site has the
higher variability suggesting that its higher
redistribution of sediments could be related to the
lower percentage of vegetation covering the soil
surface at this site which is around 10% lower than at
the former site. Therefore, the vegetation cover would
counteract the effect of the higher slope in increasing
soil movement and consequently soil erosion would be
more intense in the less vegetated site.

In the temperate environment, because its
mountaineous landscape, cultivated fields occupy

Table 1. Edaphic and physiographic characteristics of the studied sites

slope % | wvegetation soil type pH [OM% | COs%
cover %

s emiarid cultivated 12 - cambisal g8.7 25 25
A - calzizol 87 1.3 e

uncultivated 30 50 regasal 8.7 3.0 39

25 40 regosol et 3.1 42

temperate | cultivated 12 - cambisol a0 25 27
15 - carmbisol g8 27 35

uncultivated 24 70 kastanozem 8.3 35 31

26 70 kastanozem o4 35 40
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CIENCIAS NUCLEARES

Table 2. Least square means of the caesium137
activity and standard deviation in the studied sites of
the semiarid and temperate environments. (Different
letters indicate statistically significant differences)

n *Cs B gem’®
mean i |
semianid |cuttivated q 160.5 a 36.2
| 21589 a | 1344
uncultivatecd 9 2099 a 452
9 157.0 a G0E
temperate | cultivated g 499.4 @ 549
7 3336 b g6 .5
uncultivated 5 3|T2 h 282
5 3832 kb G5

areas, generally valley bottoms, with slopes higher
than in the semiarid environment. In the 12% slope
cultivated site, average '*"Cs activity is 25% higher
than the inventory, while at the 15% slope average
activity is 17% lower than the inventory. Both sites
have high and very similar sd values, suggesting that
redistribution of sediments is also quite intense and
opposite because aggradation predominates in the
former site and erosion in the latter. Because both
sites have very similar slopes, although it is slightly
higher in the most eroded site, this small difference in
slope value, does not seems to be enough to justify
the dissimilarity in soil movement patterns. An
explanation could be due to differences in topography
or land management in the studied sites.

As expected, the ANOVA test indicated that
statistically significant differences in mean
radioactivities exist between the semiarid and
temperate environments.

The percentages of deviation of '¥’Cs activities in
comparison with the reference inventories for the
semiarid and temperate environments are shown for
each site in figure 4. In the semiarid environment, at
the 2% slope cultivated site, two sampling points are
stable, six are eroding points of which in two of them
erosion is not very intense, and sediments
accumulate only at one sampling point. The higher
slope seems to affect soil movement as there is a
more intense soil redistribution at the 5% slope
cultivated site, in which only two are stable points,

four are aggrading points and three are eroding
points.

At the uncultivated sites, the 30% slope is a quite
stable site, the ¥"Cs activity is comparable to the
reference inventory at six sampling points, two are
aggrading points and slight erosion occurs at just
one sampling point. The situation is different at the
25% slope uncultivated site, where erosion
predominates as depletion is clearly registered in six
sampling points, only two are stable points and some
sediment accumulation is registered at just one
sampling point. In a similar environment nearby [8]
found that erosion rates on cultivated land on gentle
slopes were five times higher than in sloping
uncultivated land.

In the temperate environment, although sites have
very similar slope values, both cultivated sites differ
markedly in their *’Cs activities. At the 12% slope
site, only two sampling points have values similar to
the reference inventory and the remaining six are
aggrading points. Conversely at the 15% slope site,
erosion predominates as only three points are close
to the reference inventory and the remaining five are
eroding points. Therefore apart from differences in
tillage or other land management practices, the reason
for this dissimilarity could may be due to their
respective topographic positions within the landscape,
because although both are at bottom slope positions,
the 12% slope site is located along the maximum
slope line, and this could mean that higher load of
sediments are mobilized along this line from up-slope,
and as a result aggradation exceeds erosion at this
site in comparison with the 15% slope site that has a
lateral position along the main slope line.

In the temperate uncultivated sites, the distribution of
187Cs activities is very similar and, in average, their
point values, only deviate slightly (- 3%) from the
reference inventory. Although erosion slightly
predominates in both sites, the remaining sampling
points are half each stable and aggrading
respectively.

It can be said, in general, that the larger variability in
187Cs activities is found at the cultivated sites of both
environments, the highest being at the 5% slope in the
semiarid environments, but it is also found that when
cultivation is done on almost level surfaces soil
movement is not very important. These findings
strengthen previous results that indicated that cultivation
in semiarid environments was a main factor causing soil
erosion [9] and also agree with other authors that
disclosed the key role of tillage on soil movement and
redistribution across cultivated fields [10,11].

At the uncultivated sites with higher slopes in both
environments compared with the cultivated sites, the
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Figure 4. Percentages of '¥’Cs deviation from the input fallout (gain or loss) in the cultivated and uncultivated soils of the semiarid and

temperate environments.

land cover of shrubs protects the soil surface and
counteracts the effect of the slope gradient. In
average, percentage deviations from the ¥Cs
inventories are lower in the temperate environment as
could be expected because of its higher percentage of
surface covered by vegetation (>70% against <50% in
the semiarid environment).

In comparison, the higher fragility of the semiarid
environment is evidenced by the fact that even small
differences in the percentage of surface covered by
vegetation (less than 10%) can not compensate the
lower slope and erosion is higher at the less sloping
site. In spite, that soil redistribution is more intense in

cultivated soils, also the uncultivated shrublands
exhibit a large variation in radioactivities, indicating
than in both environments almost all situations (stable,
eroding or aggrading) can be found along short
distances.

CONCLUSIONS

Fallout '"Cs has been confirmed as a useful tracer of
soil movement and served to assess the influence of
land use and slope on soil redistribution, as well as to
confirm the different erosion patterns found in
uncultivated and cultivated fields of semiarid and
temperate environments. Results from this study show
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the impact of land uses in semiarid and temperate
Mediterranean environments. In both environments
cultivation on sloping surfaces is a main factor causing
erosion, consequently any attempt to reduce soil loss
and off-site impacts should be focused on erosion
control of the cultivated land. In the studied sites, it is
found that the shrubs cover protects quite efficiently
the soil surface from erosion.
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INTRODUCCION

Los reportes de accidentes en radioterapia [1-3]
identifican cientos de incidentes o accidentes
relacionados con el uso terapéutico de las
radiaciones ionizantes. La revision de sus causas
confirma que rara vez los accidentes ocurren debido
a un fallo Unico o error humano aislado, sino que son
producto de la combinacion de distintos eventos que
denotan un debilitamiento de la defensa en
profundidad de la practica. Los riesgos asociados al
proceso de tratamiento con cobaltoterapia son
altamente dependientes de acciones humanas.

Un tratamiento efectivo depende no sélo del
funcionamiento exitoso de los equipos y de la
correcta implantacién de los procedimientos de
aseguramiento de la calidad, sino que depende en
gran medida de la realizacién exitosa de un conjunto
de pasos, tareas y subtareas que involucran a un
grupo multidisciplinario de oncdlogos, fisicos,
técnicos y especialistas. Estudios previos
relacionados con la evaluacion de la incidencia de

los factores humanos en teleterapia han identificado
mas de 170 errores humanos que se pueden
cometerse durante las distintas tareas de un proceso
de tratamiento [4].

