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Editorial |_|

35 aniversario del CEADEN

Dr. lvan Padrén Diaz

Director

Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN)
ipadron@ceaden.edu.cu

El Centro de Estudios Aplicados al Desarrollo Nuclear (CEADEN), se fundé el 28 de octubre de 1987 y
conto con la presencia del Comandante en Jefe Fidel Castro Ruz, el Vicepresidente José Ramén Fernan-
dez, la Ministra de Ciencias Rosa Elena Simedn Negrin presidiendo a un grupo de dirigentes cubanos
y como representante internacional al Director General del Organismo Internacional de Energia Atémica
(OIEA) Hans Blix.

El CEADEN tuvo como antecedente inmediato en nuestro pais, la existencia desde el afio 1976 del Insti-
tuto Nacional para las Investigaciones Nucleares (ININ).

La institucion cientifica esta adscrita al Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente (CITMA) y
a la Agencia de Energia Nuclear y Tecnologias de Avanzada de Cuba (AENTA) y durante 14 afios formé
parte del Polo Cientifico del Oeste de La Habana. A partir de afio 2001, como resultado de la politi-
ca de perfeccionamiento del CITMA, el CEADEN y el Centro de Desarrollo de Instrumentos Cientificos
(CEDEIC), se funden creandose por Resolucion No. 90/2001 del CITMA una nueva institucion, el Centro
de Aplicaciones Tecnoldégicas y Desarrollo Nuclear —con idéntico acrénimo—, que abarca una actividad
mas integral, en la cual se incluyen las investigaciones basicas y aplicadas, la prestaciéon de servicios
cientifico técnicos especializados y la produccién de equipos e instrumentos para la Salud Publica y la
Industria, como lineas con igual fuerza e importancia.

La entidad es una organizacién de investigacion, desarrollo e innovacion destinada a generar y difundir
conocimiento y, desarrollar y comercializar productos y servicios competitivos a partir de las ciencias
nucleares, el laser, la 6ptica, la ciencia de los materiales, la electrénica, la quimica analitica y mas recien-
temente, las nanociencias. Esta diversidad de lineas de investigacion le permite crear facilmente grupos
multidisciplinarios para aplicar con éxito a Programas Nacionales y Sectoriales de proyectos I+D+i y so-
lucionar complejos problemas tecnolégicos con el desarrollo de servicios cientifico-técnicos y asesorias.

Recientemente se ratificé como Centro de Investigaciones, —segun la actual clasificacién de las Enti-
dades de Ciencia, Tecnologia e Innovacion (ECTI) del CITMA—, y posee un nucleo de investigadores y
técnicos fundadores que avalan la constancia y prestigio. Cuenta ademas, con reconocidos especialistas
en sus respectivas tematicas que prestan servicios cientifico-técnicos Unicos en el pais.

El evento cientifico divulgativo en saludo al 35 Aniversario del CEADEN contd con la presencia de pres-
tigiosas personalidades del quehacer cientifico. Las conferencias magistrales de Armando Rodriguez,
Viceministro CITMA, de Agustin Lage, Asesor del Presidente y de Rolando Pérez, Asesor cientifico del
Presidente de Biocubafarma, destacaron el nivel de la ciencia que ha desarrollado nuestro colectivo en
estos afos de creado.

Una seleccién de los trabajos presentados por nuestros especialistas en dicha cita, se publican en este
ndmero de la Revista Nucleus.
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Principales impactos de la instrumentacion del Centro

de Aplicaciones Tecnologicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN)

en el Sistema Nacional de Salud
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Resumen

Se realiza un resumen de las lineas fundamentales de equipos médicos destinados a la salud publica
cubana desarrollados por el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN).
Estas lineas se agrupan en dos direcciones fundamentales: la instrumentacién o6ptica y la instrumen-
tacion nuclear para el diagnéstico en la medicina, el control de la calidad y la dosimetria.

Se exponen los principales desarrollos e impactos alcanzados en estas dos direcciones en el Sistema
Nacional de Salud, asi como sus perspectivas de desarrollos presentes y futuras.

Palabras clave: equipo; salud publica; proteccion contra las radiaciones; dosimetria; diagndstico; terapia, ldseres.

Main impacts of the implementation of the Center for Technological Applications
and Nuclear Development (CEADEN) in the National Health System

Abstract

A summary of the fundamental lines of medical equipment for Cuban public health developed by
the Center for Technological Applications and Nuclear Development (CEADEN) is made. These lines
are grouped in two fundamental directions: optical instrumentation and nuclear instrumentation for
medical diagnosis, quality control and dosimetry.

The main developments and impacts achieved in these two directions in the National Health Sys-
tem are exposed, as well as their perspectives for present and future developments.

Key words: nuclear medicine; single photon emission computed tomography; radiation protection; image processing; images;

standardization; positron computed tomography.

Introduccion

Desde la creacion del Centro de Aplicaciones Tecnoldgi-
cas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) su trabajo se vincula
al avance de la instrumentacion cientifica basada en las
técnicas nucleares, la éptica y el laser. Han sido varios los
equipos desarrollados en todos estos afos dirigidos a las
aplicaciones médicas en las especialidades de estomato-
logia, ortopedia y traumatologia, rehabilitacién, medicina
natural y tradicional, oncologia, endocrinologia, medicina
deportiva, entre otras [1-10].

El CEADEN acumula una valiosa experiencia en el
desarrollo, produccién y aplicaciones de instrumentos
opticos y de perfil nuclear que se han introducido con
éxito en el pais, exportandose algunos de ellos a paises
latinoamericanos, ademas la institucién organiza perié-

dicamente los eventos internacionales TECNOLASER
y NURT cuyas ediciones cuentan con secciones de
aplicaciones en la medicina donde se refleja el quehacer
del centro en el campo médico en sus dos lineas prin-
cipales: la instrumentacion oéptica y la instrumentacién
nuclear para el diagnéstico, el control de la calidad y la
dosimetria.

En este trabajo se ilustran los principales impactos
del CEADEN en el sistema de salud publica cubano en
ambas lineas de desarrollo y sus principales retos en el
préximo periodo.

Desarrollo

Cuba no ha estado ajena a la introduccion de la ra-
diacion laser en la medicina, y durante afios ha existido
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un esfuerzo sostenido en las investigaciones y el desa-
rrollo de tecnologias en esta esfera.

Desde finales de la década de 1970 se introduce
en nuestro pais el uso de la terapia con laser gaseoso
de HeNe, y a partir de los afios 80 con diodos laseres de
baja potencia, como via alternativa para el tratamiento
de diversas afecciones [2]. Los resultados presentados
en eventos cientificos y las publicaciones realizadas
avalan la aplicacién de dicha técnica, lo que determiné
se decidiera por la construccion de los equipos lase-
res médicos, contandose actualmente con mas de 300
equipos distribuidos en todo el Sistema Nacional de
Salud (SNS) cubano, ademas de exportarse un nimero
considerable a varios paises de América Latina.

En 1985 se decide la introduccién y extension de la
tecnologia laser en los hospitales. Como el precio de
los sistemas disponibles era prohibitivo para el pais, se
organizé un programa para el disefio, el desarrollo y la
produccién de equipos laseres médicos. A principios de
1987, el Centro de Desarrollo de Equipos e Instrumen-
tos Cientificos (CEDEIC) entreg6 el primer equipo laser
meédico cubano, de HeNe, con 2 mW de potencia de
salida (LASERMED 1), el cual comenzé a utilizarse en
aplicaciones de laserpunturay fisioterapia, en pequefias
lesiones dermatoldgicas y estomatoldgicas.

En 1990, luego de evaluados sus resultados, se tomé
la decisién de financiar una produccion de los modelos
LASERMED 101M, LASERMED 401M y FISSER lIl.

La aparicidén de nuevos laseres semiconductores,
con precios muy ventajosos respecto al HeNe, trajo una
revolucion en el desarrollo de estos productos, dando
lugar a los nuevos LASERMED 670 y LASERMED 830
en 1996, producidos por la Empresa mixta TECE, SA vy,
mas recientemente, el FISSER 21 y el FISSER 25, desa-
rrollados en el CEADEN [3].

Los resultados de esa etapa tienen una expresion
cientifica, recogida en varias publicaciones internacio-
nales, el establecimiento de una Maestria en Optica y
Laser, la organizacién del Programa Ramal de la Optica
y el Laser (PROL), y la realizacién del evento internacio-
nal TECNOLASER.

El desarrollo de esta linea tiene su expresion en dife-
rentes momentos como se refleja en la figura 1.
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Figura 1. Principales momentos de introduccion de la instrumentacion laser en el
sistema de salud.

La marca FISSER incluye varios equipos de fisio-
terapia laser, entre los que se encuentra el FISSER-21
(figura 2). Este modelo ostenta el registro médico otor-
gado por el Centro para el Control Estatal de Medica-
mentos, Equipos y Dispositivos Médicos (CECMED), y
debido a su gran versatilidad puede ser empleado prac-
ticamente en todas las afecciones donde se utiliza la
terapia laser, destacandose las siguientes especialida-
des: odontoestomatologia, medicina natural y tradicional
(MNT), medicina fisica y rehabilitacién, dermatologia,
cirugia plastica y reconstructiva, angiologia, otorrinola-
ringologia, ortopedia y traumatologia.

Figura 2. Equipo Laser FISSER 21

Desde hace varios afos, el CEADEN ha contribuido
con la insercién de los equipos laser en el Sistema Na-
cional de Salud, con los siguientes resultados:

¢ 158 equipos FISSER-21 en servicios de estoma-
tologia.

¢ 102 equipos FISSER-21 en servicios de MNT.

* 69 equipos FISSER-21 en otras especialidades.

e Graduados 782 especialistas en cursos sobre
las aplicaciones del laser en medicina y esto-
matologia.

* Mas de 450 libros distribuidos en los servicios
de salud.

e Exportacion: + 90 equipos (México, Colombia,
Argentina, Panama, Honduras, Ecuador, Perd,
Congo, Venezuela y Republica Dominicana)

Respecto a la linea de instrumentacion nuclear para
el diagnéstico en la medicina, el control de la calidad y
la dosimetria se ha acumulado una valiosa experiencia
en el desarrollo, produccién e introduccion con éxito en
los modulos de medicina nuclear del sistema nacional
de salud dentro los que podemos citar los contadores de
pozo para la determinacion de hormonas y marcadores
tumorales en suero sanguineo por la técnica RIA-IRMA
y el sistema DETECT-PC para el estudio de la glandulas
tiroideas.

Los instrumentos desarrollados han alcanzado un
nivel competitivo y muchos de ellos se han validado y
aplicado en las instituciones médicas del pais.

La técnica RIA/IRMA es de amplia aplicacion en
el diagnéstico de diversas enfermedades y llegdé a
ser trabajo de rutina de un gran numero de técnicos
y profesionales en los servicios de medicina nuclear
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del sistema nacional de salud, pero las roturas y obso-
lescencia del equipamiento importado instalado para la
medicién a principios de la década pasada dio al traste
con la labor a que se enfrentaban diariamente dichos
profesionales ocasionando problemas de validacién de
resultados, rechazo de datos, no estandarizacién de pro-
cesos, interpretacion y comportamientos anémalos de
los procesos, etc., quedando solo la técnica disponible
en algunos servicios a nivel nacional y el servicio centra-
lizado de determinacién en el CENTIS lo que provocaba
traslados de muestras y de pacientes entre diferentes
provincias y demora en la entrega de los resultados en
mas de 20 dias.

En el CEADEN para finales de esa misma década
se desarrollé un sistema para la adquisicion y procesa-
miento de los datos provenientes de los KITS RIA/IRMA
tratando de suplir las necesidades en la técnica e in-
corporando las facilidades tecnolégicas actuales dando
lugar al sistema SRN1C-02 (figura 3), equipo que cum-
ple los estandares internacionales para la fabricacién de
equipos médicos, lo que le permitié alcanzar su regis-
tro sanitario para la aplicacion RIA-IRMA con el nimero
| 0060105381100. Es a partir de este momento que se
traza una estrategia de conjunto con el Centro de Isot6-

pos (CENTIS) y el Grupo de Control del Cancer del MIN-
SAP para restablecer dichos servicios a nivel nacional.
Introduccién del contador de pozo en 18 servicios
de medicina nuclear y laboratorios clinicos, en 11 pro-
vincias, para el estudio de hormonas, marcadores tu-
morales y control de calidad de radiofarmacos.
Principales estudios realizados con la técnica RIA-
IRMA:
e Tiroideas: Kit RIA T3, Kit RIA T4, Kit IRMA TSH,
tiroglobulina, calcitonina, Kit RIA Free T3, Kit RIA
Free T4
¢ Reproduccion: Kit IRMA Prl, Kit IRMA FSH, pro-
gesterona, cortisol, Kit IRMA LH
e Crecimiento: Kit IRMA GH
¢ Diabetes: Kit RIA Ins
e Marcadores tumorales: PSA, FPSA, CEA, CA 19-9,
CA 15-3, CA 125
e Trasplantes: ciclosporina

En la actualidad hay 26 sistemas instalados en 15
servicios de 11 provincias segun se muestra en la figura
4 que realizan estas determinaciones con este sistema
instalado a nivel nacional garantizando una cobertura
nacional.

Figura 3. Sistema SRN1C-02 para medicion de kits RIA e IRMA acoplado a PC.
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Figura 4. Distribucion de los Sistema SRN1C-02 para la medicion de kits RIA e IRMA acoplado a PC.
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Otro instrumento que ha alcanzado impacto en esta
linea es el Sistema DETECT-PC para evaluar el funcio-
namiento de la glandula tiroidea.

Las enfermedades producidas por trastornos en
la glandula tiroides tienen una gran incidencia en la po-
blacién. Cualquier hospital general atiende decenas de
casos mensuales y hay lugares en los que este padeci-
miento es endémico. La captacién de Yodo en tiroides
se utiliza como método de diagndstico desde la década
del 50. Los estudios de captacién de yodo se orientan
en aquellos casos que se desee evaluar el estado fun-
cional de la glandula tiroides como son: hipertiroidismo,
bocio téxico difuso, bocio nodular, cancer de tiroides y
otros, lo que permite la evaluacién de resultados tera-
péuticos y la planificacién del tratamiento *'l [11].

El sistema DETEC-PC es basicamente un disposi-
tivo para la realizacién de radiometria por un canal de
deteccién. Se compone de tres partes fundamentales:
el detector con su colimador, el modulo ciego de medi-
cién SRN1C-02 y el software de la aplicacién como se
muestra en la figura 5.

Figura 5. Sistema DETEC-PC para la captacion de yodo.

Estos sistemas han sido introducidos en 11 servi-
cios de medicina nuclear, para la captacion de yodo
en tiroides y estudios de dosimetria interna lo que ha
permitido una cobertura a nivel nacional (tabla 1).

Tabla 1. Distribucion de los Sistemas DETEC-PC en el sistema nacional de salud.

Ubicacion Provincia
Hospital Hermanos Ameijeiras La Habana
Instituto Oncologia y Radiobiologia La Habana
Instituto de Hematologia La Habana
Hospital Salvador Allende La Habana

Hospital Camilo Cienfuegos Sancti Spiritus

Hospital Oncoldgico Marie Curie Camagliey
Hospital Ernesto Guevara Las Tunas
Hospital Celia Sanchez Manduley Manzanillo
Hospital Univ. Vladimir llich Lenin Holguin

Hospital Oncolégico Conrado Benitez Santiago de Cuba
Hospital Agostinho Neto Guantanamo

Los resultados de esta linea tienen una expresion
cientifica, recogida en varias publicaciones internacio-
nales, y la realizacion del evento internacional NURT.

El colectivo multidisciplinario que se desempefa
en estas lineas trabaja en el desarrollo de nuevos ins-
trumentos, que tengan un importante impacto en la sa-
lud, para alcanzar los siguientes resultados:

e Equipos basados en el laser, la 6ptica y tecnolo-
gias conexas, portatiles y de nuevas prestacio-
nes.

¢ Desarrollo de sistemas laser para cirugia, en es-
tomatologia y otras especialidades.

¢ Dosimetros de zona y monitores de contamina-
cién superficial con nuevas prestaciones para
modulos de medicina nuclear y otros sectores
de la economia.

¢ Nuevos sistemas radiométricos y espectromé-
tricos para el diagnéstico clinico y para las in-
vestigaciones en la fisica nuclear experimental.

* Modernizacion de instrumentacién nuclear ins-
talada en instituciones médicas del pais.

Dentro de los desarrollos de mayor impacto esta
el Laser quirdrgico para aplicaciones estomatolégicas.

En comparacion con la técnica tradicional del uso
del bisturi, en las intervenciones quirdrgicas con lase-
res de alta potencia los pacientes experimentan menos
dolor postoperatorio por lo que suelen ser también me-
nores las dosis prescritas de analgésicos para contro-
larlo. Debido a la actividad antimicrobiana del laser el
procedimiento se realiza en un campo operatorio con
cantidad disminuida de microorganismos. También se
propicia la reduccién del tiempo de cicatrizacion, del
tiempo de cirugia y de la presencia de tejido cicatriza-
do [12-15].

El tipo de diodo laser pertinente para una aplica-
cioén asi seria uno que emita en una longitud de onda
entre los 810 y 980 nm. Estas longitudes de onda son
altamente absorbidas por los tejidos blandos no asi
por el tejido dentario u 6seo. Estos tipos de laseres son
unidades pequefias, manejables y transportables, eco-
ndémicamente mas accesibles y con gran rendimiento
costo-beneficio [16].

Existen en el mercado diversos equipos de laser
semiconductor de alta potencia con aplicaciones en
estomatologia: Denlase Dental Diode Laser, Biolase
Inc. Epic X Deka Laser Diode, Smart, OrotigMed LA-
SER Pocket, Sirona SIROLaserAdvance [8]. Sin embar-
go, este tipo de equipamiento no se produce en el pais
y es uno de los recientes desarrollos que se ha pro-
puesto el centro con el objetivo de ampliar la introduc-
cién de dispositivos y equipos basados en la 6ptica y
el laser en nuestros centros de salud.

El equipo en desarrollo estd compuesto por dos
tarjetas electrénicas, disefadas especialmente para la
aplicacién y que controlan su funcionamiento, mas va-
rios médulos comerciales: mddulo laser (G980-10WD-
14HHL-PTFS), driver laser (LDP-CW 18-05), driver TEC
o enfriador termoeléctrico (PL-TEC 2-1024), una com-
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putadora monoplaca del tipo Raspberry Pi y una pan-
talla tactil de 7”7 [9].

Todos estos elementos estan integrados dentro de
un mueble al que se le conecta una fuente de alimen-
tacion externa, un interruptor a pedal y una fibra éptica
terminada en un aplicador (figura 6).

Figura 6. Equipo laser de potencia para cirugia estomatolégica FISSERHighBea-
m10w.

La principal funcién del equipo es generar la emi-
sién de radiacion laser a través del aplicador, que se
apunta a la zona de cirugia del paciente. Para esto,
el sistema debe ser capaz de habilitar y accionar la
emisién de un diodo laser y controlar y variar su po-
tencia de emisién. Se controla también la emision del
laser guia y la temperatura del enfriador del médulo
laser. El sistema se comunica con la pantalla, desde la
cual recibe las érdenes de operacion introducidas por
el usuario y se visualiza el estado del equipo.

A través de la pantalla tactil se realiza basicamen-
te toda la interfaz con el usuario. Esta utilidad hace
flexible y actual el disefio del equipo, bridando varias
opciones tanto para la operacion y configuracion del
equipo por parte del usuario como la calibracion y
ajuste de él por el fabricante.