Teniendo en cuenta estos elementos se decidié
realizar un Andlisis Probabilista de Seguridad (APS)
a la practica con cobaltoterapia en Cuba. EIAPS [5]
es una metodologia que combina diferentes
herramientas para realizar una investigacién
sistematica, exhaustiva y estructurada de los
diferentes escenarios de riesgos que pueden
conducir a un evento no deseado (secuencias
accidentales) a partir de la ocurrencia de fallos de
equipos o errores humanos (sucesos iniciadores de
accidentes).

La identificacion de los sucesos iniciadores de
accidentes es una de las etapas mas importante en
un APS, ya que un peligro no identificado es un

peligro que no va a ser considerado en los analisis
posteriores. Sin embargo, aunque se han divulgado
algunos sucesos iniciadores de accidentes,
fundamentalmente como causas raices de
accidentes conocidos [1], no se conocen estudios
previos donde se haya publicado una lista completa
de sucesos iniciadores genéricos en el proceso de
tratamiento con teleterapia.

En el presente trabajo se muestran los principales
elementos considerados durante la determinacion de
la lista de sucesos iniciadores de accidentes en la
practica de cobaltoterapia de la Unidad Oncoldgica
de Pinar del Rio [5].

METODOLOGIA

Los analisis probabilistas de seguridad comienzan
con la identificacion de una serie de eventos
postulados, denominados sucesos iniciadores de
accidentes que tienen la posibilidad de provocar una
consecuencia inaceptable si se combinan con
indisponibilidades y fallos de alarmas,
enclavamientos, sistemas de seguridad y los
procedimientos previstos para prevenir o mitigar la
ocurrencia de tales consecuencias. La determinacion
de los sucesos iniciadores de accidentes se realizd
a través de la técnica de identificacion de riesgos:
Andlisis de Modos y Efectos de Fallos (FMEA).

El FMEA es un método inductivo de tormenta de ideas
para la identificacion de peligros basado en la
pregunta ;qué pasa si...? Con esta herramienta se
evaluan las vias por las cuales puede fallar el
equipamiento, ser operado inadecuadamente, o los
errores humanos asociados a una tarea o etapa del
tratamiento y los efectos que estos fallos y errores
pueden tener. Las descripciones de los sistemas y de
las distintas etapas del proceso de tratamiento, que
previamente fueron generados como parte del
proyecto de APS, constituyen la base para determinar
los modos de fallos y errores humanos que pueden
conllevar a una consecuencia inaceptable.
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La practica médica impone ciertas variables y
requisitos que no son comunes en otras practicas
[7]. La definicion de consecuencias inaceptables
incluye tanto limites superiores como inferiores, ya
que una subirradiacion no detectada podria tener
consecuencias tan negativas sobre el paciente
como una sobreirradiacién, ya que si no se detiene
el progreso de la enfermedad, podia ocurrir un
desenlace fatal, que se hubiera podido evitar con un
tratamiento correcto. Pero las consecuencias
inaceptables, no sdlo se limitan a errores en las
magnitudes de dosis, también incluyen
administracion de la terapia a otro paciente o en otro
tejido.

Es decir, como sucesos iniciadores de accidentes en
el proceso de tratamiento de cobaltoterapia, se
entenderan todos los fallos de equipo o errores
humanos que pudieran conllevar a las siguientes
consecuencias: tratamiento a otro paciente, mayor o
menor dosis que la deseada al volumen blanco, dosis
no deseada a tejido normal, no irradiadas partes del
volumen con tratamiento, dosis no homogéneas en
todo el volumen blanco, exposicion accidental de los
trabajadores y exposicion del publico.

El FMEA fue realizado en sesiones independientes
para cada uno de los pasos del proceso de
tratamiento y de los sistemas tecnoldgicos que se
incluyeron en el alcance de este estudio y con la
participacion de personal de todas las
especialidades que intervienen en cada paso directa
o indirectamente, asi como entidades relacionadas
con la practica de cobaltoterapia en el pais.

PRINCIPALES RESULTADOS DEL FMEA

Para la realizacion del FMEA, la unidad de
cobaltoterapia se dividié en 13 sistemas tecnoldgicos
y el proceso de tratamiento en 10 etapas
principales’. Se analizaron todos los modos de fallo
de cada uno de los sistemas tecnolégicos y todos
los posibles errores humanos durante cada una de
las tareas del proceso de tratamiento.

Como resultado del FMEA se identificaron 225
causas raices de sucesos iniciadores de accidentes
en la practica de cobaltoterapia, de las cuales 57

corresponden a modos de fallos de equipos 'y 168 a
errores humanos durante el proceso de tratamiento.
Pueden provocar una degradacion de la defensa en
profundidad de la practica 35 modos de fallos de
equipo. Las figuras 1, 2 y 3 muestran estos
resultados.
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Figura 1. Cantidad de modos de fallos de la unidad que pueden
ser sucesos iniciadores de averia.
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Figura 2. Cantidad de modos de fallos de la unidad que pueden
degradar la defensa en profundidad.

" La unidad de cobalto fue dividida en los siguientes sistemas: SMDF: Sistema Mecanico de Desplazamiento de la Fuente, SN: Sistema
Neumatico, SCD: Sistema de Control del Drawer, SCC: Sistema de la Consola de Control, SE: Sistema Eléctrico, SCIC: Sistema de
Controles e Indicadores del Cabezal, SPP: Sistema de Posicionamiento del Paciente, SAM: Sistema de Accionamiento del Motor, SPE:
Sistema de Parada por Emergencia, SMRF: Sistema Manual de Retorno dela Fuente, SEPST: Sistema de enclavamiento de la Puerta de
la Sala de Tratamiento. SCP: Sistema de Comunicacién con el Paciente, SDE: Sistema del Dosimetro Estacionario.

El proceso de tratamiento fue dividido en las siguientes etapas: DP: Diagndstico de la patologia, localizacién del tumor, Estadio del
paciente y definicion terapéutica, PMT: Planificacion Médica del Tratamiento, PFT: Planificacion fisica del Tratamiento, FA: Fabricacion de
Aditamentos, ST: Simulacion, IT: Inicio del Tratamiento, PPAT: Posicionamiento del Paciente antes del Tratamiento, ATDCC: Administracion
del Tratamiento desde la Consola de Control, SP: Seguimiento del Paciente, PSU: Puesta en Servicio.
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Errores humanos durante el
tratamiento que pueden ser
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Figura 3. Cantidad de errores humanos durante el tratamiento que pueden ser sucesos iniciadores de averia.

AGRUPACION DE LOS SUCESOS INICIADORES

La lista completa de causas raices de los sucesos
iniciadores fue determinada a través del FMEA. Sin
embargo, para los propésitos de un APS, es
necesario reducir o agrupar los sucesos iniciadores
de accidentes de forma tal que cada grupo pueda ser
modelado a través de un unico arbol de eventos,
teniendo en cuenta similares respuestas de las
funciones de seguridad e idénticos criterios de éxito
de las defensas asociadas con las funciones de
seguridad.

Con la agrupacion de los eventos iniciadores, la
cantidad de modelos con arboles de eventos se
reduce a un numero manejable sin perder ninguna
informacion significativa. En el Apéndice se listan
los 46 eventos iniciadores de accidentes agrupados
para la practica de cobaltoterapia, que seran
considerados en el analisis probabilista de
seguridad. El 75% de los eventos son acciones
humanas iniciadoras de accidentes, con la
particularidad de que muchas de las acciones
humanas son rutinarias, y algunas de ellas se
realizan con una frecuencia superior a las decenas
de miles de veces en un afo.

CONCLUSIONES

Se han identificado 46 sucesos iniciadores de
accidentes de los cuales el 75% corresponde a
acciones humanas iniciadoras de accidentes, con la
caracteristica de que algunas de ellas son acciones

humanas rutinarias, por lo que un gran numero de
pasos, tareas y subtareas son realizadas muchas
veces cada dia, incluso con una frecuencia superior
a 40 000 veces por afno. Este hecho, unido a que no
siempre el concepto de defensa en profundidad esta
completamente introducido en todas las tareas
criticas, permite predecir que la frecuencia de
algunos sucesos iniciadores de accidentes durante
el tratamiento con cobaltoterapia, puede ser mucho
mayor que en los estudios clasicos de Analisis
Probabilistas de Seguridad.
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APENDICE: LISTADO DE LOS SUCESOS INICIADORES DE ACCIDENTES EN LA PRACTICA DE
COBALTOTERAPIA

Codigo D enominacion del Suceso Iniciador de Accidentes
sl Entrada de una persona a la sala detratamiento con la fuernte expuesta sin haber comenzadoe un tratamiento.
Sl Atascamiento del drawer con la fuente expuesta durante e tratamiento.
Sl Disminucion de la presion de aire en & sistema neumatico.

Sy Peérdida del suministro eléctrico.

sl; Tratamiento a padente hiperactive o hiperquinético

sl Movimiento inleseado del paciente durante el tratami ato por fallos del equipamiento.
sl; Ho funcionamiento del cieme dd intemuptor de Mogueo a 0°.

Sl: Errores de posicionamiento del paciente por desc aibracion de los equipos.

Sy D esconexion de los tomillos de acople entre lasbaras del colimador.

Sy Inconsistencia del tienpo de raslado de la fuente.

Sl Errar al defnir el estadio del paciente.

= Error al detaminar & corte anatomico del paciente

Sly; Errar al detaminar la dosis de tratamierto total, dosis detratamiento dario v o raccionamiento de dosis,

- Error al determinar el Yolumen Blanco Chnico (VBC)

Sl Error al deteaminar los drganos criticos v d tejide sano v sus limites de dosis.

= Error al documentar los resultados de la planificacion médica.

Sly; Utilizacion de ficheros de datos residentes emoneos asociados a nodificadores v atenuadores del haz durante la

planificacion fisica del ratamiento.

- Error al digitalizar d ¢ orte anatomico.

Slis Error al ntroducir los datos del Yolumen Blanco de Planificacion (VBP).

Sl Errar al establecer la homogend dad de la dosis enel VBP.

Sl Error al planificar la proteccion de organos criticos vy tejido sano.

Slz: Error enlos apuntes de la documentacion de la planificacion fisica del tratamiento.

5l Error enla falwicacion de aditamentos.,

Slay Error enla simulacion del tratamiento.

Sl:: Errar en el mare aje defintivo de volunen blancoe a tratar,

Sl Fallo del técnico radioterapeuta al asimilar las particularidades del tratamiento.

Slr Confeccion erronea de la platilla.

Sloe Posicionamiento emoneo del volumen blanco a tratar

Sls Error al proteger los drganos criicosy el tefido sano durante & posicionamiento.

Sl Error de posicionamients que provoca sobrelimadiacion del vol umen blanco.

51, Error de posicionamiento que provoca subirmadiaci on.

NucLeus, No. 32, 2002

42



AMBITO REGULATORIO

5l;: Error en el posicionamiento que provoca o homogeneidad.

Sl Tiemp o de ratamiento A ani o al volumen blanco mayor (que e prescito.

Sl Tiempo de ratamiento d ai o al volumen blanco menar que &l prescrito.

Sk Aplic acion aronea de modo estacionaro del ratamiento.

Shis Aplic acion aronea de modo rotacional del tratamiento.

Shir Error al registrar los dates de la administraci on aria del tratamiento.,

Sl Error al ajustar d tratamiento debido a proldemas en el progreso del paciente,

Slzs Error al documerntar los resultados del seguimiento del paciente.

Sl Administrar un fratamiento a oro paciente,

Slyy Error en el caleulo del rendimiento absolute durante la puesta en servicio de la unidad
Sl [ eterminacion incomecta del coeficiente de comeccion por € tienpo efectivo de imadiacion (g
Slys D eterminacion incomecta de losfactores de campo.
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SALVAGUARDIAS Y NO PROLIFERACION

EL PROGRAMA NUCLEAR CUBANO TRANSPARENTE
PARA EL MUNDO

Marta Contreras Izquierdo!, Ulises Fernandez Gémez?
!Centro de Gestién de la Informacién y Desarrollo de la Energia, Ciudad de La Habana, Cuba
2 Director general de la Oficina de Regulacién Ambiental y Seguridad Nuclear
del Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente, Ciudad de La Habana, Cuba

Tlatelolco treaty; Cuba

Palabras clave: regulations; national government; non-proliferation treaty; safeguards; safeguard regulations;

INTRODUCCION

A mediados del siglo pasado el profesor francés
Gaston Bouthoul expreso: “Por haber permitido
nuestro progreso técnico que surgieran armas
titanicas, estamos en condiciones de prepararnos
para la guerra cada vez mejor; pero para la paz no
podemos prepararnos mejor que en la época del arco
y la flecha.” [1]

Hoy, en los albores del tercer milenio esta maxima
sigue teniendo absoluta vigencia. El gasto militar a
nivel mundial se calcula en aproximadamente 240
billones de ddlares. Estados Unidos lanza su
proyecto de escudo antimisil y los tambores de la
guerra se agitan de nuevo en el Medio Oriente en la
nueva cruzada “antiterrorista”.

En el plano de las relaciones internacionales se
produce una fuerte lucha entre el multilateralismo
como vehiculo para lograr la seguridad colectiva de
las naciones, y el unilateralismo de un Estado que
se arroga el derecho de desconocer los acuerdos y
tratados internacionales o de tratar de manejar a su
antojo las instituciones de la ONU.

Sin embargo, a pesar de la dificil coyuntura actual,
Naciones Unidas sigue teniendo un papel relevante
en materia de desarme y especialmente en la lucha
por la reduccion y eliminacion total de las armas
nucleares, como premisa para preservarlapazy la
seguridad internacional.

En este contexto, Cuba decidié a mediados del afio
pasado adherirse al Tratado de no proliferacién nuclear
y ratificar el Tratado Tlatelolco “como sehal de la
clara voluntad politica del Gobierno cubano y su
compromiso con un proceso efectivo de desarme que
garantice la paz mundial”’, como expresara el Canciller
Felipe Pérez Roque ante el 57 Periodo de Sesiones
de la Asamblea General de las Naciones Unidas.

En el momento del anuncio la parte cubana reiterd

su posicion de principios que, para Cuba, las

doctrinas militares sustentadas en la posesion del
arma nuclear son insostenibles e inaceptables, y que
reiterd su criterio que a ningun pais se le debe
permitir el monopolio de las armas nucleares ni su
desarrollo cuantitativo y cualitativo.