Un equipo asi podria utilizarse en cirugia de los teji-
dos blandos (curetaje, corte de la encia y de la mucosa
bucal), incisién y drenaje de abscesos, biopsias, para
obtener hemostasia en los procedimientos quirdrgicos
con excesivo sangrado, en el tratamiento de la periim-
plantitis. Por su efecto bactericida, tiene indicaciones
especificas en periodoncia (incisiones y escisiones gin-
givales) y en endodoncia (como sistema de desinfec-
cién: descontaminacién y remocion de bacterias) [10].

En la actualualidad el equipo se encuentra en prue-
bas técnicas para iniciar ensayos clinicos.

Conclusiones

El desarrollo e introduccién de estos instrumentos
y sus resultados ha permitido disponer de tecnologias
biomédicas nacionales, con alta utilidad en aplicaciones
de diagnésticos y terapéuticas, posibilitando el uso de
sus prestaciones al alcance de toda nuestra poblacion
ademas de garantizar la estabilidad de dichos servicios
lo que repercute de forma muy positiva en la seguridad
y bienestar a los pacientes.

Es importante destacar que el uso de la tecnologia
laser constituye un medio absolutamente indoloro, ino-
cuo, no invasivo y aséptico que con su empleo redu-
ce los gastos en la adquisicion de medicamentos, asi
como la disminuye el tiempo de estadia de los pacien-
tes hospitalizados, y la rapida recuperacion de los pa-
cientes ambulatorios, junto a su pronta incorporacién a
la vida social.

El desarrollo e introduccién de la tecnologia nacio-
nal ha permitido elevar el nUmero de unidades asisten-
ciales con estas técnicas, al disminuirse los costos de
produccién que, unidos a la asistencia técnica y la im-
plementacién del sistema de entrenamiento ha permi-
tido alcanzar mejores resultados en la introduccién de
las tecnologias y garantizar un servicio estable en la red
nacional de salud.

Se ha logrado el desarrollo de un prototipo de laser
quirdrgico estomatologico con diodo laser de 976 nm,
una potencia de hasta 7 W y de emisién continua (CW)
a la par que se asimila un know-how propio relacionado
con la tecnologia de los laseres para cirugia estomato-
l6gica, como parte del desarrollo del primer equipo de
laser semiconductor para aplicaciones quirdrgicas en
el pais. Esto podra beneficiar a miles de pacientes con
una amplia variedad de afecciones dentales y bucales
que asisten a las clinicas estomatolégicas existentes
en el pais, otro de sus beneficios seria la introduccién
de esta técnica en las facultades de estomatologia, para
su empleo en la docencia y en la investigacion cientifica
garantizando la formacion de las nuevas generaciones.
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Resumen

Tanto la Investigacion aplicada como la Innovacién generan productos tangibles o servicios (produc-
tos intangibles), de multiple impacto en la sociedad.

En particular, los servicios cientifico-técnicos también contribuyen a la mayor soberania del pais
al permitir que sean resueltos disimiles problemas a partir de los recursos humanos y materiales
existentes en la nacion; juegan un crucial papel en la gestion de la calidad de cualquier proceso, y
tributan fuertemente a la seguridad industrial y alimentaria.

En el presente trabajo se esbozan varias de las causas que, en opiniéon de los autores, limitan el
impacto de los servicios cientifico-técnicos para cumplir el papel que debe tener la Ciencia y la Inno-
vacién. A continuacién son presentadas las diferentes lineas de servicios cientifico-técnicos que ha
ofrecido u ofrece el Centro de Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) en sus 35
anos de labor.

Palabras clave: bienes y servicios; produccion; desarrollo tecnoldgico; personal cientifico; ensayos; diagndstico; irradiacion; ingeni-
eria; analisis quimico.

Contribution to the national economy of scientific
and technical services, provided by CEADEN

Abstract

Applied research as well as Innovation breed tangible products or services (intangible ones), with
multiple impact on society.

Particularly, scientific-technical services contribute to a greater national sovereignty with the solution
of dissimilar problems with the participation of national human resources and materials. These servi-
ces play a crucial role in quality management of any process, and furthermore, they also contribute to
industrial and food safety.

This paper outlines several of the causes that, in the authors' opinion, limit the impact of scientific-
technical services in fulfilling the role that Science and Innovation should have.

The different lines of scientific-technical services offered by the Center for Technological Applications
and Nuclear Development (CEADEN) in its 35 years of work are presented below.

Key words: goods and services; production; technology development; scientific personnel; testing; diagnosis; irradiation; engineer-
ing; chemical analysis.

I. Introduccion

En las directrices del VIl Congreso del Partido Comunis-
ta de Cuba (PCC) en el campo de la Economia se indica
[1] “Impulsar la ciencia y el desarrollo de la tecnologia y
la innovacion, de modo que desemperien un papel prin-
cipal en el incremento de la productividad, la eficiencia y
la eficacia” y “Consolidar el papel de las universidades y

fortalecer sus relaciones con las entidades de la ciencia,
tecnologia e innovacion y el sector empresarial”.

Junto a ello se destaca que la Ciencia y la Innovacion,
la Informatizacion de los procesos y la Comunicacion so-
cial son los tres pilares para el perfeccionamiento de la
gestion de gobierno [2-3]. El problema identificado en este
andlisis radica en que “el potencial humano y las capacida-
des cientificas y tecnoldgicas que la Revolucion ha creado
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no han tenido de manera generalizada el impacto practico
deseado en la sociedad y en particular en la economia”. En
ello destaca la “insuficiente efectividad en las conexiones
entre las universidades y las entidades de ciencia, tecno-
logia e innovacion (ECTI) con los sectores productivos de
bienes y servicios y los territorios”. La solucidon necesaria
se considera la Busqueda de un sistema de gestion del
Gobierno basado en ciencia e innovacién (SGGCI).

El Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo
Nuclear (CEADEN) fue creado el 28 de Octubre de 1987
a partir del anterior Instituto de Investigaciones Nucleares
ININ para apoyar el desarrollo del programa nuclear cu-
bano.

En el presente trabajo se esbozan las diferentes lineas
de servicios cientifico-técnicos que ha ofrecido u ofrece el
Centro de Aplicaciones Tecnologicas y Desarrollo Nuclear
(CEADEN) en sus 35 afios de labor.

2. Papel de los servicios cientifico-técnicos

Tanto la Investigacion aplicada como la Innovacién
generan productos tangibles o servicios (productos in-
tangibles), de multiple impacto en la sociedad.

En particular, los servicios cientifico-técnicos tam-
bién contribuyen a la mayor soberania del pais al per-
mitir que sean resueltos disimiles problemas a partir de
los recursos humanos y materiales de la nacion; juegan
un crucial papel en la gestién de la calidad de cualquier
proceso, y tributan significativamente a la seguridad in-
dustrial y alimentaria. De hecho, la comercializacion de
servicios cientifico-técnicos constituye en el mundo el
objeto social de muchas empresas pequefias, media-
nas y grandes, a menudo, generadas a partir de una
entidad de ciencia y técnica que actué como incubado-
ra. Otros casos muestran la oferta de estos servicios di-
rectamente por la propia institucion cientifica que realizd
la investigacién o la innovacién originales, la cual actua
como entidad de Ciencia y técnica a ciclo completo.

Entre las causas de la insuficiente conexién entre
los sectores productivos de bienes y servicios y las en-
tidades de ciencia y técnica (universidades y centros de
investigacion), a partir de la experiencia de este colectivo
de autores en la prestacion de servicios cientifico-técnicos
a disimiles sectores por mas de 30 afos, se puede men-
cionar:

e ausencia de motivacién de las empresas en soli-
citar servicios a las entidades de ciencia, tecno-
logia e innovacion (ECTI), limitandose frecuen-
temente a hacerlo ante etapas de crisis, como
averias o reclamaciones comerciales.

® no se solicitan proyectos empresariales con un
alcance mayor y visién de mejora de sus proce-
SOS.

¢ interés mayormente centrado en el cumplimien-
to en valores del plan econdmico. Calidad no
imprescindible.

¢ el acercamiento a las ECTI esta dado frecuen-
temente por regulaciones de obligatorio cum-
plimiento: Ej: ensayo de cables, o elementos
criticos de equipos de parques de diversion.

e discontinuidad de los intereses logrados en
la contratacién de servicios y proyectos a las
ECTI, cuando ocurre renovacion de algunos de
los directivos principales. Esto apunta, a nues-
tro juicio, a una débil sistematicidad en el sector
productivo del control y utilizacion de los resul-
tados de los servicios y proyectos que han sido
solicitados anteriormente.

¢ Insuficiente estructura econdmica de la mayoria
de las ECTI, lo que obstaculiza una comerciali-
zacion exitosa.

3. Servicios cientifico-técnicos del CEADEN

3.1 Servicios de ensayos y diagnéstico de mate-

riales para la industria y otros sectores

Los servicios en la especialidad de Ciencia de Ma-
teriales contribuyen a la calidad de los procesos y a la
prevencion de fallos del equipamiento o instalacién.

En el campo de los materiales metalicos, utilizando
tanto técnicas destructivas como ensayos no destructi-
vos, se ha dado respuesta a problemas de comprobacion
de la calidad y de su correspondencia con el uso previs-
to de materiales, piezas y componentes de instalaciones
diversas tanto importados como de produccion nacional,
como por ejemplo, componentes y procesos durante la
construccion de la central nuclear de Juragua, partes de
motores Diesel de grupos electrogenos, alambres para
usos diversos, tubos de caldera de las centrales térmicas
eléctricas, tuberias de instalaciones para la industria far-
macéutica, pinzas estomatolégicas, etc.

Un servicio de especial importancia es la supervi-
sion y control de la seguridad de los equipos de parques
de diversion. (figura 1). Entre las obras de interés social,
estos también presentan un riesgo intrinseco durante
la explotacion de sus equipos, no percibido adecua-
damente en muchas ocasiones. Por tal motivo es ne-
cesario realizar controles con el objetivo de conocer
mediante la utilizacion de diferentes métodos el estado
técnico de aquellos elementos denominados criticos, es
decir, los que estan relacionados directamente con la
seguridad de los pasajeros. Este servicio es realizado
de acuerdo a la metodologia descrita en [4].

Figura 1. Inspeccion de elementos criticos de equipos de parques de diversion.
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3.2 Soluciones tecnologicas en instalaciones de

alto riesgo y en tecnologias limpias

Desde finales de la década de los 80 el CEADEN,
junto a su apoyo a la construccién de la CEN Juragua,
comenzo a incursionar en la atencién a los problemas
de metales en las centrales eléctricas del pais median-
te su laboratorio de Materiales. Posteriormente, luego
de la interrupcion de la construccion de dicha facilidad
nuclear, desde 1995 ha estado presente en la industria
biotecnoldgica y farmacéutica cubana, destacandose
por su aporte social y econémico mediante el trabajo
de los grupos SITA y SELAR. Se destacan los trabajos
de Ingenieria realizados por el CEADEN a la industria
biotecnoldgica y farmacéutica, los cuales han recibido
dos premios de Innovacién Tecnolégica de la Academia
de Ciencias.

En este campo los servicios prestados han sido:

e Servicios de Ingenieria (Grupo SITA), que abar-
can Disefio, fabricacion, construccién, montaje,
ajuste y puesta a punto en servicios de equipos
de generacion de agua de diferente calidad (pu-
rificada, para inyeccién, vapor puro) y de pa-
neles eléctricos y de control para los sistemas
criticos de las industrias médico — farmacéutica
y biotecnoldgica. Servicios de mantenimiento
correctivo y vigilancia a dichos sistemas. Servi-
cios de adiestramiento de operadores y asesoria
técnica (figura 2).

Figura 2. Servicios de Ingenieria.

¢ Servicios de validacion de los equipos de esta
industria (Grupo SITA), cuyo fin es calificar la
instalacion, la operacién y el desempefio, dejan-
do como resultado los respectivos protocolos
que rigen las distintas etapas que componen la
validacion.

¢ Diagnéstico y Analisis de Fallas (Laboratorio de
Materiales).en componentes Industriales (calde-
ras de centrales térmicas eléctricas, componen-
tes de motores Diesel de grupos electrégenos,
entre otros). Se determinan las causas de fallas,
averia o rotura de piezas e instalaciones metali-
cas especificas de la industria, ofreciendo reco-
mendaciones al cliente sobre los métodos que
son convenientes para la prevencién o la erra-
dicacion del dano originado por el medio o las
condiciones de fabricacion u operacion.

e Servicios de Recubrimientos especiales (Grupo
SELAR). de superficies en instalaciones con altos
estandares de buenas practicas de produccion

de la industria biotecnolégica y farmacéutica.
Este servicio consiste en la colocacion de recu-
brimientos de PVC en pisos y paredes, acceso-
rios complementarios, asi como el montaje de
falsos techos y paneleria ligera. De significati-
va importancia fue el servicio de colocacién de
8000 metros de pisos de PVC en el Complejo
Biotecnoldgico CIGB Mariel para la produccién
de la vacuna Abdala. Otros usuarios de estos
servicios son hospitales hoteles, centros re-
creativos y oficinas (figura 3).

Figura 3. Servicios de aplicacion de Recubrimientos especiales.

3.3 Anadlisis y ensayos en matrices de interés

Los Laboratorios de Andlisis Quimico y de Mate-
riales son los relacionados con este tipo de servicios,
que estan dirigidos a sectores de la industria, la sa-
lud y la conservacién del medio ambiente, industrias
farmacéutica, alimentaria y de la pesca, entre otros.
Ambos realizan a la vez actividad de proyectos de 1+D
de Programas nacionales o sectoriales y laboran sobre
un Sistema de Gestién de Calidad de acuerdo a la norma
NC/ISO/IEC 17025. Ademas, mantienen colaboracién
con el Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA) mediante la participacién de proyectos de ese
organismo internacional.
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3.3.1 Andlisis y seleccién de materiales

El Laboratorio caracteriza materiales diversos (ace-
ros y otros materiales metalicos, minerales, ceramicas)
y los resultados del estudio permiten a los especialistas
comprobar el cumplimiento de los certificados de cali-
dad del item suministrado por el proveedor, dar reco-
mendaciones al cliente sobre |la capacidad del item para
el uso propuesto e investigar el efecto del medio sobre
el producto o el material. Estos servicios estan desti-
nados a diversos sectores de la industria metalurgica,
mecanica, farmacéutica, alimenticia y energética.

3.3.2 Ensayo de cables metalicos

Este servicio, reconocido por la Sociedad Clasifica-
dora Registro Cubano de Buques, consiste en un Ensa-
yo de traccién de un cable de acero hasta provocar su
rotura, obteniéndose como resultado final la carga de
rotura minima que éste soporta. Se realiza previamente
una Inspeccién visual y la clasificacion de la arquitectu-
ra del cable de acuerdo a normas internacionales.

3.4 Servicio de andlisis quimico

El Laboratorio de Analisis Quimico posee diversas
técnicas de andlisis que permiten la determinacién si-
multanea de varios elementos: Fluorescencia de Rayos
X dispersiva de energias en sus tres variantes (Con fuen-
tes radioisotépicas de excitacion, con tubo de rayos X'y
blanco secundario., Por Reflexiéon Total). Espectrofoto-
metria de Absorcion Atémica (EAA). Espectrometria de
Emisién Atémica con Plasma Acoplado Inductivamente
(ICP-AES) y Polarografia.

Los servicios implementados son:

3.4.1 Analisis multielemental en matrices diversas

En virtud de la calidad que requieren los productos
para consumo local y para la exportacion, la vigilancia
de la inocuidad es una tarea que debe seguirse de ma-
nera sistematica a través de un programa de Monitoreo
y Control de Residuos Quimicos y Contaminantes en
Alimentos, que permita poder tomar las medidas opor-
tunas. El servicio determina:

e Elementos esenciales y toxicos en suelos, fertili-
zantes, enmendantes y vegetales.

¢ Elementos mayoritarios, minoritarios y a nivel de
traza en sedimentos (marinos, fluviales y lacus-
tres) y especies biolégicas.

¢ Elementos mayoritarios minoritarios y a nivel de
traza en suplementos nutricionales.

¢ Metales pesados y otros en organismos bioindi-
cadores de la contaminacion ambiental.

¢ Elementos téxicos en productos pesqueros.

¢ Metales pesados en bebidas alcohdlicas.

¢ Analisis de metales, aleaciones y otros produc-
tos industriales.

3.4.2 Analisis fisico-quimico del agua
Superficial, subterranea, potable de piscina, para la
industria farmacéutica y para salas de hemodidlisis

3.5 Irradiacién y microbiologia
Estos servicios son ofrecidos por las areas que reali-
zan investigacion —desarrollo que relaciona las radiacio-
nes ionizantes con la biologia de plantas y tejidos, las
cuales mantienen una fuerte relacién con el OIEA, partici-
pando en proyectos y otras actividades del OIEA.
Las lineas de servicios de esta area son:
¢ Irradiacion: Radioesterilizacion y/o desconta-
minacién de productos varios (esterilizacion de
materia prima, suplementos nutricionales, pro-
ductos farmacéuticos y dispositivos médicos.
¢ Microbiologia.
e Estudios de genotoxicidad y evaluacion de ra-
dioprotectores.

3.5.1 Servicio de Irradiacion

El servicio se fundamenta en el empleo de las radia-
ciones gamma con el fin de alcanzar un objetivo tecno-
I6gico determinado, dependiendo del valor de la dosis
absorbida recibida por el producto tratado. Son tres los
efectos fundamentales que se alcanzan con este tipo de
tecnologia: efectos fisicos, quimicos y bioldgicos, sien-
do estos ultimos los mas empleados. Ejemplos de estas
aplicaciones son Radioesterilizacién de material médi-
co-farmacéutico, Higienizacion de productos naturales,
Irradiacion de alimentos, Modificaciéon de polimeros y
Radiomutagénesis.

3.5.2 Servicio de Microbiologia

El Laboratorio de Microbiologia del CEADEN, utili-
zando un grupo de normas cubanas, analiza la calidad
microbioldgica en:

Aguas: (potable, piscinas, residual, mar, etc.);
muestras de lodo, suelos, aire, asi como productos de
la industria: materias primas de la industria médico far-
macéutica, equipos médicos, cosméticos, alimentos,
entre otras.

3.6 Servicios técnicos especializados en equipa-

miento de alta tecnologia

Este servicio del Grupo de Reparacion de Instrumen-
taciéon Electrénica proporciona la reparaciéon, manteni-
miento, instalacion y calibracion de la instrumentacion
laser y de perfil nuclear para proteccién radiolégica, de
uso médico e industrial y electrénica de laboratorios
de investigacién y para Ensayos no destructivos (END).
Ejemplos del equipamiento atendido son Equipos de
proteccion radioldgica: (dosimetros, monitores, alar-
mas, intensimetros), Equipos dosimétricos para radio-
terapia y medicina nuclear: (electrometros, camaras de
ionizacion, calibradores de dosis, captadores de yodo,
Rendgrafos, equipos de rayos X diagndstico); Equipos
nucleares de uso industrial (medidores de nivel, hume-
dad, densidad); Equipos para ensayos no destructivos
por ultrasonido y de Radiografia industrial Equipos la-
ser para aplicaciones médicas; entre otros.