Tratado de no proliferacion

Desde su propia creacion la Organizacion de las
Naciones Unidas promovio los esfuerzos
internacionales para llegar a un acuerdo amplio
relativo a la no proliferacion nuclear.

En 1968 la Asamblea General de la ONU aprobé
después de un complicado proceso de
negociaciones diplomaticas el Tratado de no
proliferacién de las armas nucleares (TNP) que
finalmente se abrié a la firma ese propio afio y entré
envigoren 1970.

El texto del TNP consta de un preambulo y 11
articulos donde se reconoce la existencia de las
potencias nucleares y de los Estados no poseedores
y sus obligaciones, las cuales abarcan cuestiones
de desarme nuclear y del cese de las pruebas y del
perfeccionamiento de las armas atémicas, asi como
del uso de la energia nuclear con fines pacificos.

Los compromisos de las potencias nucleares estan
formuladas en el articulo I: “Cada Estado poseedor
de armas nucleares que sea Parte en el Tratado se
compromete a no traspasar a nadie armas nucleares
u otros dispositivos nucleares explosivos ni el control
sobre tales armas o dispositivos explosivos, sea
directa o indirectamente; y a no ayudar, alentar o
inducir en forma alguna a ningun Estado no poseedor
de armas nucleares a fabricar o adquirir de otra
manera armas nucleares u otros dispositivos
nucleares explosivos, ni el control sobre tales armas
o dispositivos explosivos.” [2]

Las obligaciones que el tratado impone a los
Estados no nucleares se exponen en el articulo Il
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Salvaguardias del OIEA

El objetivo principal de las salvaguardias del
OIEA es dar garantia a la comunidad
internacional que un Estado cumple sus
compromisos de no proliferacion y de la
utilizacién pacifica exclusiva que emanan de
su acuerdo de salvaguardias. Los acuerdos de
salvaguardias amplias se aplican a todos los
materiales nucleares destinados a utilizacion
pacifica en el Estado. En el caso de acuerdos
sin caracter amplio las salvaguardias se
aplican a los materiales e instalaciones no
nucleares especificados en el acuerdo.

“Cada Estado no poseedor de armas nucleares que
sea Parte en el Tratado se compromete a no recibir
de nadie ningun traspaso de armas nucleares u otros
dispositivos nucleares explosivos ni el control sobre
tales armas o dispositivos explosivos, sea directa o
indirectamente; a no fabricar ni adquirir de otra
manera armas nucleares u otros dispositivos
nucleares explosivos; y a no recabar ni recibir ayuda
alguna para la fabricacion de armas nucleares u
otros dispositivos nucleares explosivos.” [3]

El TNP cuenta con un mecanismo de verificacion
basico denominado sistema de salvaguardias del
Organismo Internacional de la Energia Atdmica
(OIEA), el cual tiene la tarea de impedir la
proliferacion de las armas nucleares a través de un
cuerpo de inspectores internacionales.

En 1995 se celebrd la Conferencia de las Partes
encargada del examen y la prérroga del TNP. Alli las
Partes prorrogaron indefinidamente el Tratado,
aprobaron los principios y objetivos de la no
proliferacion de las armas nucleares y el desarme,
consolidaron el proceso de examen del Tratado y
ratificaron la importancia de su adhesion universal.

Actualmente el TNP cuenta con 188 Estados Partes
que lo convierten en el tratado mas universal en materia
de limitacion de armas de exterminio en masa, por lo
que se ha constituido en la piedra angular del sistema
internacional de no proliferacién nuclear.

Tratado de Tlatelolco

Los esfuerzos de las Naciones Unidas en materia de
desarme nuclear no solo se centraron en el plano
mas universal, sino que se extendieron a nivel de
area geografica.

El capitulo VIl de la Carta de Naciones Unidas se
refiere a la posibilidad de acuerdos regionales “cuyo fin
sea entender en los asuntos relativos al mantenimiento
de la paz y de la seguridad internacionales y
susceptibles de accion regional, siempre que dichos
acuerdos y organismos y sus actividades, sean
compatibles con los Propésitos y Principios de las
Naciones Unidas” (articulo 52, Parr. 1 de la Carta).

El Tratado de Tlatelolco se comenzd a gestar en el
contexto de la guerra fria al calor de la crisis surgida
con la instalacion de los cohetes nucleares en Cuba.
Los gobiernos y mandatarios del continente
preocupados por el peligro de que la regién
latinoamericana entrara en una confrontacion nuclear
con las dos superpotencias mundiales comenzaron a
negociar la creacion de una zona desnuclearizada en
Ameérica Latina.

Asi el 14 de febrero, luego de largas
negociaciones en las que Cuba particip6 desde el
principio, se abrio a la firma el Tratado de
Tlatelolco, el cual se inicia con un preambulo que
establece como propdsito de los Estados
latinoamericanos “poner fin a la carrera de
armamentos, especialmente los nucleares, y ala
consolidacion de un mundo en paz, fundada en la
igualdad soberana de los Estados, el respeto
mutuo y la buena vecindad.” [4]

El texto consta de varios articulos y dos Protocolos
Adicionales. El Protocolo | obliga a los Estados
extracontinentales que tengan bajo su control
territorios en la Zona, a respetar el estatuto de
desnuclearizacion. El Protocolo Il exige a las cinco
potencias nucleares a respetar la Zona
desnuclearizada que se crea en el Tratado.

A diferencia del TNP, Tlatelolco establece dos
etapas, la firma como una muestra de intencién y la
ratificacion con la cual el Estado Parte asume todos
los compromisos del Tratado.

El Tratado de Tlatelolco fue el primero que definié las
armas nucleares y que obligd a las cinco potencias
nucleares (EE.UU., Rusia, Reino Unido, Franciay
China) a respetar el status de Zona desnuclearizada
creada en la region. La ratificacion de Cuba, que
habia firmado el tratado en 1995, convierte hoy a la
América Latina y el Caribe en la primera zona
totalmente desnuclearizada del planeta.

Razones para el compromiso

Por una cuestion de principios Cuba se opuso durante
muchos afios a adherirse a un TNP viciado en su
origen: refrenda la existencia del club nuclear, consagra
el monopolio del arma nuclear a las cinco potencias, y
considera solo la no proliferaciéon horizontal (para los
que no la poseen) y no la vertical que es un camino
mas expedito hacia el desarme total.
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OPANAL

El Organismo para la Proscripcion de las Armas Nucleares en la América Latina y
el Caribe (OPANAL) es un organismo intergubernamental creado por el Tratado de
Tlatelolco, para asegurar el cumplimiento de las obligaciones del Tratado. En sus

35 anos de fundado ha velado por el buen funcionamiento de la primera Zona Libre

de Armas Nucleares (ZLAN) del mundo establecida en una zona densamente

poblada.

OPANAL se encuentra hoy a la vanguardia del movimiento del desarme y ha
desempenado un papel importante en el establecimiento de otras ZLANs en el
mundo. A los paises de América Latina y el Caribe se agregan, ademas, los
Estados del Pacifico Sur mediante el Tratado de Rarotonga de 1985, los del
Sudeste Asiatico mediante el Tratado de Bangkok de 1995 y todos los Estados
del Africa mediante el Tratado de Pelindaba de 1996. Es decir, hasta la actualidad
son 110 paises del mundo los que han adoptado la decision politica y ética de
nunca poseer una arma nuclear, declarandose Zonas Libres de Armas Nucleares.
Tomado de la pagina web del OPANAL: http://www.opanal.org/

En cuanto a Tlatelolco, Cuba estuvo de acuerdo con la
creacion de una zona libre de armas nucleares en
América latina, pero si cuestion¢ la falta de seguridad
y de garantias por parte de Estados Unidos, que no
aseguraba la desnuclearizacion de sus bases navales
en Puerto Rico, el Canal de Panama o el retiro de sus
fuerzas de otras bases en la regiéon como la de
Guantanamo, en territorio cubano.

Cuba apoya los nobles propdsitos del Tratado,
pues considera que el término proscripcidén es mas
amplio que el de no proliferacion y la aceptacion
de un régimen universal de proscripcion eliminaria
el caracter discriminatorio que establece el TNP.
La no proliferacion no debe ser un fin en si misma,
sino un paso hacia el desarme nuclear general y
completo.

La decision de la Isla debe verse en el contexto de la
nueva situacion internacional y de los
acontecimientos surgidos en el mundo después del
11 de septiembre, con la inclusién de nuestro pais
en la lista de paises terroristas del presidente Bush y
las desvergonzadas acusaciones de un alto
funcionario del Departamento. de Estado
norteamericano de que producimos armas

bioldgicas.

Por otra parte los desafios actuales que enfrenta
América Latina en lo politico, social y cultural, hacen
de la unidad e integracion de todos los paises de la
region el Unico camino para preservar su
independencia y su soberania. El aporte de Cuba
también es importante en esta batalla por la
integracion de la region y la paz mundial.

Para dar cumplimiento a los nuevos compromisos
asumidos, nuestro pais se ha estado preparando en
el orden técnico y legislativo. En 1996 se emiti6 el
Decreto No. 208 “Sobre el Sistema Nacional de
Contabilidad y Control de los Materiales Nucleares.”

Ademas, Cuba cuenta con la infraestructura de
proteccion radiolégica, un Organo Reguladory una
cultura de seguridad que le permiten utilizar la
energia nuclear con fines pacificos y asumir todos
SUS COMpromisos.

Estados Miembros del Tratado de
Tlatelolco

Todos los 33 Estados de la Regidon de América
Latina y el Caribe han firmado, ratificado y
hecho la dispensa del articulo 28. Los Estados
Miembros del Tratado de Tlatelolco son:
Antigua y Barbuda, Argentina, Bahamas,
Barbados, Belice, Bolivia, Brasil, Chile,
Colombia, Costa Rica, Cuba, Dominica,
Ecuador, El Salvador, Granada, Guatemala,
Guyana, Haiti, Honduras, Jamaica, México,
Nicaragua, Panama, Paraguay, Peru,
Republica Dominicana, San Kitts y Nevis, San
Vicente y las Granadinas, Santa Lucia,
Suriname, Trinidad y Tobago, Uruguay y
Venezuela.

Tomado de la pagina web del OPANAL: http://

www.opanal.org/
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En materia de salvaguardias el pais tiene firmados
dos acuerdos, uno para la central nuclear que se
construiria en Juragua y otro para un reactor de
potencia cero que estaria ubicado en el Centro de
Investigaciones Nucleares, y nunca se instalé.

Aunque los proyectos que dieron lugar a esos
acuerdos no se completaron, y el pais no recibié
ningun material nuclear, Cuba ha mostrado un
serio cumplimiento de lo establecido en estos
acuerdos durante las 10 inspecciones del OIEA
recibidas en los dos ultimos lustros. Con la
adhesion al TNP Cuba debe negociar con el OIEA,
en un plazo de 18 meses, un acuerdo de
salvaguardias amplias o totales, el cual abarca a
todas las actividades relacionadas con el uso de la
energia nuclear en el pais, y no solo en las dos
instalaciones anteriores.

La decision de adherirse al TNP y ratificar Tlatelolco
reafirma que el programa nuclear cubano es
absolutamente pacifico y esta sustentado en bases
transparentes para el mundo entero.
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RESULTADOS DESTACADOS DE LA AGENCIA DE ENERGIA
NUCLEAR Y TECNOLOGIAS DE AVANZADAS EN EL 2002

1. Sistema de referencia CENTIS para la medicién de la actividad de radionuclidos emisores gamma

Centro: CENTIS

Autores: Pilar Oropesa Verdecia, Aerulio T. Hernandez Rivero, Stefan Gutiérrez Lores, Rolando A. Serra
Aguila, Ermesto Martinez Herrera

Resumen:

Se logra por primera vez en el pais disponer de un sistema de referencia secundario para las mediciones
de actividad de emisores gamma, en particular aquellos que se utilizan en los servicios de Medicina
Nuclear. Es un trabajo que contribuye al aseguramiento metroldgico de las mediciones de actividad tanto
en la produccion como en las aplicaciones médicas de los preparados radisotopicos.

2. Empleo de las radiaciones gamma en el desarrollo de formulaciones de matrices poliméricas en
base a hidrogeles de acrilamida-hema, acrilamida-acidometacrilico y un cemento bifuncional de
hidroxiapatita-yeso-polimeros para uso biomédico

Centro: CEADEN

Autores: Manuel Rapado Paneque, Dianelys Sainz Vidal, Enrique Prieto Miranda, Sonia Altanes Valentin,
Dania Rodriguez Napoles, Mercedes Guerra Torres

Resumen:

El trabajo introduce por primera vez en nuestro pais el empleo de las radiaciones ionizantes en la sintesis
de matrices poliméricas para uso biomédico. Esta linea reviste una gran importancia en la actualidad dada
la aplicacion que tienen tales materiales, por ejemplo, como soportes de farmacos (citostaticos,
antibidticos y antivirales), como implantes éseos o relleno de cavidades quisticas.

3. Estimacion de las externalidades ambientales de la generacion eléctrica
Centro: CUBAENERGIA

Autores: Leonor Turtés, Elieza Meneses, Henry Ricardo, Alfredo Roque

Resumen:

El trabajo presenta la adaptacién y aplicacion de metodologias para la estimacion de las externalidades
relacionadas con la salud humana de las principales centrales termoeléctricas del pais, estudio que se
realiza por primera vez. Se emplean y adaptan a las condiciones del pais metodologias y modelos
internacionales reconocidos, se completaron bases de datos, se elaboraron programas para el
procesamiento de datos, se procesaron variables meteoroldgicas y datos de distribucion de receptores.
Se arribd a un conocimiento cientifico basico que puede ser usado para futuros trabajos de
investigacion, desarrollo y planificacion.

4.Desarrollo y caracterizacion de nuevos tipos de detectores semiconductores para la deteccion de
rayos X a temperatura ambiente

Centro: CEADEN
Autores: Ana Ester Cabal, Angelina Diaz Garcia, Antonio Leyva Fabelo, Magaly Estrada del Cueto, Pawel
Grybos, Luciano Ramello
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Resumen:
El trabajo presentado agrupa un conjunto de resultados que abarcan 6 afos de investigacion, a través de 5
proyectos de investigacion para el desarrollo de detectores de radiacién y sus aplicaciones.