3.7 Servicio de Proteccion Radiolégica

Este servicio incluye la mediciéon de tasa de dosis
equivalente ambiental, y contaminacién. En el marco
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del mismo se ofrece asesoria para la elaboracién de
documentacion para la obtenciéon y renovacion de li-
cencias para el trabajo con radiaciones ionizantes que
incluye la confeccion de expedientes de seguridad para
las practicas de licencia de construccién, operacion,
servicios técnicos e inscripcidn en registros, asi como el
Plan de emergencia radiolégica, calculos de blindaje en-
tre otros. Se brindan talleres de capacitacion y cursos
sobre proteccidon radiologica para operadores de radio-
grafia industrial. Este servicio tiene el reconocimiento de
la Oficina de Regulacién Ambiental y Seguridad Nuclear
(ORASEN) del CITMA vy las licencias correspondientes.
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Resumen

Desde los afios 80 del pasado siglo, el Departamento de Radiobiologia del Centro de Aplicaciones
Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) ha colaborado con importantes grupos de mejoradores
del pais en la obtencién de mutantes de arroz, tomate, cafia de azlcar, soya, entre otros; no soélo con
la irradiacién de materiales, sino también en la caracterizacién bioquimica y molecular de los mutantes
generados, principalmente de arroz. A partir del 2000 se inician proyectos de radiomutagénesis en fru-
tales (citricos y aguacatero), en colaboracion con el Instituto de Investigaciones en Fruticultura Tropical
(IIFT) y el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA). En este trabajo se presentan los avances
en el establecimiento de una metodologia de radiomutagénesis in vitro en portainjertos de interés para
la citricultura cubana (citrumelo Swingle, Citrus macrophylla, Citrus aurantium, mandarina Cleopatra y
citrange Carrizo). Se desarrollé un protocolo de seleccién in vitro de lineas con posible tolerancia a la
sequia, se determinaron las dosis selectivas frente a PEG-6000 y se identificaron posibles descriptores
de la respuesta al estrés hidrico in vitro. Se evalué en citrumelo Swingle un protocolo de seleccién de
tolerancia a la alcalinidad, basado en un medio deficiente de hierro. Se desarrollaron tres lotes de lineas
mutantes seleccionadas frente a estrés hidrico, los que se encuentran en evaluacién y se han identifi-
cado hasta el momento, dos lineas con mayor relacion didmetro/altura, cuatro lineas de interés por el
acortamiento de los entrenudos, una de ellas de bajo porte y cinco con mejor vigor y comportamiento
fitopatoldgico.

Palabras clave: Citrus; mutantes inducidos por radiacion; mutagénesis; sequia; alcalinidad.

Advances in the application of in vitro radiomutagenesis
for the genetic improvement of Citrus rootstocks

Abstract

Since the 80’s of the last century, the Radiobiology Department at CEADEN has collaborated with impor-
tant genetic breeding groups in the country in obtaining mutants of rice, tomato, sugar cane, soybean,
among others; not only with the irradiation of materials, but also in the biochemical and molecular
characterization of the mutants generated, mainly in rice. Starting in 2000, radiomutagenesis projects
began in fruit crops (Citrus and avocado) in collaboration with the Tropical Fruit Growing Research Ins-
titute (IIFT) and the International Atomic Energy Agency (IAEA). This work presents the advances in es-
tablishing an in vitro radiomutagenesis methodology for rootstocks of interest for the Cuban citriculture
(Swingle citrumelo, Citrus macrophylla, Citrus aurantium, Cleopatra mandarin and Carrizo citrange). An
in vitro selection protocol for lines with possible tolerance to drought was developed, the selective do-
ses against PEG-6000 were determined and putative descriptors of the response to in vitro water stress
were identified. An alkalinity tolerance selection protocol, based on an iron deficient selective medium,
was evaluated on Swingle citrumelo. Three lots of mutant lines selected against water stress were deve-
loped which are currently under evaluation. At the moment, two mutant lines with higher diameter/height
ratio, four lines with shorter internodes (one of them with reduced height) and five lines with higher vigor
and better phytopathological behavior have been identified.

Key words: Citrus; radiation induced mutants; mutagenesis; drought; alkalinity.
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Introduccion

Como método de mejoramiento genético, la radiomu-
tagénesis ha permitido inducir genes que controlan
caracteres como el enanismo, la precocidad, los com-
ponentes del rendimiento y la tolerancia a estreses bié-
ticos y abidticos [1]. A partir de los afios 80 del pasado
siglo, diferentes grupos de mejoradores en Cuba ob-
tuvieron y registraron variedades mutantes de arroz,
tomate, ajo, cafia de azucar, soya y flor de jamaica
[2]. ElI Departamento de Radiobiologia del Centro de
Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEA-
DEN), colaboré desde los inicios con el Instituto Nacio-
nal de Ciencias Agricolas (INCA), el actual Instituto de
Investigaciones de Granos (lIG) y otros, desarrollando
no sdlo la irradiacion de los materiales, sino también la
caracterizacién bioquimica y molecular de la base ge-
nética, comercial y de los principales mutantes de arroz
generados en estos programas [3, 4].

En los afios 2000 el CEADEN comienza a partici-
par en proyectos de radiomutagénesis in vitro para el
mejoramiento de frutales como citricos y aguacatero,
en colaboraciéon con el Instituto de Investigaciones de
Fruticultura Tropical (IIFT) y el Organismo Internacional
de Energia Atémica (OIEA). Se caracterizé la diversidad
genética del germoplasma de aguacatero en Cuba, se
seleccionaron los genotipos de interés y se establecie-
ron metodologias de propagacién y seleccion in vitro de
tolerancia a sequia y salinidad a partir de embriones ci-
géticos [5-7].

En cuanto a los citricos, el cultivo requiere de nue-
vas estrategias de manejo, que incluyen el uso de por-
tainjertos enanizantes en plantaciones de alta densidad,
frente a las grandes afectaciones por el enverdecimien-
to de los citricos o huanglongbing (HLB) [8]. También
es de interés mejorar la tolerancia frente a los retos del
cambio climatico como la sequia y los suelos alcalinos,
que limitan el uso de algunos de estos cultivares en im-
portantes regiones citricolas del pais [9]. Por ello, a par-
tir del 2015, se ha trabajado en el establecimiento de
metodologias de radiomutagénesis y micropropagacion
in vitro de los portainjertos de interés para la citricultura
cubana. Esto permitié el desarrollo de lineas mutantes
seleccionadas in vitro, las cuales son actualmente eva-
luadas en condiciones controladas y de campo, como
parte de un proyecto con el Grupo Empresarial Agricola
(GAG).

En este trabajo se presentan los avances en el es-
tablecimiento de una metodologia de radiomutagénesis
y propagacion in vitro de portainjertos de interés para la
citricultura cubana; en el desarrollo de protocolos para
la seleccion in vitro de lineas con posible tolerancia a la se-
quia y a la alcalinidad de los suelos; asi como el estado ac-
tual en la evaluacién de algunas lineas mutantes.

Materiales y métodos

1. Protocolo de radiomutagénesis y propaga-

cion in vitro de portainjertos citricos basado

en organogénesis adventicia:

En un estudio previo, se establecié un protocolo de
radiomutagénesis y micropropagacion in vitro basado
en organogénesis adventicia en el portainjertos citrume-
lo Swingle [10]. A partir de este protocolo, se comparé
su eficiencia entre cuatro portainjertos (citrumelo Swin-
gle, Citrus macrophylla, Citrus aurantium y mandarina
Cleopatra). Se establecieron las dosis mutagénicas de
Cobalto 60 (°Co) y se comparé la brotacion, el enraiza-
miento y la adaptacion a sustrato.

2. Esquema de seleccion in vitro de tolerancia a

sequia:

Se obtuvieron vitroplantas de los portainjertos ci-
trange Carrizo, Citrus macrophylla y mandarina Cleo-
patra, obtenidas segun [10] y se subcultivaron in vitro
por seis meses hasta tener como minimo dos entrenu-
dos y cinco hojas desarrolladas. Estas se sometieron
a tres tratamientos: medio Murashige-Skoog (MS) con
un 0 (control), 10, 20 y 30 % de polietilenglicol (PEG-
6000) durante 14 dias. Las curvas dosis-efecto se de-
sarrollaron considerando el porciento de supervivencia
a los 30 dias de retirado el estrés, en 15 vitroplantas
por tratamiento. Se evaluaron ocho caracteres morfofi-
siolégicos (altura de la planta, largo de la raiz, nUmero
de hojas, necrosis foliar, necrosis del apice del brote,
oscurecimiento radicular, necrosis del apice radicular y
estrechamiento de las raices) y se comparé el indice de
tolerancia relativo (ITR) de los mismos [11] a los 14 dias,
respecto al control.

3. Esquema de seleccioén in vitro de posible

tolerancia a alcalinidad:

Los ensayos se desarrollaron en vitroplantas de
citrumelo Swingle obtenidas como se indica en el aca-
pite anterior, las que se sometieron por 30 dias a tres
tratamientos selectivos: control (C), intermedio (V2 Fe)
y deficiente de hierro (0 Fe); consistentes en MS, MS
conteniendo la mitad de la concentracion de las sales
de hierro y MS basal sin sales de hierro, respectiva-
mente [12]. Se utilizaron 15 vitroplantas por tratamiento,
considerando la supervivencia a los 30 dias de retirado
el estrés. Alos 7, 14, 21 y 28 dias de estrés, se evalua-
ron seis caracteres morfofisiologicos (altura de la planta,
numero de hojas, nimero y largo promedio de las raices
y porcentaje de enraizamiento secundario). El grado de
clorosis en las hojas se determiné como el nimero de ho-
jas con sintomas de clorosis, del total.

4. Lineas mutantes:

Se desarrollaron tres lotes de lineas mutantes de
Citrus macrophylla, Citrus aurantium, citrange Carrizo y
citrumelo Swingle seleccionadas in vitro frente a estrés
hidrico. El lote 1 (L1) fue aclimatado y adaptado a sus-
trato segun el protocolo establecido [10] y los lotes L2 y
L3 fueron injertados para acelerar su propagacion clonal
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y su entrada en fase productiva. En diciembre de 2020
se sembraron 39 lineas mutantes en parcela experimen-
tal J-10, de la UCTB “Félix Duque”, Jagliey Grande,
Matanzas. Cada seis meses se evaluaron variables del
crecimiento como la altura de la planta, la relacién dia-
metro altura (D/A), el largo promedio de los entrenudos
(LE) y se realizaron evaluaciones fitosanitarias.

5. Andlisis de los datos:

Las curvas dosis-efecto se obtuvieron por ajuste de
los valores medios en Origin-PC, a partir de un disefio
experimental completamente aleatorizado. Se calculd
la media, desviacion estandar y error estandar de cada
caracter evaluado y se determiné el ajuste a la norma-
lidad y la homogeneidad de varianza por las pruebas
de Kolmogorov-Smirnov y Levene, respectivamente. Se
aplicaron las pruebas de comparacién de medias corres-
pondientes (SPSS V19) y los porcentajes se compararon
con una prueba de Chi cuadrado (y2) de comparacion de
proporciones (Statgraphics Plus V5.1).

Resultados y discusion

1. Protocolo de radiomutagénesis in vitro basa-
do en organogénesis adventicia en tres portain-
jertos citricos:

A partir de las curvas de radiosensibilidad se de-
terminaron las dosis mutagénicas para segmentos de
epicotilo de cada portainjertos (tabla 1). Excepto para
citrumelo Swingle, que resulté mas radiorresistente
(DL,,=45 Gy); la radiosensiblidad fue similar para los
restantes portainjertos, con DL, entre 26 y 29 Gy. Es-
tos valores estan en el rango informado para especies
citricas como la mandarinas Fremont, el tangor Murco-
tt y la lima Rangpur (de 22 a 34,5 Gy) [13]. Aunque se
considera que DL, (+10%) garantiza la mayor frecuencia
de mutaciones; en nuestros trabajos se recomendd una
dosis intermedia que permite inducir mutaciones sin un
alto grado de dafos deletéreos. En este caso, se utilizé
la dosis que reduce en un 30% la supervivencia (DL,).

Tabla 1. Dosis mutagénicas frente a rayos ganma de %°Co

Cultivar DL,, DL,,

Citrus macrophylla 27 Gy 15 Gy

mandarina Cleopatra 26 Gy 15 Gy

Citrus aurantium 29 Gy 18 Gy

citrumelo Swingle 45 Gy 37 Gy
= E (%)

0
: '

Al utilizar 2,0 mg L-1 de 6-bencilaminopurina (6-
BAP) segun el protocolo establecido [10], se observa-
ron los mayores valores de brotacién adventicia (97 y
90 %) para citrumelo Swingle y Citrus macrophylla, res-
pectivamente; un 87 % para mandarina Cleopatra y el
valor mas bajo, para Citrus aurantium (68 %). Al evaluar
los tratamientos de enraizamiento [10], se obtuvieron los
mayores porcentajes y niumero de raices por explante
en MS suplementado con acido 1-naftilacético (ANA)
para todos los portainjertos, excepto para mandarina
Cleopatra que no mostré diferencias entre tratamientos
(figura 1). En el caso de citrumelo Swingle, se observé un
mayor numero de raices primarias y de mayor longitud
en el medio de suplementado con acido 4-3 indolbutiri-
co (AIB), sin embargo, a partir de los 30 dias se observé
un enraizamiento secundario, que alcanzé un valor sig-
nificativo (92 %) a los 60 dias en el medio suplementado
con ANA [10]. En general, el mejor comportamiento del
enraizamiento en medio suplementado con ANA es-
tuvo en correspondencia con otros estudios en Citrus
spp. [14]. La adaptacion a sustrato estuvo en corres-
pondencia con el grado de enraizamiento previamen-
te obtenido para cada portainjertos. Asi, se obtuvo un
92, 62, 60 y 55 % de adaptacién a sustrato para citru-
melo Swingle, mandarina Cleopatra, Citrus aurantium
y Citrus macrophylla, respectivamente. Tanto para la
brotacion como para el enraizamiento, la variacion en
la respuesta estuvo determinada por el genotipo, indican-
do que, aunque el protocolo de organogénesis adventi-
cia establecido puede ser aplicado en los portainjertos
estudiados con un determinado grado de eficiencia, son
necesarios estudios adicionales con diferentes concen-
traciones o combinaciones de reguladores del crecimien-
to para alcanzar la respuesta 6ptima de cada genotipo en
las diferentes etapas del mismo.

2. Seleccion in vitro de posible tolerancia

a la sequia:

Con el analisis de las curvas dosis-efecto, se pudo
observar una menor supervivencia de citrange Carrizo,
mientras la mayor tolerancia se observo en las vitro-
plantas de mandarina Cleopatra, en correspondencia
con su comportamiento diferencial frente a la sequia
(figura 2). A partir de las curvas dosis efecto, se obtu-
vieron DL, de 15, 17 y 30 % de PEG-6000 para citrange
Carrizo, Citrus macrophylla y mandarina Cleopatra,
respectivamente. Considerando los valores obtenidos
en este estudio, para los futuros esquemas de mejora-

. RE
t
i o
Mo L ol oo F L

Figura 1. Porcentaje de enraizamiento (E) y niimero de raices por explante (RE) para brotes adventicios de Citrus macrophylla, Citrus aurantium, mandarina Cleopatra y citru-
melo Swingle en medio de enraizamiento MS, MS+ANA y MS+AIB. Letras diferentes indican diferencias significativas (p<0,05).
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miento, se determind aplicar dosis selectivas iguales o
superiores a la DL, del genotipo mas susceptible. Por
ello, en los lotes de lineas mutantes desarrollados pos-
teriormente, se aplicaron dosis selectivas de 15 y de
20 % de PEG-6000 por 14 dias.

% PL G 4000

Figura 2. Curvas dosis-efecto y valores de DL, para citrange Carrizo, mandarino
Cleopatray Citrus macrophylla, basados en la supervivencia de las vitroplantas fren-
te a PEG-6000 por 14 dias.

Se compard el ITR de ocho caracteres morfofisiol6gi-
cos, para analizar su posible utilidad como descriptores
de la respuesta in vitro frente a estrés hidrico en portain-
jertos citricos. Se obtuvo que cuatro de ellos (la altura de
la planta, la necrosis foliar, la necrosis del apice radicular
y el estrechamiento de las raices), fueron diferentes del
control (figura 3), sugiriendo su utilidad para la seleccion
de genotipos con tolerancia al estrés hidrico in vitro.

Con el fin de corroborar estos resultados, se prevén
estudios adicionales para evaluar la correlacion de es-
tos caracteres con la supervivencia ex vitro de las plan-
tas, asi como su comportamiento en ensayos de estrés
hidrico en condiciones controladas y en campo.

3. Selecciodn in vitro de posible tolerancia

a alcalinidad:

El cambio climatico, no solo provoca la sequia. El
incremento de las temperaturas, combinadas con el mal
manejo de la fertilizacién y la calidad del agua de rie-

go, han conllevado a la alcalinizacion de algunos de
estos, como es el caso de la regién de Jagliey Gran-
de, importante zona citricola del pais. Los suelos al-
calinos inducen una fuerte clorosis férrica, que afecta
principalmente a los portainjertos trifoliados. Por ello,
se inicié un estudio para establecer un esquema de
seleccion in vitro de mutantes con posible tolerancia a
la alcalinidad.

La solubilidad del hierro esta muy influenciada por el
pH del suelo. En condiciones acidas predomina la for-
ma ferrosa (Fe?*) que es soluble; mientras que en medio
alcalino, el Fe?* es oxidado a la forma férrica (Fe®*), que
precipita como 6xidos e hidroxidos disminuyendo su
biodisponibilidad. Bajo este principio, en muchos estu-
dios de evaluacién de portainjertos citricos y de otros
frutales [12] se ha utilizado como método selectivo, un
medio deficiente de hierro. En este trabajo se disefio
un esquema de seleccion in vitro con tres tratamientos:
control, intermedio y deficiente de hierro en el portain-
jertos citrumelo Swingle.

Con respecto a los caracteres evaluados, se obser-
vé que la altura de la planta y el nUmero de raices mos-
traron una afectacién en funcién del déficit de hierro a
partir de los 21 y 28 dias de estrés, respectivamente
(figura 4 A y B). En este ensayo in vitro, la clorosis en
hojas se manifesté como un aclaramiento del color ver-
de en los espacios entre las nervaduras. El grado de
clorosis tuvo un incremento marcado a partir de los 14
dias y también en funcién del déficit de sales de hierro
en el medio (figura 4 C y D). Por otra parte, la supervi-
vencia de las vitroplantas a los 30 dias de retirado el
estrés fue de 87, 73 y 53 % para el control, el medio
Y2 Fe y el medio 0 Fe, respectivamente, indicando que
el medio MS sin sales de hierro (0 Fe) puede ser utiliza-
do como medio selectivo para el desarrollo de lotes de
lineas mutantes.

4. Lineas mutantes en evaluacion:

Las lineas mutantes desarrolladas seran evaluadas
frente a estrés hidrico, en condiciones semicontrola-
das y de campo. Para ello, ademas de los lotes obte-
nidos por enraizamiento de los brotes adventicios [10],
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Figura 3. indice de tolerancia relativo (ITR) de ocho caracteres morfofisioldgicos: altura de la planta (AP), largo de la raiz (LR), nimero total de hojas (HT), necrosis de la hoja
(NH), necrosis del apice caulinar (NAC), oscurecimiento de la raiz (OR), necrosis del apice radicular (NAR) y estrechamiento de las raices (ER), evaluados en Citrus macrophylla.
Letras diferentes corresponden a diferencias significativas (Test X> de comparacion de proporciones, p<0.05).
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se generaron nuevos lotes injertando las lineas obteni-
das. Esto permite acelerar su desarrollo y entrada en
madurez reproductiva, para obtener lineas mutantes
regeneradas a partir de semilla y evaluar el compor-
tamiento de su sistema radicular pivotante. Por otra
parte, es importante identificar si existen variantes con
arquitectura reducida (menor altura, mayor relacién
D/A, menor largo promedio de entrenudos) pues estas
son de interés para las plantaciones de alta densidad,

como una de las estrategias de la nueva citricultura
frente al HLB.