5. Estudio del acoplamiento de canales en reacciones a energias cercanas a la barrera Coulombiana

Centro: CEADEN
Autores: lvan Padrén Diaz, Paulo Roberto Silveira Gomez, Simone Barbosa de Moraes, José Joao
Santos Alves

Resumen:

Este trabajo muestra resultados tedricos novedosos, utilizando el modelo dptico con la modificacion del
canal de transferencia de un neutron para predecir datos de secciones de dispersion elastica y secciones
de ruptura experimentales cerca de la barrera de Coulomb para nucleos débilmente enlazados. Vincula
estos modelos a datos experimentales obtenidos de las reacciones de fusién del 7Li y °Be con nucleos
intermedios generados por los autores.

6. Mejoramiento de la cuantificacion relativa del flujo sanguineo cerebral con la tecnologia médico-
nuclear disponible en Cuba

Centro: ISCTN, CIREN
Autores: Oscar Diaz Rizo, Carlos Sanchez Catasus

Resumen:

El trabajo fue disenado para mejorar los estudios sanguineos cerebrales empleando la tecnologia de
camaras gamma disponibles en el pais, lo que se logra por dos vias: mejorando las resolucion espacial
tomogréfica, y generalizando el método que utiliza el cerebelo como regidn de referencia, considerada
esta la mejor para el proceso de normalizacion de laimagenes SPECT cerebral. Este trabajo arrojé como
resultado un método aplicable en 8 servicios de Medicina Nuclear del pais mejorando la resolucion
espacial tomogréfica en un 18% sin modificaciones del hardware.

7. Sistema integrado por automatizacion de la adquisicion y procesamiento de los datos en equipos
lectores de dosimetros termoluminiscentes y sistema de gestion de datos en dosimetria personal
(DOSIS).

Centro: CPHR, ISCTN, UCO
Autores: Daniel Molina Pérez, Doris del Carmen Rivero Ramirez, César Garcia Trapaga, Efren Diaz
Bernal, Francisco J. Quiles Latorre, José Manzano de Armas, Eduardo Capote Ferrera y colaboradores

Resumen:

El trabajo incluye la automatizacién del proceso de adquisicién de datos de los equipos lectores de TLD y
el software para el almacenamiento y manipulacién de los datos del servicio de dosimetria del CPHR.

El sistema permite la gestidon de bases de datos en los servicios de dosimetria externa del CPHR, a través
de una aplicacidon compartida en red y de una interfase de facil acceso, mejorando el flujo de informacion
interno del servicio y la calidad del mismo.
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8. Estructura y dinamica de sistemas moleculares en fase gaseosa y condensada

Centro: ISCTN, Universidad de Pinar del Rio
Autores: Jesus Rubayo Soneira, German Alfredo Rojas Lorenzo, Juan C. Castro Palacios

Resumen:

El trabajo consiste en el estudio de la estructura y dinamica de sistemas moleculares en fase gaseosay
condensada: estados ligados de agregados triatdmicos enlazados débilmente, especificamente en los
trimeros de He, Ne y Ar; sistemas gaseosos NeBr,y en fase condensada la molécula de NO en matrices
soélidas de Ary Ne.

9. Determinacion de la estructura probable de taninos vegetales y su interaccién con moléculas de
interés biolégico, con ayuda de la quimica computacional

Centro: ISCTN, Universidad de La Habana
Autores: Edelsys Codorniu Hernandez, Francisco Martinez Luzardo, Jorge L. Santana, Luis Alberto
Montero Cabrera, Ariel Mesa Ibirico, Tobias Borrmann, Wolf-Dieter Stohrer

Resumen

El trabajo aborda una investigacion profunda sobre la estructura de monémeros y dimeros de los taninos
de las especies forestales Pinus Caribaea Morelet y Acacia mollisima (mimosa) mediante la modelacion
computacional, partiendo de la experiencia experimental y el empleo de métodos quimico—cuanticos de
calculo. Ademas presenta resultados novedosos para el conocimiento de la quimicay la reactividad de las
proantocianidinas.

10. Estudio y aplicacion de soluciones quelantes para la limpieza quimica de acero inoxidable

Centro: CEADEN
Autores: Victoria Herrera, Pedro Mayas, Felix Sandoya, Ivan Pupo, Débora Hernandez

Resumen

El trabajo consiste en el desarrollo de una tecnologia para el proceso de limpieza y eliminacién de Rouge
en la etapa de mantenimiento de instalaciones industriales, que se caracteriza por el empleo de mezclas
acomplejantes-reductoras. Ademas se dised el Sistema de Aseguramiento de la Calidad para su
aplicacion en plantas de tratamiento de limpieza tanto preoperacional como para las operaciones de
eliminacion de Rouge en sistemas en funcionamiento. La tecnologia ha sido aplicada en instituciones del
Polo del Oeste.

11. Aplicaciones del **"Tc como trazador en hidrologia, sedimentologia e ingenieria sanitaria

Centro: ISCTN, ICINAZ
Autores: Jorge Borroto, Judith Dominguez, Esperanza Pérez, Geyser Fernandez, Anel Hernandez, José
Griffith, Héctor Gonzélez, Milagros Derivet, Pedro Flores

Resumen:
El trabajo resume las aplicaciones del tecnecio 99m como trazador en la hidrologia de aguas
superficiales, sedimentologia y estudios hidrodinamicos en reactores de digestion anaerobia. Incluye la



RESULTADOS DESTACADOS DE LA AGENCIA DE ENERGIA
NUCLEAR Y TECNOLOGIAS DE AVANZADAS EN EL 2002

evaluacion de la influencia de diferentes factores en la reduccion y sorcién del tecnecio a los sedimentos
del lecho en aguas superficiales. Se desarroll6 una metodologia para la reduccion del Te(VIl) con SnCl, y
marcaje de sedimentos. Y se estudid la influencia de la condiciones de los procesos de digestion
anaerobia de residuales azucareros sobre el tecnecio en estudios hidrodinamicos de reactores
anaerobios.

12. Automatizacion de los sistemas de evaluacion del desempeio, estimulacion por resultados y pago
por participacion en proyectos. Una nueva herramienta al servicio de las entidades cientificas

Centro: CPHR
Autores: Maryzury Valdés, Omar Garcia

Resumen

El trabajo consiste en el desarrollo y aplicacién de un software para la automatizacion del proceso de
gestion de recursos humanos relacionado con el sistema de evaluaciéon de desempeno, sistema de
estimulacion por resultados y sistema de pago por participacion en proyectos. El sistema desarrollado
constituye una herramienta informatica integrada que ha permitido dotar a varias instituciones de la AEN
de uninstrumento de direccién que facilita el proceso de implementacién de uno de los principales
subsistemas del sistema integral de la gestion de los recursos humanos.

13. Soporte técnico y preparativos para la respuesta a emergencias radiolégicas

Centro: CPHR, CNSN
Autores: Juan Cardenas Herrera, Yamil Lopez Forteza y colaboradores

Resumen

El trabajo consiste en el disefio y elaboracion de procedimientos técnicos y administrativos para enfrentar
una emergencia radioldgica, reflejando la preparacion alcanzada para la respuesta a dichas emergencias a
través de la integracion de todos los factores involucrados.

14. Programa nacional de vigilancia radiologica de alimentos y agua

Centro: CPHR
Autores: Isis M. Fernandez, José A. Carrera, Maria Victoria Luna, Alberto Castillo Pino

Resumen:

En este trabajo se presenta el Programa de Vigilancia Radiolégica de Alimentos y Aguas basado en el
estudio de la experiencia nacional e internacional. Cumple con las exigencias de la problematica de
vigilancia radiolégica de alimentos y bebidas a nivel mundial actual e incluye los servicios de control de
productos nacionales destinados a la exportacion.

15. loduro de sodio: radiofarmaco para tratamiento y diagnéstico de trastornos tiroideos

Centro: CENTIS
Autores: Jorge Cruz Arencibia, René Leyva Montafa y Regla Gamboa Marrero
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Resumen

El ioduro de Sodio marcado con '*'l es el radiofarmaco mas empleado en la Medicina Nuclear en Cuba. El
objetivo del trabajo fue desarrollar una tecnologia, con vista a eliminar su importacion.

Desde el 1997 la demanda nacional de este producto ha sido cubierta por la produccion realizada en el
CENTIS, lo que ha significado un ahorro de 493 683,6 USD en los ultimos 5 ahos.

16. Servicios cientifico-técnicos al medio ambiente

Centro: ISCTN

Autores: Luis Sorinas Gonzalez, Jorge L. Santana, Lazaro Lima, Yuri Aguilera, Daniel de la Rosa, Luis M.
Vargas, Mercedes Garcia, Javier Torres, Aurora Pérez, Francisco Martinez Luzardo, Jesus Rivero, Nobel
Rovirosa, Israel Saborit, Damaris Garcia, Kenia Melchor, Aimé Rodriguez

Resumen:

Se presentan los resultados alcanzados en la prestacion de servicios cientificos-técnicos en asesoria
tecnoldgica a la industria para tratamiento de residuales, evaluaciones de impacto ambiental, organizacion
de planes de contingencia, elaboracion de licencias ambientales, minimizacion de residuos y servicios
analiticos durante varios afios. El principal logro alcanzado lo constituye la consolidacion de un grupo de
actividades que han permitido la insercidn en el campo de la proteccion y preservacion del medio ambiente.
Es un servicio acreditado.

17. Montaje de la determinacion de tritio en muestras de agua por el método de enriquecimiento
electrolitico

Centro: CPHR, CENHICA

Autores: Miguel Prendes, Isis M. Fernandez, Gloria Rodriguez Castro, Jorge Carrazana, Niury Martinez,
José F. Santiago, Anabel Palomino, Alida Santos

Resumen:

El servicio permite determinar los contenidos de tritio en las aguas. Es importante desde el punto de vista
radioldgico y permite realizar la caracterizacion de acuiferos. Este servicio tiene implantado un sistema
auditable de aseguramiento del la calidad.

18. Aspectos algebraicos de los sistemas dinamicos

Centro : ICIMAF
Autores : Lazaro Raul Felipe Parada

Resumen

El trabajo es de gran actualidad e importancia. Constituye un aporte al conocimiento en el campo de las
matematicas, especificamente en el campo de los sistemas dindmicos en aspectos algebraicos que
incluyen el estudio de las propiedades algebraicas de los flujos gradientes integrables, asi como la
jerarquia KP discreta, acerca de la convergencia débil en sistemas dinamicos discretos y de la
construccion de anillos conmutativos de operadores diferenciales.

Este trabajo obtuvo el Premio de la Academia de Ciencias de Cuba.
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19. Desarrollo y aplicacion de técnicas nucleares en estudios medioambientales

Centro:ISCTN

Autores. Eduardo Herrera Peraza, Oscar Diaz Rizo, Jorge Borroto Portela, Judith Dominguez Catasus.
Coautores: Mara Victoria Manzo, Esperanza Pérez, Jesus Soto, Jesus Beltran, Aida Maria Abreu Diaz,
Neyvi Lépez Pino, Maria Josefa Simon Delgado, Jorge Griffith Martinez

Resumen:

El trabajo es de gran actualidad e importancia. Constituye un aporte al conocimiento y a la extensién de
las aplicaciones de las ciencias nucleares a los estudios medioambientales. Se documentan los trabajos
realizados en estudios ambientales con la aplicacion de las técnicas de radiotrazadores, espectrometria
gamma de alta resolucién y analisis por activacion empleando la técnica del Ko. Estas técnicas han sido
implementadas en importantes estudios ambientales de alto impacto econdémico-social. Se presentan
aportes novedosos en el campo experimental y tedrico.

20. Métodos ultrasénicos para el diagndstico médico y los ensayos no destructivos

Centro : ICIMAF
Autores: Eduardo Moreno Hernandez

Resumen:

El trabajo es de gran actualidad e importancia. Constituye un aporte al conocimiento de la fisica
experimental del ultrasonido, especificamente en el campo de los ensayos no destructivos en medios
compuestos y viscoelasticos, la instrumentacion médica en imagenologia, el efecto Dopplery en el
estudio de las pérdidas en transductores ultrasénicos.

Este trabajo obtuvo el Premio de la Academia de Ciencias de Cuba.

21. Teoria unificada para la desintegracion espontdnea en los procesos nucleares

Centro: ISCTN, CBPF
Autores: Fernando Guzman Martinez y Oscar Rodriguez Hoyos

Resumen:

Eltrabajo es de gran actualidad e importancia. Constituye un aporte al conocimiento de la generacion de una
nueva base de datos nucleares de decaimiento para todos los nticleos conocidos y un aporte importante a la
fisica nuclear tedrica a nivel internacional. Asimismo, se desarrollan nuevos cddigos de célculo y el analisis de
datas experimentales sobre fotosensibilidad.

22. Estudio de la respuesta al dafo radiacional gamma de materiales ceramicos superconductores

Centro : CEADEN
Autores: Carlos M. Cruz Inclan, Antonio Leyva Fabelo, Onexis Alfonso Vazquez, Juan C. Suarez Sandin

Resumen:
El trabajo es de gran actualidad e importancia. Constituye un aporte al conocimiento del estudio del
comportamiento de las ceramicas superconductoras ante la radiacion gamma.



RESULTADOS DESTACADOS DE LA AGENCIA DE ENERGIA
NUCLEAR Y TECNOLOGIAS DE AVANZADAS EN EL 2002

23. Equipo de fisioterapia laser Lasermed 401 m y su introduccion en el Sistema Nacional de Salud

Centro : CEADEN

Autores: Omar Morales Valdés, M. Cunill Rodriguez, A. Combarro Romero, M. Aparicio Carriera, A.
Porria Garcia, C. Corcho Corcho, J. Arteche Diaz, R. Neyra Martin, L. Miranda Diaz, B. Robaina Martinez,
S. Vega Rodriguez, A. Rosales Suarez, J.L. Diaz Morera Pedroso, A. Garcia Cruz

Resumen:
El resultado constituye el desarrollo del equipo de terapia laser Lasermed 401, la fabricacion de 163
unidades, la exportacion de 42 equipos y la introduccion de 121 equipos en el Sistema Nacional de Salud.

24. Generalizacion de equipos térmicos solares

Centro : CUBAENERGIA, CUBASOLAR, ECOSOL SOLAR
Autores: Luis Bérriz Pérez, Manuel Alvarez, Andrés Nuiiez Navarro, Julio Inguanzo Valdéz, Graciela
Rodriguez Abreu, Sergio Corp Linares, Justo Gomez , Rolando Llanes

Resumen:

El resultado constituye la innovacion realizada al disefio de nuevos prototipos de equipos térmicos solares
(secador solar multipropdsito), asi como la utilizacién y seleccion de nuevos materiales. Se han instalado
31 de estos prototipos del modelo COMPACSOL en circulos infantiles, casas de visitas y escuelas.