En diciembre de 2020 se sembraron las primeras
39 lineas mutantes en parcela experimental J-10, de la
UCTB “Félix Duque”, Jagley Grande, Matanzas. A fina-
les de 2022 dos lineas mantuvieron una mayor relacion
D/A, mientras que otras cuatro resultaron de interés por
el acortamiento de los entrenudos. De ellas, una linea
de citrange Carrizo resultd de interés por ambas carac-
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Figura 4. Incremento de la altura de la planta (A), el namero de raices (B) y el grado de clorosis (C) en vitroplantas de citrumelo Swingle sometidas a estrés por déficit de hierro.
(D) Clorosis en hojas de vitroplanta sometida a medio sin sales de hierro (0 Fe) (a la derecha) y planta control (a la izquierda).

Figura 5. Lotes 1, 2 y 3 de lineas mutantes sembradas en diciembre de 2020 en estacion J-10, Jagiiey Grande (A). Evaluaciones fitosanitarias (B) y morfoldgicas (C) en no-
viembre de 2021. Lineas mutantes de interés identificadas: Citrus aurantium de buen vigor y comportamiento fitosanitario (D), citrange Carrizo de buen vigor y comportamiento

fitosanitario (E), citrange Carrizo de bajo porte y menor longitud de entrenudos (F).
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teristicas (bajo porte y entrenudos mas cortos) (figura 5).
Estos caracteres deben seguirse monitoreando a lo
largo del desarrollo vegetativo de las plantas. Desde
el punto de vista fitopatoldgico, se sigue el comporta-
miento de cinco lineas que mantienen menor incidencia
de plagas y menos sintomas de enfermedades.

Conclusiones

El protocolo de radiomutagenesis in vitro basado
en organogeénesis adventicia permitié desarrollar lineas
mutantes de cuatro protainjertos citricos (citrumelo
Swingle, Citrus macrophylla, Citrus aurantium y citrange
Carrizo); aunque la eficiencia del mismo estuvo deter-
minada por las diferencias entre genotipos. El esquema
de seleccidn in vitro frente a estrés hidrico permitié de-
terminar las dosis selectivas de PEG-6000 para futuros
esquemas de radiomutagénesis, asi como identificar
cuatro posibles descriptores (altura de la planta, necro-
sis foliar, necrosis del apice radicular y estrechamien-
to radicular). En este trabajo se evalué por primera vez
un protocolo de seleccién in vitro de tolerancia a la al-
calinidad, basado en un medio selectivo deficiente de
hierro. La clorosis férrica parece ser buen descriptor
de la respuesta in vitro. Finalmente, se identificaron dos
lineas con mayor relacién D/A, cuatro resultaron de inte-
rés por el acortamiento de los entrenudos, una de ellas
de bajo porte y cinco con mejor vigor y comportamiento
fitopatolégico.
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Resumen

El Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) demostré la capacidad de asimi-
lar las nuevas tecnologias de internet de las cosas desarrollando un sistema inalambrico de monitoreo
ambiental. El sistema estd basado en una red inalambrica de sensores, empleando plataformas electré-
nicas de hardware y software libres como Arduino y conectadas entre si mediante la interfaz inalambrica
de comunicacién LoRa. El sistema posibilitd la medicién continua de parametros ambientales cubriendo
grandes areas dentro del Museo Nacional de Bellas Artes. La larga experiencia del laboratorio de micro-
biologia facilité la creacién de un procedimiento para el muestreo microbiano, realizado en paralelo con
las mediciones ambientales. La combinacién del monitoreo ambiental con el muestreo microbiolégico
mostraron que pueden ser herramientas que ayuden a los conservadores de arte a la preservacion del
patrimonio cultural.

Palabras clave: muestreo; sensores; objetos culturales; conservacion; microanalisis, internet; microorganismos; calidad ambiental.

Potential of CEADEN to develop wireless environmental monitoring
systems and their use for cultural heritage conservation

Abstract

Center for Technological Applications and Nuclear Development (CEADEN) demonstrated the
ability to assimilate new Internet of Things technologies by developing a wireless environmen-
tal monitoring system. The system is based on a wireless network of sensors, using free hard-
ware and software electronic platforms such as Arduino and LoRa wireless communication
interface. It enabled the continuous measurement of environmental parameters covering large
areas within the National Museum of Fine Arts. The long experience of the microbiology labora-
tory facilitated the creation of a procedure for microbial sampling, carried out in parallel with en-
vironmental measurements. The combination of environmental monitoring with microbiological
sampling showed that they can be tools that help art conservators to preserve cultural heritage.

Key words: sampling; sensors; cultural objects; preservation; microanalysis; internet; microorganisms; environmental quality.

Introduccion

Preservar el patrimonio cultural heredado de nuestros an-
cestros y pasarlo a las nuevas generaciones con el menor
dafo posible es una tarea primordial de los guardianes de
ese patrimonio. Especialistas del Centro de Aplicaciones
Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear, (CEADEN), desde co-
mienzos del siglo xxi han interaccionado con colegas de
instituciones encargadas de preservar el patrimonio cul-

tural en nuestro pais. Existen ejemplos de esa colabora-
cién que ha sido desde el uso de métodos nucleares para
el estudio de ceramica arqueoldgica [1, 2] y de pinturas
[3] del Gabinete de Arqueologia de la Oficina del Histo-
riador de la Ciudad de La Habana y del Consejo Nacio-
nal de Patrimonio Cultural, hasta la determinacién de la
carga microbiana de documentos de la Cinemateca de
Cuba. En el marco de la colaboracion con la Universidad
de Amberes, Bélgica, colegas del CEADEN han participa-
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do en el desarrollo de sistemas, empleando diversas téc-
nicas de rayos X, para la investigacion de pinturas [4-9].

De la experiencia adquirida trabajando en esta te-
matica se constaté que la conservacion de las obras de
arte esta fuertemente influenciada por la calidad de las
condiciones de su preservacion. Los altos valores de
humedad relativa y temperatura, propios de los paises
tropicales, unido a la contaminacién ambiental en zonas
urbanas y al inapropiado acondicionamiento de los lo-
cales destinados a exponer o guardar las colecciones
ponen en peligro su durabilidad en el tiempo. Estos fac-
tores también son los que acentuan el nivel de conta-
minacién microbiana de los ambientes cerrados, como
los museos. Una herramienta necesaria para seleccio-
nar y mantener las mejores condiciones de preserva-
cién es el monitoreo sistematico del ambiente en que
se guardan las colecciones [10, 11], el andlisis de sus
parametros fisicos (temperatura, humedad relativa, pre-
sion, intensidad de la luz visible y ultravioleta), quimicos
(material particulado en el aire, concentracién de gases
contaminantes), asi como microbioldgicos. La medicion
continua y simultanea de un variado numero de para-
metros ambientales da una informacién de gran utilidad
sobre los riesgos a los cuales se expone la coleccién,
permitiendo detectar las tendencias o desviaciones de
las condiciones ambientales establecidas y asi identi-
ficar posibles dafios incipientes y actuar antes de que
estos sean irreversibles.

El uso de tecnologias en apoyo a la conservacion
del patrimonio cultural se ha incrementado, debido a
que desde comienzos del siglo xxi se ha producido un
progreso en la electrénica de hardware y software libres,
las comunicaciones inalambricas y la produccién de
sensores de pequefo y bajo costo. Para el monitoreo
de las condiciones ambientales en museos y archivos
ya existen en el mercado algunos sistemas, varios de
los cuales solo miden humedad y temperatura [12-17].
En muchos casos la electrénica y la programacién de
esos sistemas no es de cédigo abierto y por lo tanto no
pueden ser modificadas o sélo serlo mediante pago, a
lo que se agrega ademas la desventaja de que tienen un
precio elevado. Esta electronica de hardware y software
libres puede ser una alternativa importante en el desa-
rrollo de sistemas especializados para el cliente con un
costo asequible. Existen algunos ejemplos de desarrollo
de sistemas especificos de adquisicion de datos para el
uso en la conservacion del patrimonio cultural [18-21].
Ademas se constaté en la bibliografia que en nuestro
pais existen serios trabajos de estudios ambientales mi-
crobianos. [22-24].

Aprovechando la experiencia del CEADEN en el
trabajo con sensores ambientales, en el desarrollo de
sistemas automaticos y del grupo de microbiologia
se asumio el reto de desarrollar un sistema inalambrico
de monitoreo ambiental simultaneo y continuo de me-
diano costo, especifico para las condiciones de nuestro
pais. Empleando plataformas electrénicas de hardware y
software libres como Arduino, conectadas en red con la
interfaz inalambrica de comunicacion LoRa, se desarrollé
un sistema automatizado que sigue la tendencia actual

del Internet de las Cosas (loT). Paralelamente, se realizé
ademas un muestreo microbiolégico, de manera que se
acumulara suficiente informacién que pudiera relacionar
los resultados de las mediciones del monitoreo de los pa-
rametros fisicos con los del microbiano.

Debido al interés mostrado por las autoridades del
Museo Nacional de Bellas Artes la comprobacién del
prototipo a desarrollar se realizé en esa institucion. Lue-
go de revisar el estado del arte de sistemas de monitoreo
ambiental en sitios de patrimonio cultural, asi como de
interactuar con especialistas del Museo Nacional de Be-
llas Artes, estudiando las caracteristicas tanto técnicas
como ambientales de los locales donde se encuentran
las obras de arte, y definiendo los parametros mas im-
portantes a medir para determinar la calidad del aire en el
museo, se disefid el esquema del sistema de monitoreo
ambiental a desarrollar.

Disefio de sistema inaldmbrico de monitoreo
ambiental para su uso en museos y otros sitos
patrimoniales

1. Sistema de monitoreo ambiental

El sistema seleccionado se conformé en base a la
llamada red de sensores inalambricos “WSN” por su
nombre en inglés (wireless sensor network) (figura 1), red
que en la actualidad se usa ampliamente en aplicacio-
nes loT [25-29], donde se pueden monitorear diferentes
parametros mediante los sensores y en dependencia
del valor de los mismos tomar acciones.
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Figura 1. Esquema de una red de sensores inalambricos usada en aplicaciones loT.

La red esta conformada por nodos de sensores ina-
lambricos, los cuales se comunican con un concentrador
o “gateway”, que permite la transmisién de la informacion
dentro de una red local o a través de acceso remoto, ga-
rantizando la accesibilidad de los datos de las medicio-
nes en todo momento y de cualquier lugar.

Para el disefio del sistema de monitoreo ambien-
tal se estudiaron los componentes mas importantes de
esta red, que son: los sensores, el hardware de conexién
y el tipo de comunicacién inalambrica, los cuales seran
explicados a continuacion:

1.1. Comunicacion inalambrica
Se realizd un estudio sobre los diferentes tipos de
comunicacion inaldmbrica tales como los que confor-
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man las redes personales “PAN” (WiFi, Bluetooth), las

redes de amplio alcance “WAN” (donde se incluyen

las 4G, 5G) o las de bajo consumo y largo alcance

“LPWAN?” (Sigfox, LoRaWAN), comparando sus carac-

teristicas tales como: alcance y transferencia de datos,

consumo de energia y uso de espectro de radiofrecuencia
de banda libre o con licencia mediante pago.

Del estudio se decidié escoger la comunicaciéon
LoRa (Long Range, que quiere decir de largo alcance),
que es un tipo de modulacién en radiofrecuencia paten-
tado por Semtech y es la parte fisica del protocolo de
red LoRaWAN, sus caracteristicas son [29-30]:

e Bajo consumo (hasta 10 afos con una bateria
segun el fabricante Semtech).
e Largo alcance, de 10 a 20 km (rural), de 2 a 5 km

(urbano).

Baja transferencia de datos (hasta 255 bytes).

Alta tolerancia a las interferencias.

Alta sensibilidad para recibir datos (-168dB).

Basado en la modulacién de espectro expandido

tipo “chirp’

e Frecuencias de trabajo en el espectro sin licen-
cia de la banda de radio ISM (Industrial, Cientifi-
ca y Médica): 915 MHz en Estados Unidos, 868
MHz en Europa, 433 MHz en Asia.

e Se pueden conectar hasta 1000 nodos o0 senso-
res con un concentrador LoRa.

Esta tecnologia permite que los dispositivos co-
nectados intercambien pequenas cantidades de datos
a baja velocidad con un largo alcance y bajo consumo
de energia. Estos son requisitos importantes para la
medicién de parametros en museos donde se deben
cubrir grandes areas y se necesitan dispositivos que es-
tén alimentados con baterias.

LoRa

Estacitn
miéster

1.2. Sensores

Debido a la amplia gama de sensores que existen
en la actualidad, se escogieron los sensores que per-
miten medir los parametros determinantes de la calidad
del ambiente en el museo, los cuales fueron: tempera-
tura, humedad relativa, presién atmosférica, intensidad
de rayos ultravioletas UVA y UVB e intensidad de la
luz. También pueden adicionarse otros sensores, para
estudios especificos o en determinados lugares, tales
como de movimiento, de gases, conteo de particulas
finas. Todos los sensores seleccionados se acoplan con
el sistema por medio de interfaces de comunicacién en
serie 12C 6 SPI.

1.3. Hardware de conexion
Se baso en placas de desarrollo de bajo costo con
software libre, principalmente usando la plataforma
de creacion de electrénica de codigo abierto basada
en hardware y software libres Arduino [31]. Existe una
gran variedad de estas tarjetas con microcontroladores
fabricadas por Arduino, lo cual permitié la creacién de
un sistema de estaciones satélites de medicién, que se
comunican de manera inalambrica con una estacion
master, la cual tiene como mision el control de las es-
taciones satélites en tareas como la transferencia y el
almacenamiento de datos.
El sistema de monitoreo ambiental conformado (fi-
gura 2) es el siguiente:
o Estaciones satélites de medicion compuestas
por dos médulos de Arduino: MKR WAN 1310 y
MKR ENV, alimentandose con baterias de Li (o
Pb usando un regulador de voltaje de 3.3 V para
Su uso en las salas de exposicion del museo),
las caracteristicas de cada mddulo se muestran
en la tabla 1.

Estaciones
satélites

Figura 2. Sistema de monitoreo ambiental compuesto por 6 estaciones satélites de medicion y una estacion master.
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e Estacidon master con la combinacién de la tarje-
ta con microcontrolador ATmega2560 de Ardui-
no MEGA vy la tarjeta Adafruit RFM95W de radio
LoRa, conectada a la red eléctrica, las caracteris-
ticas de cada modulo se muestran en la tabla 1.

e La comunicacion inalambrica entre las estacio-
nes satélites y la estacion master seleccionada
del tipo radio LoRa a frecuencia de 868 MHz.

* Las mediciones se guardan en tarjetas SD.

* El software de funcionamiento del sistema se de-
sarrollo en el lenguaje C++ conjuntamente con
ARDUINO IDE y permite la medicién de los pa-
rametros ambientales, el almacenamiento de los
datos y la comunicacién entre los dispositivos.

2. Sistema de monitoreo microbiano

El muestreo microbiolégico se realizé en el mismo
local y al mismo tiempo en que se realizaron las medi-
ciones de monitoreo ambiental, de manera tal que al
acumularse suficiente informaciéon pudieran relacio-
narse los parametros de ambas mediciones. Por esta
razén se considerd conveniente aplicar el método de
placa expuesta, tal como se describe en la NC-26-211
[32], se colocaron las placas con medios de cultivo en
lugares proximos y al mismo nivel que los sensores. Te-
niendo en cuenta que el método de muestreo es pasivo,
se determiné colocar 4 placas por cada sensor, con al
menos 2 medios de cultivo como minimo. Las placas
estuvieron abiertas durante 15-20 minutos, luego se
cerraron, sellaron y se trasladaron al laboratorio, donde
se pusieron a incubar durante 5 dias. Posteriormente
se contaron las colonias, se describio la morfologia
y se conservaron los microorganismos aislados para
posterior descripcidon microscépica e identificacion
taxonémica, al menos hasta el nivel de género. Los
conteos reportados corresponden a una hora de ex-
posicién al aire, extrapolando los resultados obtenidos
a ese tiempo de referencia.

Tabla 1. Caracteristicas técnicas de los componentes del sistema de monitoreo.

Las mediciones se realizaron principalmente
cerca del mediodia, ya que autores consultados [22]
muestran que la mayoria de los hongos detectados en
el aire de La Habana muestran un patrén diurno, con el
mayor pico previo al mediodia.

Comprobacién del primer prototipo de siste-

ma de monitoreo ambiental y microbiano en el

Edificio de Arte Universal del Museo Nacional

de Bellas Artes

Durante los afos 2020 y 2021 se realizaron diversas
mediciones en el Museo Nacional de Bellas Artes para
comprobar el funcionamiento del sistema de monitoreo
ambiental. La mayoria de ellas se hicieron sin la afluencia
de publico en el museo, debido a las regulaciones por
la pandemia COVID 19. Primeramente se realizo la prue-
ba del alcance de la comunicacién por LoRa entre la es-
tacion master y las estaciones satélites (conocido como
la medicion del “link budget”). La estacion master se
colocé en un lugar especifico de la planta baja y los saté-
lites en todas las areas de exposicién y almacenamiento
del Edificio de Arte Universal. Se comprobd buen alcance
de la sefial de comunicacion en la mayoria de las areas.

Posteriormente se realizaron muestreos ambien-
tales continuos por un periodo de 15 dias, midiendo
en cada minuto los parametros de temperatura, hume-
dad, intensidad de la luz o iluminancia y cantidad de
particulas finas. Las areas del Edificio de Arte Universal
analizadas fueron:

e Sala Espana; 3er piso, 2021

¢ Sala Francia; 4to piso, 2021

e Sala Antigliedad; 4to piso, 2020

* Sala Gran Bretana e Italia; 5to piso, 2021

¢ Sala Flamenca; 5to piso, 2020

e Salas Latinoamérica y Estados Unidos; planta
baja, 2020, 2021

¢ Sala exposicion transitoria en planta baja; 2020,
2021

Arduino MKR WAN 1310

Arduino MKR ENV

Microcontrolador de 32 bits

madulo de radio LoRa 868 MHz

8 pines 1/0 digitales

7 pines | analGgicas (CAD 8/10/12 bit)
1 pin 0 analdgica (CDA 10 bit)

CPU memoria Flash 256 kB (interna)
QSPI memoria Flash 2 Mbyte (externa)
Voltaje trabajo 3.3V

~40€

Tiene incluido los sensores
. LPS22HB: Presion atmosférica
. HTS221: Temperatura y humedad
. VEML6075: Intensidad de luz ultravioleta UVA y UVB, indice UV
. TEMT600: Intensidad de luz
Voltaje trabajo 3.3V
Tarjeta SD
Comunicacion: 12G/ Analdgica
~35€

e o o o PN CON) — ®

Arduino MEGA ATmega2560

Adafruit RFM95W

Microcontrolador de 8 bits, reloj 15 MHz
54 pines /0 digitales,

16 pines | analdgicas

Memoria Flash 256 kB, EEPROM 4 kB
Voltaje trabajo 5 V

~45€

Transmisor-receptor de radio LoRa
868 0 915 MHz

Potencia de salida 20 dBm

Rango de 2 km

Voltaje trabajo 3.3 V

~25€
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e Almacén de Pinturas VI; sétano, 2020, 2021
¢ Almacenes de Pinturas VIl e Instalaciones; séta-
no, 2021

Un ejemplo de estas mediciones son los graficos
mostrados en la figura 3, que corresponden al monitoreo
en el mes de febrero del 2020 en un area de exposicién y
otra de almacenamiento. Una estacion satélite se colocod
sobre una vitrina que contiene ceramicas etruscas, la
cual esté situada cerca de una ventana, en el ala sureste
del cuarto piso del museo. El grafico con las mediciones
de iluminancia muestra los maximos valores cerca de las
9 de la mafana. La temperatura promedio fue de 24,2 +
1,1°C. Se observan fluctuaciones tanto de la temperatura
como de la humedad relativa, cuyo valor promedio fue
de 65,5 + 3,2 %. La segunda estacién satélite se colocod
en la sala VI de almacenamiento de pinturas, ubicada en
el sétano del edificio, en la zona central. La temperatura
promedio fue de 22,7 = 0,3°C, mientras que la humedad
relativa fue de 62,2 + 2,3 %. En las areas de almace-
namiento los parametros ambientales se mantuvieron
mas estables, aunque en ocasiones por encima de los
valores recomendados. En varias mediciones se detecté
que no se cumplen los parametros de temperatura y hu-
medad relativa que deberia entregar el sistema de clima.
La informacién aportada por el monitoreo muestra
que existen condiciones de riesgo para la preservacion
de los objetos expuestos. Es necesario realizar un es-
tudio durante un tiempo prolongado (algunos meses)

a)

b)

para entender mejor estos riesgos. De todos modos los
resultados de las mediciones preliminares mostraron
que se pueden mejorar las condiciones de los locales
de exposicion y almacenamiento, eliminando la influen-
cia de la luz solar, asi como lograr el valor requerido y una
mayor estabilizacion de parametros ambientales como
humedad relativa y temperatura con un adecuado fun-
cionamiento del sistema de refrigeracion del museo. En
el futuro se deben correlacionar los parametros ambi-
entales medidos en el interior del museo con las condi-
ciones meteorolégicas presentes durante el periodo de
medicion.

Paralelamente al estudio ambiental se realizaron los
muestreos microbioldgicos para detectar la presencia
de hongos y bacterias. El medio de cultivo Agar Dex-
trosa Sabouraud es el que mostré mas eficiencia para
el recobrado de los hongos ambientales en el micro-
ambiente estudiado (figura 4). Por otro lado el género
Aspergillus fue el mas frecuentemente aislado, lo cual
corresponde por lo reportado por otros autores [22].
También se constatd incremento de la carga fungica
ambiental en el periodo de afluencia de publico. Se de-
termind que se necesitan mas datos, o sea realizar mas
muestreo microbiano durante el monitoreo ambiental,
para poder identificar una correlacion entre los resulta-
dos de las mediciones de los parametros fisicos con los
microbianos.

EEE
3

Figura 3. Monitoreo de parametros ambientales realizado en el mes de febrero del 2020 en a) un area de exposicion y b) otra de almacenamiento.
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Figura 4. Los hongos filamentosos ha sido el grupo microbiano mas frecuente en el
microambiente estudiado.

Conclusiones

Se disefid un sistema inalambrico de monitoreo
ambiental, asimilando la tecnologia de internet de las
cosas. Este sistema se comprobd en el Museo Na-
cional de Bellas Artes con resultados alentadores. Se
constaté que todavia se necesitan perfeccionar algu-
nos aspectos importantes para tener un sistema de
monitoreo ambiental profesional que ayude a preservar
las obras del patrimonio cultural. Entre estos aspectos
se encuentra aumentar el tiempo de duracién de au-
tosuficiencia de las estaciones satélites, correlacionar
los parametros ambientales dentro del museo con las
condiciones meteoroldgicas en el exterior, realizar una
mayor cantidad de mediciones en todas las areas del
museo para tener mayor informacién y lograr establecer
una correlacion entre los parametros fisicos y los micro-
bioldgicos, asi como evolucionar a la comunicacion de
una red LoRaWAN clasica.

El laboratorio de microbiologia del CEADEN con su
larga experiencia en la determinacion de la carga mi-
crobiana de diferentes productos y ambientes, especifi-
camente en el caso del muestreo microbiano en el Museo
Nacional de Bellas Artes, contribuyd a demostrar que la
microbiologia puede ser una herramienta que aporte las
evidencias necesarias para lograr la aplicacién de tec-
nologias encaminadas a la reduccién de los niveles de
contaminacion y de esta forma a la preservacion del pa-
trimonio cultural.
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Resumen

Los nanomateriales de carbono constituyen el area de mayor y mas rapido crecimiento de la Nanotecno-
logia. Sus propiedades excepcionales encuentran aplicacion en numerosos sectores de la economia. Sin
embargo, su produccién a gran escala con la calidad adecuada sigue siendo un problema abierto. En el
presente trabajo se presentan los avances obtenido en el desarrollo de la tecnologia de descarga de arco
sumergido para la produccién de nanoestructuras de carbono en el Grupo de Nanociencias del CEADEN.
Asi mismo se reporta la implementacion de métodos para para la evaluacién de la seguridad en el uso in
vitro de nanoestructuras de carbono sintetizadas usando dicho método.

Palabras clave: nanomateriales; carbono; arcos eléctricos; descarga; seguridad; in vitro.

Progress in the synthesis of carbon nanostructures
by submerged arc discharge

Abstract

Carbon nanomaterials are the major and fastest growing area of nanotechnology. Their exceptional
properties find application in numerous sectors of the economy. However, their large-scale produc-
tion with adequate quality is still an open problem. In the present work, the advances obtained in the
development of the submerged arc discharge technology for the production of carbon nanostructures
in the Nanosciences Group of CEADEN are presented. We also report the implementation of methods
for the safety evaluation of the in vitro use of carbon nanostructures synthesized using this method.

Key words: nanomaterials; carbon; electric arcs; flashover; safety; in vitro.

Introduccion

A finales del siglo XX y principios de XXI se han sinteti-
zados nuevos alotropos del carbono con propiedades
excepcionales. Constituyen un conjunto de nanoes-
tructuras que son paradigma de como la reduccion de
tamanfo hasta el nivel nano determina el confinamiento
cuantico generando propiedades radicalmente nuevas.
Dichas propiedades han encontrado multiples aplicacio-
nes en los més diversos sectores, incluyendo la Ciencia
y la Tecnologia Nuclear.

Sin embargo, la elaboracién de nanoestructuras de
carbono en grandes volumenes, con calidad adecuada
y costos razonables aun no esta solventada. Por ello
se han explorado diferentes métodos de manufactura.
Uno de las mas promisorios resulta la descarga de arco
entre electrodos de grafito en gases, que produce na-
noestructuras de alta cristalinidad, pero con contami-

nantes y subproductos indeseables. Recientemente se
instrumenté en fase liquida para soslayar el empleo de
sistemas de vacio y gases que encarecen la tecnologia
y dificultan su escalado. El grupo de Nanociencia del
Centro de Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nu-
clear ha desarrollado en la ultima década una linea de
investigacion orientada a descubrir los mecanismos
de formacién de las nanoestructuras en la descarga de
arco sumergida (DAS) para aminorar la generacion de
contaminantes y optimizar las propiedades de las na-
noestructuras sintetizadas.

La relacion calidad / escala de produccion hace de
las nanoestructuras de carbono sintetizadas por DAS
candidatos promisorios para las aplicaciones biomédi-
cas.

En el presente trabajo se brinda una panoramica de
los progresos obtenidos en el desarrollo la tecnologia
DAS y laimplementacion de métodos para la evaluacién
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de la seguridad en el uso in vitro de nanoestructuras
sintetizadas por este método.

Materiales y métodos

Se estudiaron los factores que incidian en la forma-
cién de contaminantes, prestandosele especial atencién
a la estabilidad de la descarga. Dichos estudios permi-
tieron esclarecer las ventajas e inconvenientes de los
métodos de estabilizacién reportados en la literatura [1].
Sobre la base de este conocimiento se disefié y cons-
truyé una instalacién de Descarga de Arco Sumergida
(DAS) que combina un sistema de micro posicionamien-
to de los electrodos controlado por retroalimentacion de
la corriente de la descarga, con un sistema de estabili-
zacion eléctrica y un sistema multiparamétrico que per-
mite registrar de manera correlacionada 5 parametros
[2-4]. Este ultimo sistema permitié implementar méto-
dos de diagndstico del proceso de sintesis basados en
la espectroscopia Optica [5] y la acustica [6].

Se desarrollaron métodos de purificacion de na-
noestructuras basados en la oxidacién y la extraccién
liquido - liquido [7]. Las nanoestructuras obtenidas fueron
caracterizadas empleando las siguientes técnicas: TEM,
SEM, AFM, EDX, microscopia fluorescente, isotermas de
adsorcion de N2 (BET), DRX, XPS, DLS, TGA, espectros-
copias Raman y UV - Visible, magnetometria, medicio-
nes de conductividad y fluorimetria.

La demostracién de la seguridad del uso in vitro
de Nanocebollas de Carbono con vistas a sus posibles
aplicaciones biomédicas fue realizada empleando el en-
sayo con azul de tripano, TEM y la Cromatografia Liqui-
da/Espectrometria de Masas en tandem [8].

Fueron disefiados e implementados procedimientos
de Nanoseguridad para la sintesis y purificacion de las
nanoestructuras producidas [9,10].

Resultados y discusion

Se investigaron experimentalmente los métodos de
control de la estabilidad de la DAS revelando sus limita-
ciones [1]. Estas explican las discrepancias en los valo-
res reportados de consumo de precursores y pureza de
los productos. Sin embargo, las caracteristicas de los
electrodos y el esquema electromecanico implemen-
tado también aportan en determinada medida a estas
divergencias. No obstante, el factor determinante es el
método de estabilizaciéon adoptado.

La instalacion construida permitié sintetizar nano-
tubos de pared multiple (MWCNTs) y nanocebollas de
carbono (CNOs) [11-14]. Como los MWCNTs son el
producto que se obtiene con el mayor rendimiento en
la DAS se estudiaron detalladamente sus posibles apli-
caciones, enfatizandose en la catdlisis de compuestos
organicos [15]. Se reporta por primera vez la sintesis de
GO y CQDs por DAS y se demostré que estos ultimos
constituyen un promisorio fluorésforo para investigacio-
nes biomédicas [6, 16].

Se demostrd que la DAS transcurre en una sucesioén
de periodos de estabilidad e inestabilidad como con-

secuencia del efecto z — pinch [17]. En los periodos de
estabilidad se forman los MWCNTs y los CNOs, mien-
tras que en los periodos de inestabilidad se manifiesta
un proceso de estrés térmico que conduce a la exfo-
liacion de plaquetas de grafeno que en presencia de
altas temperaturas y radicales muy reactivos da lugar
a la formacion de GO y CQDs. Como resultado de los
estudios realizados se elaboré un modelo que explica
los mecanismos de formacion de las nanoestructuras
y los contaminantes. El modelo considera la existencia
de tres zonas que se diferencian por sus temperaturas,
homogeneidad del campo eléctrico y entorno quimico
en las cuales se desarrolla el proceso de formacién de
las nanoestructuras. La primera zona de la descarga, la
mas interna, en ella la temperatura es tan alta que no
se produce ningun proceso de nucleaciéon. Mientras
que en la segunda se forman los MWCNTs en la zona
de mayor homogeneidad del campo eléctrico y en su
parte periférica se originan estructuras cuasi-esféricas
(CNOs). La formacion de GO y CQDs se produce en la
zona mas externa, en la frontera con la superficie del
agua, en esa region esta presente una capa de vapor
de agua a altas temperaturas en la cual se produce la
funcionalizacion de los grafenos exfoliados en los perio-
dos de inestabilidad.

A la comprension de estos mecanismos contribu-
yo significativamente el desarrollo de métodos opto-
electrénicos y acusticos de diagnéstico, asi como la
simulacién del funcionamiento de la instalacion [5, 17],
lo que permitié identificar y comprender la influencia del
disefio electro-mecanico de la instalacioén en la genera-
cién de contaminantes y otros procesos como la emisiéon
de chorros de vapores de carbono emitidos en los pro-
cesos de constriccion del canal de la descarga. En las
mediciones de espectroscopia 6ptica se observaron las
bandas de Swann comprobandose que la mayor emi-
sion corresponde a los clusteres tipo C2. La frecuencia
de emision de los chorros fueron descritos empleando
un modelo de resonador sin cuello tipo Helmholtz y se
identificaron los procesos de vibraciones y su papel en
la erosion del anodo [17].

Como las nanoestructuras sintetizadas son promi-
sorias para las aplicaciones biomédicas en paralelo a
las investigaciones fisico - quimicas se efectud el ana-
lisis de las visiones y normativas sobre los aspectos
regulatorios en la nanomedicina, la nanotoxicologia y
las herramientas empleadas para evaluar la seguridad
de su uso in vitro como primer paso [18]. Entre los ele-
mentos claves en esas visiones y pautas se destacan
la importancia que le conceden al esclarecimiento de la
biocompatibilidad, la evaluacién de la nanotoxicidad y a
la determinacién de la capacidad de estas nanoestruc-
turas para penetrar en las células.

Dado que las CNOs obtenidos a partir del método
DAS han sido propuestos para una nueva terapia anti-
tumoral se estudié su seguridad in vitro. El analisis de
protedmica reveld que las CNOs no causan respuesta
inflamatoria (proteinas pro -inflamatorias) a las concen-
traciones estudiadas (de interés biomédico) [8,19] y que
reprimen la expresion de determinados genes asocia-
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dos a enfermedades malignas. El ensayo de Rojo Neu-
tro es un método estandar para el estudio de la toxico-
logia de sustancias en estado micro y macroscépico.
Sin embargo, los resultados obtenidos indicaron que
el ensayo de rojo neutro brinda informacion errénea al
evaluar la toxicidad de las CNOs. Ello motivo un estudio
complementario que demostré que las CNOs resultan
muy prometedoras en aquellas aplicaciones en que se
requieran nanoestructuras que interactien fuertemen-
te con compuestos que contengan grupos aromaticos
[20]. Una de tales aplicaciones, por ejemplo, pudiera ser
la purificaciéon de aguas residuales de la industria far-
maceéutica.

Conclusiones

Los métodos de estabilizacién de la DAS fueron
analizados y se determiné la estrategia mas efectiva
para este propdsito. Sobre la base de este enfoque
se construyé una instalacién avanzada para la sintesis
de nanoestructuras de carbono que permite la obten-
cion de MWCNTs, CNOs, GO y CQDs a una escala y
con la calidad necesaria para abordar investigaciones
biomédicas. La composicién quimica, la estructura y la
morfologia de las estructuras sintetizadas fueron deter-
minadas de forma exhaustiva. Se implementaron méto-
dos de diagnéstico opto - electrénico y acusticos que
permitieron explorar los mecanismos de formacién de
las nanoestructuras y los contaminantes. Estos permi-
ten un mejor disefio de las instalaciones de sintesis y
constituyen herramientas para controlar el funciona-
miento de estas. Se asimilaron e implementaron mé-
todos para la evaluacion de la seguridad en el uso in
vitro de nanoestructuras de carbono. Todos los trabajos
con las nanoestructuras se efectuaron acorde a proce-
dimientos de nanoseguridad desarrollados en el grupo
para nanomateriales de carbono.
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Radiomodificacion de materiales poliméricos en el Centro de
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Resumen

En el presente trabajo se muestran algunos estudios realizados a lo largo de estas dos décadas
en el Centro de Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN) en el campo de la
radiomodificacion y sintesis de materiales poliméricos mediante el empleo de las radiaciones
ionizantes en la obtencién de polimeros por injerto, radioesterilizacién y purificaciéon de un poli-
mero natural: el alginato de sodio, obtencién de un copolimero de matacrilato de 2 hidroxietilo
(HEMA) y acrilamida, la preparacion de apositos de hidrogel a partir de polivinilpirrolidona (PVP)
para uso tépico, con los cuales se realizaron dos ensayos clinicos en hospitales de La Habana
y el CEADEN recibié el registro médico por parte del Centro para el Control Estatal de Medica-
mentos, Equipos y Dispositivos Médicos (CEDMED) como érgano regulador, al final se describe
la obtencién de nanogeles de PVP y PVP-plata para la liberacién controlada.

Palabras clave: radiaciones ionizantes; polimeros; monomeros; hidrogeles; nanoparticulas; materias bioldgicas.

Radiomodification of polymeric materials at the Center for
Technological Applications and Nuclear Development (CEADEN)

Abstract

This paper shows some studies carried out throughout these two decades at the Center for Technolo-
gical Applications and Nuclear Development (CEADEN) in the field of radiomodification and synthesis
of polymeric materials through the use of ionizing radiation to obtain polymers by grafting, radiosterili-
zation and purification of a natural polymer: sodium alginate, obtaining a copolymer of 2-hydroxyethyl
methacrylate (HEMA) and acrylamide, preparing hydrogel dressings from polyvinylpyrrolidone (PVP)
for topical use, with two clinical trials were carried out in hospitals in Havana and CEADEN received
the medical record from the Center for State Control of Medications, Equipment and Medical Devices
(CEDMED) as a regulatory body, in the end it was describes the production of PVP and PVP-silver

nanogels for controlled release.

Key words: ionizing radiations; polymers; monomers; hydrogels; nanoparticles; biological materials

Introduccion

El procesamiento con radiaciones de alta energia se ha
posicionado en el campo de los materiales poliméricos.
Esto ha sido posible debido a bondades que ofrecen los
procesos radioinducidos para la preparacién de estos
nuevos materiales, como son: los polimeros pueden ser
modificados quimicamente en un proceso relativamente
simple, libre de aditivos a temperatura ambiente y mu-
chas veces con la esterilizacion simultanea.
Lairradiacién de mondémeros y polimeros conduce a
la formacién de especies intermediarias muy reactivas,
tales como: radicales libres, iones y especies excita-
das lo cual conlleva a producir cambios dramaticos en

sus propiedades fisico-quimicas y mecanicas de estos
materiales. Estos efectos segun las condiciones experi-
mentales y estructura de la cadena polimérica provocan
en los polimeros desprendimiento de gases, degrada-
cion, injerto, autoinjerto y reticulacion. De acuerdo con
las condiciones experimentales algunos de estos efec-
tos pueden ser atenuados o utilizar unos de estos ellos
con fines tecnoldgicos.

El objetivo del siguiente articulo es mostrar algunas
de las aplicaciones de las radiaciones ionizantes en el
campo de los materiales poliméricos en el Centro de
Aplicaciones Tecnolégicas y Desarrollo Nuclear (CEA-
DEN) durante los ultimos 20 afios.
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Materiales y métodos

Obtencién de un copolimero por injerto radioindu-

cido de poliacetato de vinilo en polihidroxibutirato

En esta investigacion se empleo el polihidroxibutirato,
que es un poliéster, termoplastico semicristalino, biode-
gradable, obtenido microbiolégicamente, valorado como
un material importante para usar en el campo biomédico,
como matriz para la liberaciéon de farmacos, en ingenieria
de tejidos y en otros dispositivos médicos. Este polimero
por presentar propiedades semejantes al polipropileno
se plantea que en el futuro pudiera ser su sustituto [1].
El polihidroxibutirato es moderadamente hidrofébico,
por lo que fue necesario estudiar su radiomodificacion
con el objetivo de obtener un material con propiedades
hidrofilicas, para dicho propésito se le agregaron gru-
pos funcionales los cuales eran sustentables de real-
izarle su modificacién posterior.

Para el experimento de irradiacién se utilizé PHB
en polvo sumergido en acetato de vinilo (VAc). Se des-
gasifico el sistema reaccionante en una linea de vacio
(103- 10® Torr), las sintesis se realizaron en una insta-
lacion de irradiacion autoblindada del tipo MPy=° de
8Co.

La reaccion fundamental del proceso de copolim-
erizacién del PHB con el Vac por injerto radioinducido
se representa en la figura 1, para ello se empled la téc-
nica de irradiacion simultanea de ambos compuestos.

Para la caracterizacion se empled la técnica de
microscopia optica de alta resolucién a los homo-
polimeros por separado, PHB, PVAc y al copolimero
por injerto, PHB-co-PVc.

En la figura 2, se puede observar que estamos en
presencia de materiales de diferente naturaleza.

La micrografia del PHB muestra una superficie
lisa, caracteristica de la fragilidad de este material.