El impacto econdémico del resultado esta dado por el ahorro por concepto de ahorro de combustible para el
secado y el calentamiento.

Leyenda

CENTIS Centro de Isétopos

CEADEN Centro de Aplicaciones tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear
ISCTN Instituto Superior de Ciencias y Tecnologia Nucleares
CIREN Centro Internacional de Restauracion Neuroldgica
CPHR Centro de Proteccién e Higiene de las Radiaciones
uCoO Universidad de Cérdoba

ICINAZ Instituto Cubano de Investigaciones Azucareras
CNSN Centro Nacional de Seguridad Nuclear

CENHICA Centro Nacional de Hidrologia y Ciencias del Agua
ICIMAF Instituto de Cibernética Matematica y Fisica

CBPF Centro Brasilero de Pesquisas Fisicas
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INSTRUCCIONES A Los AUTORES

PARA PUBLICAR EN CIENCIAS NUCLEARES

Los articulos deben tener una extension maxima de 10 cuartillas incluidas tablas (un maximo de 5) e
ilustraciones (un maximo de 5). Se entregaran en disquete, en Word y en Arial 11. El total de lineas por paginas
es 30 como maximo.

Los articulos tendran el siguiente orden: Resumen (en espafol e inglés), Introduccién, Materiales y métodos,
Resultados, Discusion, Conclusiones, Recomendaciones (opcional), Agradecimientos (opcional), Referencias
Bibliogréaficas y Bibliografia Consultada. Estas secciones deben estar bien definidas, aunque no necesariamente
con subtitulos.

Los articulos estan sujetos a arbitraje y a la aprobacion del Consejo Editorial.

Autor (es): Especificar nombres y dos apellidos asi como la institucion de procedencia. Los autores deben
enumerarse por orden de importancia en relacion con los experimentos e investigaciones realizadas (el primero
como autor principal).

Titulo: No debe exceder de 100 letras, o 15 palabras, ni contener abreviaturas, formulas quimicas, ni nombres
patentados (en lugar de genéricos). Debe aparecer en espafol e inglés.

Resumen: No debe exceder de 150 palabras, ni contener siglas, abreviaturas ni referencias bibliogréficas. Debe
aparecer en pretérito, en espanol e inglés.

Introduccidén: Exponer con toda la claridad posible, la naturaleza y alcance de la investigacion, revisar las
publicaciones pertinentes, indicar el método de investigacion si se estima necesario, mencionar los principales
resultados de la investigacion y expresar la conclusion o conclusiones principales sugeridas por los resultados.

Materiales y métodos: La mayor parte de esta seccion debe escribirse en pasado y dar toda clase de detalles.
La finalidad principal es describir y que los resultados obtenidos sean reproducibles. En los materiales hay que
incluir las especificaciones técnicas y las cantidades exactas, asi como la procedencia o el método de
preparacion. Se deben emplear los nombres genéricos o quimicos.

Resultados: Debe hacerse una descripcion amplia, clara y sencilla de los experimentos, ofreciendo un
panorama general pero sin repetir los detalles experimentales de los Materiales y Métodos. Se deben presentar
los datos mas representativos. La exposicion debe redactarse en pretérito.

Discusion: Deben presentarse de forma expositiva los principios, relaciones y generalizaciones que los Resultados
indican. Se deben senalar las excepciones o las faltas de correlacion y delimitar los aspectos no resueltos.
Mostrar cémo concuerdan (o no) los resultados e interpretaciones con los trabajos anteriormente publicados.
Deben exponerse las consecuencias tedricas del trabajo y sus posibles aplicaciones practicas. Resuma las
pruebas que respaldan cada conclusion. Los tiempos verbales oscilaran entre el presente y el pasado.

Conclusiones: Deben formularse lo mas clara posible. Pueden estar incluidas en la Discusion.
Recomendaciones (opcional)

Agradecimientos (opcional): Se debe agradecer cualquier ayuda técnica importante recibida de cualquier
persona que haya colaborado en el trabajo, experimento, o provision de equipos, materiales especiales, y otros.
Pueden utilizarse frases como «doy las gracias a ...»

Referencias bibliograficas: Deben enumerarse solo obras importantes y publicadas. Si una referencia parece
absolutamente esencial, se podra ahadir al texto entre paréntesis o como nota de pie de pagina. Deben
cotejarse todas las partes de cada referencia contra la publicacion original antes de presentar el articulo. Las
referencias en el texto deben hacerse con nimeros entre corchetes en el lugar en que se apliquen y siguiendo
un orden consecutivo.
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INsSTRUCCIONES A Los AUTORES

Bibliografia consultada: Debe enumerarse con nimeros arabigos entre corchetes al final del trabajo. Los
titulos de las publicaciones periddicas deben adecuarse al sistema INIS (véase EAEA-INIS-11). No deben
incluirse las referencias a trabajos no publicados.

Abreviaturas, siglas y simbolos: Deben ser los aceptados internacionalmente. Las abreviaturas y siglas deben
explicarse la primera vez que se mencionan. Los simbolos y caracteres griegos, al igual que los subindices y
supraindices, deben definirse claramente.

Tablas: Deben ordenarse con numeracion arabiga e incluirse al final del trabajo. Los términos, las abreviaturasy
los simbolos utilizados en las figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto. No utilice caracteres, ni
simbolos poco frecuentes (son preferibles los circulos, cuadrados o triangulos en blanco o rellenos). Si son muy
complejos deben aclararse en una leyenda concisa. Los simbolos y caracteres deben ser claros y de tamano
suficiente, de manera que al reducirlos para la publicacion sean legibles.

Ecuaciones y formulas: Deben escribirse con precision, en especial los subindices y supraindices. Evite el
uso de exponentes complicados y la repeticion de expresiones elaboradas.

Unidades: Como norma general debera emplearse el Sistema Internacional de Unidades y prescindir de
simbolos y abreviaturas inadecuados.

PARA PUBLICAR EN OTRAS SECCIONES

Los articulos de las demas secciones de la revista deben tener como objetivo la difusidn, con rigor cientifico y de
forma asequible al publico en general, de temas relacionados con la energética nuclear, las diversas aplicaciones
de las técnicas nucleares, la seguridad nuclear, la proteccién radiolégica, salvaguardias y no proliferacion,
energia nuclear e informacion publica, entre otros. Los trabajos no deben exceder las 10 cuartillas, incluidas
ilustraciones y tablas. En las tablas e ilustraciones se seguiran las mismas indicaciones que rigen para los
articulos de la seccion Ciencias Nucleares. Las secciones son las siguientes: Panorama, Ambito Regulatorio,
Salvaguardias y No Proliferacion, y En la Espiral.

Los articulos estan sujetos a la aprobacion del Consejo Editorial.
INFORMACION GENERAL
Los trabajos que no se acepten se devolveran al autor.
Los autores recibiran de forma gratuita un ejemplar de la revista donde aparece publicado su articulo.
VIAS DE PRESENTACION
En la redaccion de la revista:
Calle 20, No. 4111-4113 e/ 18Ay 47, Playa, Ciudad de La Habana

por fax: (537) 204 1188
correo electrénico: nucleus @cubaenergia.cu
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