CH,
| 1 *“Co, D=10kGy
-[- CH-CH,-C-0--], .
T=300k
CH2=CH{OCO-CH3)

Por otro lado, la imagen del PHB-co-PVc no presenta
cambios morfolégicos apreciables a esta resolucion
con respecto a la del PHB. Lo que puede inferirse que
el injerto del PVAc en el PHB ocurre sin afectaciones
apreciables en la morfologia del sustrato. Comparati-
vamente podemos afirmar que los materiales analiza-
dos tienen propiedades Opticas diferentes.

Los espectros Raman muestran que existe una
clara diferencia en las bandas del copolimero por injer-
to en comparacién con los espectros Raman del PHB
de control (figura 3). La banda a 629 cm™' corresponde
al modo acoplado de la deformacion C-COO del nuevo
copolimero por injerto. En el trabajo publicado en [2]
se muestran todas las asignaciones de las diferentes
sefales de los espectros Raman del PHB-co-PVc, que
confirmaron la presencia del nuevo material.
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Figura 3. Espectros Raman del PBP y el copolimero por injerto PBP-graf-PAc en la
region delos 300-1000 cm-".

1‘:|"H3' ]
~[-CH-CH2-C-0-],~[CH2-CH-]-

o

CH;

Figura 1. Reaccion radioinducida que representa la formacion del copolimero por injerto PHB-co-VAc.
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Figura 2. Imagen del PHB, PVAc y PHB-co-PVc por microscopia 6ptica de alta resolucion.
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Radiesterilizacion y purificacion de polisacari-
dos aniénicos para obtener concentrados poli-
méricos como sistemas inmunoprotectores

El acapite relacionado con esta investigacion es-
tuvo enfocado ala radioesterilizacidon y purificacién de
polimeros naturales anidnicos, candidatos como inmu-
noprotectores en las terapias basadas en trasplantes
de 6rganos hibridos, las que requieren biomateriales
apropiados y de la seleccion de procesos adecuados
para su preparacion. Las operaciones de purificacion
y de preparacidn de polisacaridos tales como alginato
de sodio y sulfato de celulosa se caracterizan por su
capacidad para ser esterilizados, manteniendo un nivel
bajo de endotoxinas capaz de conservar su biocom-
patibilidad.

La radiosterilizaciéon del Alginato de sodio se real-
iz6 empleando las normas ISO 11137 Sterilization of
Heath Care Products. Los protocolos de la radioesteril-
izacion y purificacién del alginato de sodio se muestran
representados mediante los siguientes diagramas de
flujo. Los estudios basicos que fundamentaron estos
protocolos aparecen reportados en [3, 4].

El disefio de la secuencia de purificacion debia con-
siderar operaciones simples, efectivas y productivas

pero que a su vez garantizaran que el producto final
no presentara modificaciones apreciables de la estruc-
tura polimérica ni de sus caracteristicas macromolecu-
lares. El disefio de la secuencia de separacion para
la purificacién esta basado en el conocimiento de las
caracteristicas fisico quimicas de sus constituyentes del
producto y su interaccién (figura 4). El método de puirifi-
cacion reportado, consiste en la precipitacién de polia-
niones en solucién acuosa usando diferentes solventes
(etanol-acetona) el cual resulté ser un solvente menos
toxico y menos costoso comparado con los que se
usan para la extraccion. Las especificaciones de pureza
del alginato de sodio comercial se realizaron utilizando
las especificaciones de calidad de la National Formu-
lary (NF) [5] establecidas para el alginato de sodio. Los
resultados de los analisis realizados se muestran en la
tabla 1.

Como se aprecia en la tabla 1, los parametros
de control de la calidad de los productos de partida
cumplen con lo establecido por las normas internacio-
nales para estos tipos de materiales [5].

Ensayos realizados en el CEADEN permitieron ob-
tener capsulas estables a partir de alginato de sodio de
grado clinico, con resultados satisfactorios (figura 5).
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Figura 4. Representacion esquematica de las etapas de radioesterilizacion y purificacion del alginato de sodio.

Tabla 1. Especificaciones de pureza para las muestras de Alginato de sodio utilizados en la investigacion.

National Formulary
Especificaciones de Pureza Alginato de sodio GG Alginato de sodio Keltone HV/ Alginato de sodio Algimar FAC
Nutra Sweet Na-0069
Materia Seca ( %) 90.8-106 96.3 +0.4 95.8 +0.2
Humedad ( %) max 15 4.04 3.24
Cenizas (%) <4 2.3 +0.02 2.4 +0.03
As (ppm) <3 <3 <3
Pb (ppm) <10 <10 <10
Metales pesados 0.004 <0.002 <0.002
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Figura 5. Capsulas obtenidas a partir de alginato de sodio de grado farmacéutico.

Formacion de Hidrogeles a partir de monéme-

ros para uso biomédico.

Este método es uno de los mas empleados y mediante
esta técnica ocurre la polimerizacion en una primea etapa,
seguida del entrecruzamiento de las cadenas formadas
(figura 6). Esta via es la conveniente cuando el monémero
seleccionado esta disponible y no el polimero, sin em-
bargo, a veces ocurre muchos monémeros son nocivos y

o 0
OH
\\/”\NHE ' ﬁj\o/\\/

acrilamida (AAm)

metacrilato de 2-hidroxietilo (HEMA)

tdxicos por lo que en la practica se adiciona un monémero
bifuncional para incrementar la eficiencia del entrecruza-
miento [6]. En este sentido en nuestra investigacion se es-
tudié la reaccion de copolimerizaciéon del matacrilato de
2 hidroxietilo (HEMA) y la AAm la cual se puede represen-
tar, en forma simplificada, segun el siguiente esquema:
(figura 6)

Los hidrogeles obtenidos mostraron buena consis-
tencia mecanica, eran estables y faciles de manipular,
y todos resultaron ser transparentes. Las matrices M4 y
M5 fueron mas blandas y de mayor elasticidad. En la
figura 7 se evidencia la transparencia de los hidrogeles
hinchados y su apariencia vitrea en su forma de xerogel
(primero a la izquierda).

En la figura 8 puedes notarse como el copolimero
obtenido a 3 kGy (menos entrecruzado), posee mayor
cantidad de poros que el obtenido a 10 kGy, ademas se
observa que el copolimero obtenido a 40 kGy no posee
una superficie porosa; sino, mas bien en forma de es-
camas.

s MC0
- =

25°C

HO
polilt HEMA-co-acrilamida)

Figura 6. Representacion esquematica simplificada de la obtencion delpoli (HEMA-co-AAm).

M1
(Xeroge)

M1

M4

M5

Figura 7. Imagenes de los hidrogeles de poli(HEMA-co-AAm),saturados con N20,obtenidos a 10 kGy. Aparecen de izquierda a derecha el xerogel de M1y los hidrogeles de

las matrices M1, M4 y M5, hinchados en agua a 25°C hasta el equilibrio.

Figura 8. Morfologia mediante imagen SEM de los xerogeles liofilizados para el copolimero M5: (A) 3 kGy, (B) 10 kGy, (C) 40 kGy.
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Estos hidrogeles fueron ensayados para la liber-
acion controlada in vitro de un citostatico, la doxor-
rubicina (DOX). Los perfiles de liberacién de la DOX a
partir de los hidrogeles obtenidos, a distintas dosis de
radiacion se presentan en la figura 9.
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Figura 9. Perfiles de liberacion de DOX, obtenidos a 37 oC, para la matriz M5(A): a
diferentes dosis absorbidas.

Se puede observar que la cantidad de farmaco lib-
erada es funcion de la dosis absorbida. Estos hidrogeles
fueron propuestos para uso potencial como sistemas de
liberacion controlada de citostaticos y otros principios
activos para contacto directo con el sistema sanguineo
en humanos.

Formacion de Hidrogeles a partir de un polimero

para uso tépico.

Presentamos un ejemplo de un sistema que ha
resultado exitoso y hemos asimilado y adaptado la tec-
nologia en el CEADEN desde el 2007 [7], este apésito de
hidrogel se prepara directamente a partir de un polimero
la polivinilpirrolidona con la bondad de evitar el uso de
monomeros ni agentes entrecruzante donde se evita el
homoinjerto que puede conducir a estructuras ramifica-
das y residuos de monoémeros sin reaccionar. Este tipo
de apésito es considerado un equipo médico de ca-
tegoria 2B por el Centro para el Control Estatal de Medi-
camentos, Equipos y Dispositivos Médicos (CEDMED)
y se utiliza en contacto directo con los tejidos vivos y
previene la contaminacién por microorganismos, inhibe
la pérdida de fluidos, permite la entrada de oxigeno a la
herida y generalmente acelera la cicatrizacion en aproxi-
madamente la mitad del tiempo de otros tratamientos
convencionales para estos fines (figura 10).

Figura 10. Tratamiento de zona postraumatica en un paciente diabético.

Las primeras experiencias fueron llevadas a cabo
en el tratamiento de Ulceras varicosas y flevostaticas
mediante un ensayo clinico fase |, en el Instituto de An-
giologia durante el 2012, en ese mismo afo el CEADEN
obtuvo el registro médico otorgado por el CECMED, lo
que dio lugar a la posibilidad de comenzar la introduc-
cién en el sistema nacional de salud y la generalizacién
del uso del aposito mediante la produccién de pequefios
lotes a escala de laboratorio en diferentes hospitales de
la Capital. De esta forma las membranas obtenidas se
han utilizado en el tratamiento de pacientes en el Insti-
tuto de Angiologia (INAV) con Ulceras varicosas y flevos-
taticas, Hospital Pedriatico Juan Manuel Marquez, en
nifios quemados y con queloides, Hospital Hermanos
Ameijeiras, en zonas donantes, Hospital Manuel Fajardo
y Hospital Joaquin Albaran, en zonas cruentas (figura
11). Debido a la ausencia de coberturas temporales se
aplico en 500 personas y este aposito fue utilizado para
el tratamiento de 60 pacientes criticos con diferentes
afecciones que implicaban la posible pérdida de su vida.

Ulceras

B Quemados ® Zonascruentas ™ Queloides

Figura 11. Empleo de los apésitos de hidrogel por dolencia.

El aposito de hidrogel fue preparado segun un siste-
ma de calidad segun las siguientes normas: NC-ISO
13485: 2018: Equipos médicos - sistemas de gestion de
la calidad- requisitos del sistema para propdsitos regu-
ladores, NC-ISO 14971: 2012: Aplicacion de la gestién
de riesgos a los equipos y/o dispositivos médicos, Bue-
nas Practicas de Produccion. Productos Estériles: NC
211-1: 1993, normativas reguladoras del CECMED.
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Resultados y discusion

Resultados obtenidos al aplicar el apésito
de hidrogel

e Acorta el tiempo de cicatrizacién en las quema-
duras de segundo y tercer grado.

e Cierre definitivo de muchas quemaduras de ter-
cer grado evitando con ellas el autoinjerto de
piel.

e Favorece temprana epitelizacién de zonas do-
nantes de piel.

¢ Disminucioén inmediata del dolor al ser colocado
en zonas cruentas.

e Controla la infeccién y el sangramiento.

e Facilita la formacién de un tejido de granulacion
util en zonas cruentas.

e Hidrata, alivia el prurito, el dolor y mejora la cali-
dad de cicatrizacién de las mismas.

Nanogeles de PVP obtenidos mediante polimeri-

zacion inducida por radiacion gamma.

En esta parte de la investigacion con nanogeles
poliméricos no se empled la polimerizacion, sino la re-
ticulacion intramolecular de las cadenas poliméricas. El
objetivo de la investigacién fue obtener nanogeles de po-
livinilpirrolidona (PVP) mediante irradiacion gamma para
su posterior evaluacion como sistema potencial de liber-
acion de farmacos [8]. Los experimentos se realizaron en
ausencia de oxigeno empleando soluciones acuosas de
PVP. La sintesis se llevé a cabo en una camara de irradi-

s
Al

acion gamma. Las técnicas de caracterizacidon emplead-
as fueron: viscosimetria, microscopia electrénica (TEM
y SEM), se realizaron estudios de citotoxicidad en linea
celular de primate Vero. Los resultados muestran que a
concentraciones diluidas y altos valores de dosis se fa-
vorece la formacioén nanogeles. Los nanogeles muestran
una estructura quimica y sensibilidad a la degradacién
térmica similar al polimero inicial, con un rango de tama-
fio entre 45 y 370 nm aproximadamente, una morfologia
esférica y alta biocompatibilidad (figura 12).

Los nanogeles obtenidos no presentan toxicidad
para las células, evidenciandose un efecto protector o
estimulador de la viabilidad celular a medida que au-
menta las concentraciones de los mismos. Este resulta-
do muestra que los nanogeles logran entrar a la célula
de monocitos humanos y su trafico celular es median-
te endocitosis [9]. Los nanogeles no son reconocidos
como cuerpos extrafios para el organismo y logran in-
ternarse en la célula mediante endocitosis, (figura 12) la
microscopia 6ptica de la derecha.

Obtencidn y caracterizacion de nanocompues-

tos de polivinilpirrolidona-plata.

En el presente trabajo se obtuvo un sistema de
nanocompuestos de polivinilpirrolidona-plata (PVP-Ag)
y se realizd su caracterizacién por microscopia elec-
tronica de barrido (SEM). Se evalud la citotoxicidad en
la linea de fibroblastos murinos mediante el ensayo de
captacioén de rojo neutro y se observé la internalizacion
a la célula mediante la microscopia de fluorescencia.
En la figura 13 se muestra la instalacién experimental,

Figura 12. Microscopia electronica de transmision SEM de nanogeles de PVP (0.25% a 15 kGy), (a la izquierda). Histograma de la distribucion del tamafio de particula (en el
centro).Imagen TEM de una célula de monocitos humanos con nanogeles atrapados dentro de una endosoma, indicados con flechas carmelitas (a la derecha).
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Figura 13. Esquema de instalacién experimental para la sintesis de nanocompuestos PVP-Ag.
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donde se obtuvieron dos tipos de hanocompuestos con
tamanos aproximados de125 nmy 140 nm, con concen-
traciones de PVP 0.05% y 0.15% respectivamente; en
ambos las concentraciones de nanoparticulas de plata
fueron de 2*10-4 (mol/L) y la dosis de irradiacién 20 kGy.

La microscopia electrénica de barrido permitié con-
firmar la obtencion de los nanocompuestos de forma
redondeada, los cuales se encuentran en forma de cu-
mulos (figura 14), ahi se pueden observar los nanocom-
puestos, sefialados con flechas amarillas. Esto permite
suponer que las nanoparticulas de plata se encuentran
totalmente ocluidas en los microgeles.

Para ambos casos se pudo constatar que la morfo-
logia y apariencia fue similar a resultados obtenidos por

diversos autores en nanogeles con acido poliacrilico [10]
y nancompuestos de PVP-Fe [11]. Teniendo en cuenta
estos resultados podemos confirmar la formacién de los
nanocompuestos de PVP-Ag. El estudio permitio esta-
blecer el rol que juega el polimero entrecruzado como
medio estabilizante para el control en la formacion de
las nanoparticulas de plata y el almacenamiento de es-
tas. A la misma vez se expresa la contribucién del me-
tal como agente entrecruzante del polimero para lograr
un material nanoestructurado con efecto sinergistico
(biomaterial estéril con propiedades antimicrobianas).

Figura 14. Microscopias electronicas de barrido para diferentes amplificaciones A: 2 pm, B: 500 nm, C: 200 nm, las flechas amarillas indican nanocompuestos de PVP-Ag.

Conclusiones

Los procesos inducidos por técnicas de irradiacion
se han posicionado para obtener diferentes materiales
poliméricos amigables con el hombre, como alternati-
va a otras tecnologias existentes.

Las membranas de hidrogel se han aplicado satis-
factoriamente en Cuba en diversas afecciones de la piel,
tales como: quemaduras de diferentes grados, Ulceras
varicosas Y flevostaticas, Ulceras del pie diabético, zo-
nas cruentas y donantes, mordeduras de animales y
otras.

La obtencion de nanogeles y compuestos nanoes-
tructurados con nanoparticulas de plata y polimeros
de PVP, son candidatos para su uso potencial como
vehiculos de farmacos anticancerigenos y a su vez son
de interés en aplicaciones para el diagnostico y como
agentes terapéuticos para la transfecciéon y vacuna-
cion.
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Resumen

El presente trabajo resume las principales tareas desarrolladas durante los ultimos 20 afios enca-
minadas al desarrollo de capacidades humanas y técnicas para la creacion de un laboratorio de
fechado para la determinacion de la edad de formacion de los depdsitos sedimentarios mediante la
técnica de luminiscencia épticamente estimulada del cuarzo. Para ello se hace un analisis de los an-
tecedentes que sirvieron de base a la decision de empezar este proyecto, sus objetivos y resultados
alcanzados. Al final se plantean las perspectivas de desarrollo.

Palabras clave: fechado; luminiscencia; cuarzo; dosimetria retrospectiva.

Dating laboratory of the Center for Technological Applications
and Nuclear Development (CEADEN)

Abstract

This paper summarizes the main activities carried out during the last 20 years aimed at developing
human and material capacities supporting the creation of a dating laboratory for determining the age
of sedimentary deposits using the quartz optically stimulated luminescence technique. Following an
analysis of the background conditions that served as the basis for the decision to start this project,
the specific goals are exposed and the achieved results are presented. Finally, the perspective deve-
lopments are commented.

Key words: luminescence dating; quartz; retrospective dosimetry.

Introduccion

La determinacién de la edad de objetos de interés geo-
I6gico permite no solo conocer la historia de la evolucion
de la Tierra, también permite elaborar modelos de evo-
lucién en base a los cuales hacer planes de adaptacion
o mitigacién. El método de fechado por luminiscencia
del cuarzo es uno de los tantos métodos de fechado,
pero el unico que permite la determinacion directa de
la edad de formacién de un depédsito sedimentario con
un alcance entre los mil y 250 mil afios cuando se usa
el cuarzo o entre 1000 y 500 mil afios cuando se utiliza
el feldespato.

Este método es relativamente joven. La idea del mé-
todo es publicada por primera vez en la revista Nature
[1]. Este método se basa en las propiedades de algunos
minerales, lo cuales al estar expuestos a la radioacti-
vidad natural se vuelven luminiscentes. La intensidad
de la luminiscencia es proporcional al tiempo que han
estado expuestos y esta se va acumulando mientras el
mineral no es expuesto a la luz. Por tanto el método
determina la ultima vez que el mineral estuvo expuesto
a la radiacién solar antes de que sobre este se deposi-
tara una nueva capa de sedimentos. Fue en el afio 2003
cuando se publica el desarrollo del protocolo SAR (del
inglés Single Aliquot Regenerative) [2] que garantiza la
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obtencion de edades confiables. A ello contribuyé el di-
sefio y construccién de equipos altamente especializa-
dos y complejos para el analisis de la luminiscencia del
cuarzo o del feldespato [3, 4]. Para el calculo de la edad
de formacion se utiliza la ecuacién fundamental del mé-
todo de fechado por luminiscencia [5].

Edad (afios)=Dosis Total Recibida (Gy)/
Tasa de Dosis Anual (Gy/arno) (1M

La magnitud Dosis Total Recibida se refiere a la do-
sis recibida por el mineral durante el tiempo de ente-
rramiento y es medida con un lector de luminiscencia
previamente calibrado y con la aplicacién del protocolo
SAR. La magnitud Tasa de Dosis Anual se refiere a la
dosis anual recibida por el mineral y esta se determina
a partir de la concentracién de elementos radiactivos
naturales presentes en el sedimento. La concentracion
de estos elementos es normalmente tan baja que para
su determinacion se utiliza un sistema espectrométrico
de bajo fondo.

Como se explicd anteriormente, para preservar la
sefal luminiscente, el mineral no puede ser expuesto a
la luz en ningln momento del proceso, empezando por
la toma de muestras en el campo, su tratamiento en el
laboratorio y el proceso de medicién.

Antecedentes

El proyecto del laboratorio de fechado surge en el
grupo laser del Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y
Desarrollo Nuclear (CEADEN). El objetivo de este gru-
po organizado en el afo 1988 era de disefiar y cons-
truir equipos basados en la 6ptica y el laser para dar
respuesta a las necesidades del programa nuclear
cubano. Tras la restructuracion del programa nuclear
cubano, los objetivos de este grupo se reorientan hacia
las necesidades de otros sectores de la economia. Den-
tro de los resultados mas relevantes de aquella etapa
se puede mencionar los equipos para el control metro-
l6gico de la radiacion laser LM-09, el fluorimetro laser
para la determinacién de trazas de uranio en solucién
acuosa LF2 y los laseres de nitrogeno LN-03 (figura 1),
de este Ultimo se exportaron dos equipos a Brasil y uno
a Alemania.

Para finales de los afios 90, las pocas perspectivas
de ventas de los laseres de nitrogeno sumado al hecho
que desde el punto de vista cientifico estos no tenian
novedad determinaron el cierre de esta linea de trabajo,
y con ello la busqueda de una nueva linea de trabajo.

Para definir esta nueva linea se elaboraron tres direc-
trices: La primera, en lugar de orientarnos hacia la pro-
duccion de instrumentos se buscaria una linea en la cual
se pudiera ofrecer un servicio cientifico de complejidad
y utilizar nuestra capacidad de construir instrumentos
para crear nuestras propias condiciones; segundo la li-
nea de trabajo debia pertenecer a un area donde la 6p-
tica y lo nuclear se combinaran, en especial si se incluia
la fluorimetria. La otra directriz era de que esta linea tu-
viera respaldo del Organismo Internacional de Energia
Atoémica (OIEA).

La linea de trabajo escogida entonces fue la dosi-
metria retrospectiva. En aquel entonces se estaba uti-
lizando la luminiscencia del cuarzo extraido de mate-
riales constructivos en la zona de Cherndbil para hacer
un analisis retrospectivo de la radiacién que recibi6 la
poblacion tras el accidente [6]. En el afio 2001, viaja a
Cuba para participar en un evento NURT la Profesora
Dra. Ann Wintle, una de las autores del protocolo SAR
[2], y en el intercambio ella recomienda dirigir el proyec-
to hacia el fechado de sedimentos que utilizan la misma
metodologia pero la aplicacién es mas amplia. Asi se
decide empezar el proyecto del laboratorio de fechado.

Objetivos del proyecto del laboratorio

de fechado

Se definieron dos objetivos del proyecto del labo-
ratorio de fechado, el primero crear las capacidades
técnicas y humanas que permitieran ofrecer un servi-
cio de fechado, el segundo participar en los temas de
discusién internacional sobre el método de fechado por
luminiscencia.

Para evaluar el alcance de los objetivos propuestos
basta con observar el mapa mundial de distribucién de
estos laboratorios (figura 2) con fecha del 2014 confor-
mado a partir de los participantes en el evento LED2014
celebrado en Montreal, Canada. Este tipo de laborato-
rio solo existian en paises altamente desarrollados; en
el continente americano sin contar Cuba, solo en tres
paises: E.U.A, Canada y Brasil. Mucho mas reducido es
el grupo de paises donde se fabrican los lectores au-
tomatizados de luminiscencia, el elemento distintivo de
estos laboratorios. Los elevados costos de adquisicion
y mantenimiento de estos equipos son una de las razo-
nes por las que existen pocos laboratorios de este tipo.

Desarrollos técnicos del laboratorio de fechado

El desarrollo del lector automatizado de luminis-
cencia constituyé el objetivo de mayor complejidad.

Figura 1. A la izquierda el fluorimetro con resolucion temporal LF2, en el centro el medidor de energia y potencia laser LM-09 y a la derecha el laser de nitrégeno LN-03
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Figura 2. Mapa mundial de distribucién por paises de laboratorios de fechado (2014). Los circulos azules muestran los paises donde se han desarrollado lectores automati-

zados de luminiscencia.

Para ello se estudiaron los disefios de los equipos
comerciales, y se evaluaron los tiempos de ejecucion
de una secuencia tipica que por lo general se tomas
mas de 16 horas. Se analizé por esta razén, para poder
responder a los tiempos demandados por los clientes,
los laboratorios poseen por lo general un minimo de
3 equipos. De este andlisis y de la comprensién de que
para nosotros solo seria posible construir una sola uni-
dad, se decidié no reproducir estos disefios y proponer
un diseno donde se aplicaran un conjunto de ideas des-
tinadas a la reduccién de los tiempos de ejecucién de
las secuencias.

En el afio 2009 se pone en funcionamiento el lector
automatizado de luminiscencia LFO2 (figura 3). Este equi-
po seguia la estructura basica de los equipos comercia-
les; un sistema de estimulaciéon luminosa y deteccién
de la luminiscencia, una fuente radiactiva de radiacion
beta, un sistema de posicionamiento automatico de
muestras, que traslada las muestras hacia la fuente
radiactiva hacia el sistema de estimulacion deteccién
(vea: https://www.youtube.com/watch?v=_znlg6wXB94)

Figura 3. Lector automatizado de luminiscencia LFO2

y un sistema electrénico que da soporte a estos sistemas y
que sostiene la comunicacién con una computadora.
El LFO2 tiene incorporado en su disefio un conjunto de
ideas para acelerar el proceso de ejecuciéon, que lo di-
ferencian substancialmente de los equipos comerciales.
Sin la posibilidad de explicar cada método, se destacan
la introduccién de la irradiacion externa, la organizacion
de la doble cola, el enfriamiento forzado de las muestras
y la fusién de procesos de medicion. El desarrollo del
LFO2 fue solo posible por la solidaridad de investigadores
y técnicos de la Universidad de Amberes (UA) en Bélgica.
Un equipo de tal complejidad necesitaba componentes
mecanicos Y electrénicos cuya adquisicion no era posi-
ble. Los colegas de la UA asumieron la adquisicion de
estos componentes y se encargaron de la construccion
de los elementos mecanicos de alta precision.

El término automatizado no se refiere solo al posi-
cionamiento de las muestras. Las secuencias de me-
dicién son procesos complejos de muchas variables
experimentales, que varian de muestra a muestra y de
proceso a proceso. La secuencia de medicién es un fi-
chero definido por el operador del equipo y requiere
de una ediciéon. Con el objetivo de generar los fiche-
ros de secuencia fue desarrollado en conjunto con la
Universidad de Ciencias Informaticas un conjunto
de aplicaciones denominada SequenceToolkit [7]. Este
conjunto incluye la aplicacion GenSec con la cual se
generan o editan las secuencias de medicién. También
contiene una aplicacién GenRep, encargada de compi-
lar y extraer de forma automatizada los resultados de
medicion generados por algunos cientos de curvas de
medicién. Esta en proceso de desarrollo otra aplicacion
(GenVis) que realizara de forma automatica el proceso
de analisis que hoy se hace de forma manual.

Otro desarrollo importante fue el sistema espectro-
métrico gamma de bajo fondo (figura 4). Construido a
partir de un detector de germanio de alta pureza (HPGe)
recuperado y la modificacion de un sistema de bajo fon-
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Figura 4. Sistema espectrométrico gamma de bajo fondo.

do. La electrénica del sistema de conformacién de la
sefal y el sistema ADC se organizaron utilizando mé-
dulos CREATE disponibles en el centro. El sistema mul-
ticanal y el software asociado fueron desarrollados por
el proyecto. Esto ultimo permitié la implementacion de
formas de medicién para contrarrestar la inestabilidad
en el suministro eléctrico, haciendo mediciones conti-
nuas con secciones de relativa corta duracion. A pesar
de los esfuerzos realizados, no fue posible obtener un
detector HPGe nuevo que diera estabilidad a este sis-
tema. En determinado momento fue necesario pasar a
utilizar un sistema de deteccién basado en un sistema de
centelleo con un cristal de Nal. Esto requirié de un largo
proceso de puesta en marcha hasta encontrar una confi-
guracion que cumpliera con las expectativas del sistema.
También fue necesaria la sustitucidon de las muestras de
referencia, ya que la region de analisis del nuevo detector
se movib hacia la zona de las altas energias.

Tanto la fuente radiactiva del lector LFO2 como el
sistema espectrométrico necesitan de muestras de re-
ferencias para ser calibrados. Con este propdsito fue-
ron disefiadas dos muestras de referencias. La primera
construida en colaboraciéon con el Centro de Higiene
de las Radiaciones (CPHR) consistié en una muestra de
cuarzo, seleccionada por su respuesta natural y pos-
teriormente sensibilizada. Estas muestras fueron em-
pacadas para que no recibieran luz y fueron irradiadas
en el patron secundario del CPHR a valores de dosis
conocidos. Hasta la fecha han sido elaborados 4 lotes
de muestras de referencia, el primero con muestras de 2
Gy, el segundo y tercero con muestras de 5 Gy y el cuar-
to con muestras de 5 y 30 Gy, este ultimo para calibrar
el sistema de calibracién externa. La comparacién entre
la respuesta de las muestras de referencias nuestras de
5 Gy con las muestras de referencias de los laboratorios
Riso, con una dosis de 4.8 Gy [8] da resultados satis-
factorios.

La otra muestra de referencia utilizada para calibrar
energéticamente el sistema espectrométrico y determi-
nar la eficiencia del detector fue elaborada junto con el
Centro de Isétopos (CENTIS). Una muestra de cuarzo na-

tural fue tratada quimicamente hasta que su contenido
radiactivo era inferior al limite de deteccion del sistema
de bajo fondo. En base a esta muestra y a partir de una
propuesta de actividad especifica, se adicionaron canti-
dades especificas de fuentes radiactivas en solucién de
241Am, %Ba, '¥’Cs y %°Co. La actividad de la muestra fue
finalmente determinada en el sistema espectrométrico
del CENTIS el cual tiene trazabilidad internacional.

Uno de los elementos tipicos de los laboratorios de
fechado es el laboratorio de preparaciéon de muestras,
un laboratorio con las condiciones para realizar de ata-
ques quimicos con la peculiaridad de que la ilumina-
cién es la de los cuartos de fotografia. En el CEADEN no
existia un laboratorio que tuviese estas condiciones, por
lo que fue necesario construir uno y equiparlo.

En el afio 2013 estaban listas las condiciones
basicas del laboratorio. En ese momento se decide
buscar instituciones dentro de las areas de la geo-
logia o la oceanologia que pudieran tener interés en
la técnica y comenzar el proceso de divulgacion y
capacitacion. Dentro de todas las instituciones a las
que se acudio, el Instituto de Geologia y Paleonto-
logia (IGP) tuvo un especial interés de participar y a
hasta el dia de hoy se mantiene una fructifera cola-
boracién entre las dos instituciones. En el afio 2014
se realiza la primera campafa conjunta CEADEN-IGP
para de toma de muestras en provincia de Pinar del
Rio. En fue utilizado por primera vez un dispositivo de
toma de muestras nombrado MAMBI, desarrollado y
construido en el CEADEN. Este dispositivo permitia
tomar las muestras sin que estas sean expuestas a la
luz (figura 5) y al mismo tiempo soportar los estreses
mecanicos. Hasta la fecha se han realizado 5 campa-
fias a lo largo del pais y se dispone de cerca de 100
muestras a analizar.

Figura 5. Primera campafia de recoleccion de muestras.

Desarrollo cientifico del laboratorio

Parte importante del desarrollo cientifico del labora-
torio ha estado relacionado con los desarrollos técnicos
del proyecto. La complejidad individual de muchos de
los elementos y la novedad en muchos casos requirid
de estudios, procesos de optimizacion mediante simu-
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laciéon y comprobacién experimental. Dentro de estos
estudios se destaca los estudios para el desarrollo del
sistema estimulacién 6ptica [9,10]. Estos trabajos tam-
bién han tenido una amplia presentacion en evento
cientificos nacionales e internacionales.

También han sido tratados temas de corte funda-
mental, en especifico se ha venido estudiando una pro-
puesta de mecanismo denominado deposicidén de carga
en el cuarzo durante el proceso de irradiacién natural, y
su influencia en la sefal luminiscente [11, 12, 13].

El laboratorio ha estado vinculado a la formacioén de
jovenes especialistas. En estos afos 8 estudiantes de
diferentes universidades han realizado su tesis bajo la
direccion de los especialistas del laboratorio.

Conclusiones

En el desarrollo del laboratorio de fechado han parti-
cipado muchos especialistas de varias instituciones del
pais. La colaboracién internacional también ha sido de-
terminante para alcanzar este resultado, que distingue
a Cuba entre los pocos paises latinoamericanos con un
laboratorio de este tipo, y con la singularidad de haber
trabajado en el desarrollo de equipamiento especializa-
do. En el futuro cercano se prevé terminar los analisis de
muestras que ha colectado el laboratorio. También pre-
tende continuar con los estudios basicos relacionados
con el proceso de deposicion de carga.
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Resumen

La tecnologia de irradiacion es aplicada en el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nu-
clear (CEADEN) desde su inauguracion en 1987, donde el Centro disponia de un irradiador de la-
boratorio, el cual fue desmantelado en el afio 2010. En el presente trabajo se muestra el desarrollo
alcanzado actualmente, las instalaciones de irradiacion, los sistemas dosimétricos empleados, siste-
ma de gestion de la calidad, los aspectos normativos, los resultados y las perspectivas de trabajo.

Palabras clave: tecnologia de irradiacion; instalaciones de irradiacion; radioesterilizacion; sistemas dosimétricos.

The radiation technology in the Center of Technological Applications
and Nuclear Development (CEADEN). Results and perspectives

Abstract

The radiation technology is applied in the Center of Technological Applications and Nuclear Develo-
pment (CEADEN) from its inauguration in 1987, where the Center disposed of a laboratory irradiator,
which was dismantled in the year 2010. In the present paper is shown the development reached
currently, the irradiation facilities, the dosimetric systems used, quality management system, the nor-
mative aspects, the results and the work perspectives.

Key words: radiation technology; irradiation facilities; radiosterilization; dosimetric systems.

Introduccion

Dentro de las lineas de investigacién-desarrollo que tiene
el Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nu-
clear (CEADEN), la tecnologia de irradiacién es una de las
fundamentales, por los resultados alcanzados. Desde la
inauguracion de la Institucion esta tecnologia se ha em-
pleado con diferentes fines, en diversas especialidades,
como son, en la agricultura, la biologia, la medicina, la
biotecnologia, la modificacién de materiales, y la dosime-
tria de altas dosis, entre otras.

Dada la pequefna capacidad de irradiaciéon de sus
instalaciones, ya que son irradiadores de laboratorios,
fundamentalmente se realizan trabajos de investiga-
ciones-desarrollo con aplicaciones a corto y media-
no plazo en instalaciones de una mayor capacidad
de irradiacion, ademas se establecen tecnologias de
irradiacién para diferentes productos y objetivos, y se
realizan servicios de irradiacion de esterilizacion, por
ejemplo de tejido 6seo y material quirdrgico y de des-
contaminacién de algunos productos.

En el presente trabajo se muestra el desarrollo al-
canzado actualmente y las perspectivas de trabajo, asi
como, las instalaciones de irradiacion, sistemas dosi-
métricos empleados, sistema de gestion de la calidad,
y los aspectos normativos y regulatorios.

De estos siete problemas antes mencionados cinco
estan vinculados al deterioro de los suelos, por lo que
se hace necesario su cuidado y vigilancia ya que es un
recurso importante para la sostenibilidad alimentaria del
pais. Siendo la degradacion de los suelos uno de los
problemas mas serios que se presenta en la agricultura.

Desarrollo de la Tecnologia de irradiacion

en el CEADEN

En el afio 1971 se instala un irradiador de laborato-
rio ruso, tipo PX-y-25 M, con una capacidad de 1 litro y
una actividad inicial de 6.03 kCi, en el cual se realizaron
investigaciones en el campo de la quimica de las radia-
ciones y la radiobiologia. Este irradiador primeramente
se ubico en el Grupo de Radiobiologia del Instituto de
Investigaciones Nucleares (ININ) y posteriormente en
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1986 se traslado hacia el Centro de Aplicaciones Tecno-
I6gicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN), el irradiador fue
desmantelado en el afio 2010 [1].

En el afio 1994 mediante un Proyecto de Asistencia
Técnica con el Organismo Internacional de Energia At6-
mica (OIEA) [2] se instala un irradiador de laboratorio,
ruso, tipo PX-y-30, de una capacidad de 4 litros y una
actividad inicial de 10,45 kCi, para el desarrollo de las
tecnologias de irradiacién y brindar servicios de alto va-
lor agregado, esta instalacién se encuentra funcionando
actualmente, luego de ser recargado con fuentes de co-
balto-60 y ejecutado un mantenimiento capital, con lo
que se recuperaron sus capacidades técnicas, en el afio
2017 (figuras 1y 2) [3].

Figura 1. Irradiador PX-y-30.

Figura 2. Trabajo durante la recarga.

En febrero del 2012, se instala en el CEADEN un
nuevo irradiador de laboratorio, hungaro, tipo ISOGAM-
MA LLCo, de una capacidad de 5 litros y una actividad
inicial de 24,0 kCi (figura 3), con el objetivo de desarro-
llar investigaciones, tecnologias y servicios [4].

Figura 3. Irradiador ISOGAMMA LLCo

Las dos instalaciones de irradiacion se encuentran
ubicadas en el Laboratorio de Dosimetria de altas dosis
y Quimica de las radiaciones del Departamento de Ra-
diobiologia.

Cada instalacion de irradiacion dispone de sistemas
de seguridad radioldgica para la proteccion del personal
de operacion, y el local de irradiacion de un sistema de
seguridad fisica, con sensores de movimiento y cdmara,
ademas de equipos para el monitoreo de radiacién en el
area de irradiacion.

Para una satisfactoria aplicacion de la tecnologia de
irradiaciéon en diferentes productos y objetivos, esta se
lleva a cabo mediante la interrelacion entre varias ins-
tituciones del pais y los diferentes laboratorios del De-
partamento de Radiobiologia del CEADEN, el cual tiene
personal especializado en:

o Radioesterilizacion y/o descontaminacion de
diferentes productos biolégicos, médico-farma-
céuticos y de suplementos nutricionales.

¢ Radiomutagénesis.

¢ Desarrollo de membranas de hidrogeles polimé-
ricos y amnidtica.

¢ Irradiacién de frutas para el beneficio sanitario y
fitosanitarios.

o Dosimetria de altas dosis.

e Operacion y mantenimiento de irradiadores
gamma.

e Trabajos para el desmantelamiento y la recarga
de irradiadores de laboratorio.

e Aplicacion de la técnica del insecto estéril.

¢ Irradiacion de patrimonio cultural y material ar-
chivo.
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e Asesoria en la modificacién tecnoldgica de ins-
talacion semi-industrial, y en aspectos de Segu-
ridad radioldgica.

e Ademas de la contribucién a la formacién de es-
pecialistas.

Control del proceso de irradiacion

Los sistemas dosimétricos empleados, tanto en la
calibracién como en el control del proceso de irradia-
cioén, son realizados sobre normas nacionales e inter-
nacionales, como son las de la ISO/ASTM (Sociedad
Americana de Ensayos y Materiales). Los sistemas
dosimétricos utilizados son Fricke, alanina (ESR), eta-
nol-clorobenceno (ECB), TLD, Perspex Red, asi como
indicadores de dosis [5, 6].

Se particip6 en los ejercicios del Servicio Interna-
cional de Verificacion de Dosis (IDAS) del OIEA, con
resultados satisfactorios durante los afios 2000, 2001
y 2002, lo que constituye una base sdlida de nuestra
trazabilidad metrologica internacional.

Resultados satisfactorios fueron alcanzados en los
ejercicios de intercomparacién de altas dosis realizados
en la regién de Latinoamérica en los ultimos afos (2017
y 2019), lo que han demostrado la competencia de es-
tos sistemas.

Aspectos normativos

El laboratorio tiene implementado un sistema de
gestién de la calidad para la operacion de las dos ins-
talaciones de irradiacién y los servicios ejecutados
en ellas, acorde con los requisitos de la Norma NC-ISO
9001: 2015, asi como con las normas cubanas NC-
ISO 11137: 2014 Esterilizacién de productos para el
uso médico. La radiacién. Parte 1: Requerimientos para
el desarrollo, validacién y el control rutinario de un
proceso de esterilizacidn para equipos médicos. Par-
te 2: Establecimiento de la dosis de esterilizacion. Parte
3: Recomendaciones sobre aspectos dosimétricos y
NC 680:2009 Irradiacién de alimentos-Requisitos Sani-
tarios Generales. Ademas se emplea la Specific Safety
Guide. No. SSG-8- Radiation Safety of Gamma, Elec-
tron and X Ray Irradiation Facilities, del OIEA [1].

El Comité Técnico de Normalizacion de Irradiacion,
CTN 125, fue creado con Resolucién 27/2016, el cual
garantiza la adopcion de las normas internacionales y
la actualizacion de los aspectos normativos nacionales
relacionados con estas tecnologias.

Resultados

Durante todos los afios de aplicacion de la tecno-
logia de irradiacion en el CEADEN se pueden enumerar
los resultados significativos siguientes:

¢ Irradiacion de tejido 6seo y piel de cerdo para
injerto.

e Aplicacién de técnicas de irradiacion para la ob-
tencién de nuevas variedades agricolas.

e Desarrollo de membranas amniética y de hidro-
gel para uso clinico en el tratamiento de pacien-
tes quemados y con zonas cruentas en la piel.

e Recuperacién de materias primas, suplementos
nutricionales, productos farmacéuticos y dispo-
sitivos médicos mediante servicios a escala de
laboratorio de descontaminacion y/o esteriliza-
cion.

e Resultados parciales satisfactorios con el em-
pleo de la irradiacién como método alternativo
con fines sanitarios y fitosanitarios, en mango y
guayaba.

e Empleo de la técnica del insecto estéril (TIE) en
el control del mosquito Aedes aegypti.

e Sistemas dosimétricos para la calibracién y el
control del proceso de irradiacion, verificados
mediante ejercicios de intercomparacion.

o Eltrabajo realizado para la recarga del irradiador
PX-y-30

e Soporte técnico para la remodelacién y recarga
de la Planta de irradiacion de alimentos del llIA

e Cuba, fundador de la Asociacion Latinoamerica-
na de Tecnologias de Irradiacion (ALATI). 2014.

¢ Creado el Comité Técnico de Irradiacion . No.125.
2016.

Perspectivas de trabajo

Teniendo en consideracion la experiencia adquirida
y las tecnologias emergentes por irradiacion, se pueden
establecer las perspectivas siguientes:

e Empleo de la tecnologia de irradiacion como
método alternativo con fines sanitarios y fitosa-
nitarios, en frutas de interés comercial.

¢ Integracion de la nanotecnologia y tecnologias
de irradiacién para el desarrollo de materiales
funcionales de utilidad para la salud, agricultura
y el medioambiente.

¢ Continuar con la aplicacion de las técnicas de
irradiacion para la obtencién de nuevas varieda-
des agricolas resistentes a los efectos negativos
del cambio climatico.

¢ Desarrollo y aplicacion de las tecnologias de
irradiaciéon para el tratamiento de residuales
liquidos y sdlidos.

¢ Continuar fortaleciendo el empleo de los siste-
mas de control dosimétrico y de gestion de los
procesos de irradiacion en los paises de la re-
gion.

e Empleo de la técnica del insecto estéril, para lu-
cha contra plagas dafiinas a la salud del hombre
y la agricultura.

¢ Potenciar la aplicacion de las tecnologias de
irradiacién para la conservacion del Patrimonio
cultural y material de archivo.

¢ Realizar estudios de factibilidad técnico-eco-
némico de nuevas capacidades industriales de
irradiacion.

Conclusiones

¢ El desarrollo alcanzado en el Proceso de Irradia-
cion ha sido posible:
e por el Programa Nuclear Cubano
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e la cooperacion con el Organismo Internacio-
nal de Energia Atomica (OIEA).
e El empleo de la tecnologia de irradiaciéon puede
alcanzar resultados satisfactorios en diferentes
sectores de la sociedad contemporanea.
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Resumen

El Laboratorio de Dafio del Centro de Aplicaciones Tecnoldgicas y Desarrollo Nuclear (CEADEN)
acumula mas 30 afios de experiencia en las investigaciones en la tematica del dafio radiacional en
los materiales. Por la mira del grupo han pasado multitud de blancos: superconductores de altas
temperaturas, diferentes nanoestructuras, semiconductores clasicos y avanzados, perovskitas, dis-
positivos detectores de radiaciones, etc. Fuentes de rayos gamma, electrones de altas energias,
iones pesados, etc., han sido empleadas en las investigaciones. Mdltiples técnicas de caracteriza-
cioén y simulacién, modernas metodologias de calculo han estado en las manos de los especialistas
para hacer su trabajo. Centenares de publicaciones y participaciones en eventos cientificos, cuatro
Premios Nacionales de la Academia de Ciencias de Cuba (ACC), dos medallas Carlos J. Finlay, en-
tre otros, mas una encomiable labor docente, son parte de los resultados del colectivo. Una muy
resumida historia de esta trayectoria cientifica dentro de la linea de trabajo de este Laboratorio es
presentada en este trabajo.

Palabras clave: dafio radiacional, desplazamientos atémicos, superconductores, semiconductores, nanoestructuras, simulacion
matematica

The study of radiation damage to materials at the Center
for Technological Applications and Nuclear Development
(CEADEN)

Abstract

The Damage Laboratory of the Center for Technological Applications and Nuclear Development
(CEADEN) accumulates more than 30 years of experience in research on the subject of radiatio-
nal damage to materials. A multitude of targets have passed through the group's sights: high-
temperature superconductors, different nanostructures, classical and advanced semiconductors,
perovskites, radiation detection devices, etc. Gamma ray sources, high energy electrons, heavy
ions, etc., have been used in investigations. Multiple characterization and simulation techniques,
modern calculation methodologies have been in the hands of specialists to do their job. Hundreds
of publications and participation in scientific events, four National Awards from the Cuban Academy
of Sciences (ACC), two Carlos J. Finlay medals, among others, plus commendable teaching work,
are part of the results of the group. A very summarized history of this scientific trajectory within the
line of work of this Laboratory is presented in this work.

Key words: radiation damage, atomic displacement, superconductors, semiconductors, nanostructures, mathematical simulation.

Introduccion

El efecto de la radiacién ionizante sobre los materiales,
conocido como dafio radiacional (DR), puede conducir
a la degradacion de sus propiedades mecanicas, eléc-
tricas, opticas, etc., llevando a su deterioro e incapa-
cidad de correcto desempeifio en la aplicacién donde
se encuentra. Sin embargo, también se ha demostrado

que, bajo determinadas condiciones, los efectos de las
radiaciones pueden tener un resultado contrario, poten-
ciando la optimizacion de la estructura del blanco, que
conduce a una manifestacion mas eficiente de algunas
de sus propiedades.

El conocimiento de la resistencia a la radiacién
de los materiales semiconductores, nanoestructura-
dos, superconductores, etc., garantizard que éstos se
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puedan emplear de forma segura en las aplicaciones
médicas, cientificas o industriales que las requieran, a la
par de que faciliten el desarrollo de nuevos y mas utiles
materiales.

El Centro de Aplicaciones Tecnoldégicas y Desarrollo
Nuclear (CEADEN) desde el afio 1990 tiene en su Depar-
tamento de Fisica un colectivo de especialistas de las
ramas nucleares y de la ciencia de los materiales que
orientaron sus esfuerzos cientificos al estudio del DR
en materiales sélidos de interés nuclear. Hasta el dia de
hoy estos colegas desarrollan investigaciones teéricas
y experimentales en este campo con blancos que van
desde ceramicas superconductoras de alta temperatu-
ra critica (SCAT), hasta avanzados materiales semicon-
ductores como el GaAs:Cr empleado en la fabricacion
de detectores.

Este trabajo pretende hacer un muy resumido re-
corrido por las principales actividades que ha realizado
este colectivo de especialistas, mostrando algunos de
sus resultados.

Materiales y métodos

Los superconductores de altas temperaturas criticas
(SCAT) fueron el primer material estudiado por los espe-
cialistas de DR del CEADEN. Sus potencialidades para
el transporte econémico y sin pérdidas de muy altas
corrientes, imprescindible en las ciencias nuclea-
res, despertaron el interés hacia ellos. El YBa,Cu,O,
(YBCO), sintetizado en el propio CEADEN [1], fue el
SCAT masivo mas profusamente estudiado, aunque tam-
bién se investigaron sus capas gruesas, ceramicas de
Bi2Sr20aCu208+y y otros.

Una vez que el CEADEN logré dar sus primeros pa-
sos en el campo de las nanociencias al sintetizar na-
nocebollas de carbono (NCC) [2], estas y otras formas
alotrépicas del carbono pasaron a ser también blancos
de los estudios del DR.

En colaboracién con el Instituto Unificado de In-
vestigaciones Nucleares (IUIN) de Rusia, se estudi6 la
resistencia a la radiacién de un grupo de detectores hi-
bridos. Estos detectores estaban destinados a la reali-
zacién de experimentos de Fisica de las Altas Energias y
aplicaciones de imagenologia médica y otras. Entre los
materiales sensores de esos detectores se seleccioné
el arseniuro de galio compensado con cromo (GaAs:Cr)
[3], al ser el mas prometedor, pero también se estudia-
ron el CdTe y los clasicos Siy Ge, etc.

Otros materiales que en distintos momentos fue-
ron objeto de los estudios sobre el DR en el CEADEN
se pueden mencionar al silicio amorfo hidrogenado
(a-Si:H), las perovskitas ferraliticas, los cristales cente-
lladores, etc.

Los blancos de las investigaciones siempre se irra-
diaron a temperatura ambiente. Como fuentes de rayos
gamma se emplearon las dos camaras gammas %Co
MPX-y-25M e ISOGAMMA-LLCo del CEADEN, y algu-
nas fuentes patrones, como las de 5Co y ¥"Cs.

Como fuente de electrones se utilizé el acelerador
lineal LINAC-200 de IUIN con una energia de salida de

aproximadamente 20 MeV, mientras que el ciclotron
U-400M de esa misma Institucién se empleé para irra-
diar los blancos con iones pesados de ?Ne acelerados
hasta energias de 77 y 158 MeV.

Para la caracterizacion galvanomagnética se utiliza-
ron métodos clasicos como el de Kelvin y la suscep-
tibilidad magnética dinamica. También se midieron las
caracteristicas voltampéricas, capacitancia vs. voltaje,
eficiencia de coleccidén de cargas, y otras propiedades
de los detectores, siempre en funcion del tipo, energia y
dosis de radiacion.

Para los estudios microestructurales se emplearon
la Difraccién de Rayos X (DRX), la Microscopia Electré-
nica de Barrido (MEB) y la Espectroscopia Raman.

Como herramienta complementaria se empled la si-
mulacién matematica de los procesos fisicos. Para eso
se utilizaron sistemas de cédigos profesionales, como
el MCNPX [4] y el SRIM-2013 [5], de conjunto con pro-
gramas propios.

Entre estos ultimos se contdé con el MCCM (Méto-
do Clasico asistido por Monte Carlo) para el célculo de
las distribuciones del numero de desplazamientos por
atomos (dpa) en materiales sélidos [6]. Este programa
hace uso de las teorias de dispersion elastica de los
electrones y de las salidas del sistema de cddigos MC-
NPX, permitiendo incluir el aporte de los positrones en
los célculos y analizar la contribucion de cada especie
atémica.

También se desarroll6 y utilizé en las investigacio-
nes una nueva metodologia denominada “Simulacion
de Desplazamientos Atomicos mediante el Método de
Monte Carlo” (MCSAD) [7] en la que se hace énfasis en
simular y realizar el muestreo estadistico del proceso de
formacién de los dpa durante el transporte de las radia-
ciones gamma y electronica.

Otras metodologias tedricas se emplearon amplia-
mente, como la Dinamica Molecular (DM) y la Teoria del
Funcional de Densidad (DFT).

Algunos resultados obtenidos

Las muestras de YBa,Cu,O, ,, ceramica SCAT por
excelencia, al ser expuestas a las radiaciones gamma
revelaron que, en general, a bajas dosis y para diferen-
tes energias de la radiacién, tienen una respuesta sis-
tematica y caracteristica [8]. Se esclarecié que a nivel
intragranular se inducen efectos positivos que fortalecen
los mecanismos de la superconductividad. Este efecto
resulta simultdneamente modulado por una accién ra-
diacional que debilita las junturas de Josephson, lo que
trae como consecuencia un detrimento sistematico de
las propiedades extrinsecas de transporte.

La figura 1(a) presenta la dependencia de la tempe-
ratura critica, Tc, con la dosis de exposicion para dos
muestras. La Tc del material crece con la dosis hasta
un valor maximo, tras el cual, comienza a caer de forma
continua. El pico de Tc ocurre para una dosis ubicada
entre los 100 y 200 kGy. Esta accion peculiar de la radia-
cién gamma sobre los SCAT se sustenta principalmente
en dos efectos: el relacionado con la demostrada capa-
cidad de los rayos gamma de estimular la reorganiza-
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cién de la estructura cristalina del material; y el asociado
a la intensificacién de los movimientos difusivos de las
vacancias de oxigeno inducida por la interaccion de la
radiacion electronica secundaria con el material.

La dependencia de los parametros de la red con
la dosis en una de las ceramicas se presenta en la fi-
gura 1(b), y corrobora la capacidad de las radiaciones
del ®Co, a bajas y medianas dosis, de facilitar el re-
ordenamiento de los oxigenos estructurales, proceso
que conduce a la uniformidad cristalina de las cadenas
Cu-0O. Alcanzada la estructura termodinamicamente
mas estable, cualquier incremento de la dosis conlleva
a un sobredopaje de defectos que modifica la estructu-
ra negativamente.

El estudio de las nanoestructuras se inicié con el
empleo de la MEB, orientada a un grupo de muestras de
NCC, detectandose que estas eran inhomogéneas [9],
pues ademas de las NCC se observaban la presencia
de NTC simples y de paredes multiples, carbono amor-
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fo, etc. Luego de la exposicidn a las radiaciones gamma
aparecian evidencias de un fendmeno de ruptura en los
nanotubos presentes, con la consiguiente reduccion de
su longitud.

La dependencia de R vs. dosis en las NCC mos-
tré un incremento inicial que alcanzé un valor maximo
ubicado entre 100 kGy - 140 kGy, seguido de una cai-
da monétona en el resto del intervalo de dosis (figura 2
(a)). Este comportamiento es consecuencia de la com-
petencia entre los procesos de generacién de nue-
vos defectos puntuales, su aniquilacion y la formacién
de defectos mas complejos que conducen al fortaleci-
miento de las uniones entre las nanoparticulas presentes
en la muestra. Las mediciones V-l para varias dosis, figu-
ra 2 (b), confirman que las propiedades de conduccién
de las muestras mejoran cuando la dosis de irradiacion
sobrepasa cierto valor umbral, manifestandose una tran-
sicion de la conductividad eléctrica del tipo semiconduc-
tor al tipo metalico.
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Figura 1. Dependencia de la Tc (a) y las dimensiones de la celda elemental (b) con la dosis de exposicion en ceramicas de YBCO irradiadas con ¢Co.
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Figura 2. Dependencias de la resistencia eléctrica con la dosis (a), y de V-I para diferentes dosis de exposicion (b) en muestras de nanocebollas de carbono.
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La espectroscopia Raman ha resultado muy util, por
ejemplo, para estudiar el DR en los semiconductores,
entre los que estuvo el GaAs:Cr. Las muestras de este
material, base para la fabricacion de detectores avan-
zados, fueron expuestas a los rayos gamma del °Co y
a un haz de electrones de 20 MeV, y se analizaron me-
diante esta técnica. Un ejemplo de los espectros Raman
tomados antes y después de la irradiacién electrénica
en una misma muestra se presenta en la figura 3(a).

Aunque a simple vista se aprecian sensibles dife-
rencias, la deconvolucién de los espectros (figura 3(b)),
mostré que en el material estaban teniendo lugar sig-
nificativos procesos estimulados por la radiacion que
conducen a la relajacién del estado tensional de la es-
tructura, al incremento de la cristalinidad, y a la dismi-
nucion de la concentracién de portadores libres, que en
algunos casos llego a ser del 2.31 % [10]. Los cambios
observados deben estar relacionados con la generacion
de defectos de tipo Frenkel en la subred del arsénico,
y a cambios radiacionalmente estimulados en la canti-
dad y caracteristicas de defectos preexistente de mayor
complejidad.

LO no irradiado

irradiado con e
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280 300 320 340

240 260 _ 360
Corrimiento Raman (cm )
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Se utilizaron también métodos galvanomagnéticos
para caracterizar algunos detectores semiconductores,
como el basado en GaAs:Cr, estudiandose la depen-
dencia con la dosis recibida de importantes caracteris-
ticas como |-V y C-V. Los graficos presentados en las
figuras 4(a,b) muestran el comportamiento de estas dos
caracteristicas para diferentes valores de dosis de ex-
posicion al haz de electrones de 20 MeV [11].

Se aprecia la presencia de una ligera asimetria en
[-V, mas pronunciada a mas altas dosis, que probable-
mente esté relacionado con la distribucion asimétrica
de potencial dentro del dispositivo, y que se modifica
con el DR. Estas mediciones mostraron que la corriente
de fuga aumento de 3 a 7 veces con las dosis maximas
alcanzadas, y puede ser debido a la introduccion de da-
fos por desplazamiento en el material, correspondien-
tes a defectos primarios y complejos que conducen a
la formacién de nuevos niveles profundos en la banda
prohibida.

En otro experimento, detectores Timepix con sen-
sores GaAs:Cr y de Si fueron expuestos a haces de
iones de nedn de energias 77 y 158,4 MeV [12]. Se con-

Reduced Chi's 1 95869E-5

d espectro Raman
1.0 1 agpsted R¥= 0.88870 P

— pico ajustado 1

0.9 pico ajustado 2
_ogq° - - L2 — pico ajustado 3
@ 0.7 o] i pico ajustado 4
Jogdeel v L 7 —— pico ajustado 5
D 5] —— pico acumulado

]

T Y T T Y T T T
270 280 280 300 310 320

260

Corrimients Raman {cm™)
(b)

Figura 3. Superposicion de los espectros Raman del GaAs:Cr antes y después de ser expuesto a electrones de 20 MeV (a), y espectro resuelto de la muestra irradiada (b).
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Figura 4. Caracteristica volt-amperimétrica (a) y dependencia de la capacitancia con la tension (b) para diferentes dosis de exposicion en un detector de barrera de GaAs:Cr.
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firmo la aparicion del conocido como “efecto volcan” en
el detector con sensor Si (tipo np), aunque estuvo abso-
lutamente ausente en Timepix con sensor GaAs:Cr. Este
fendmeno no se asocia a un posible DR, sino a efectos
internos electrénicos vinculados con la proteccién para
cargas de entrada muy altas en modo de recoleccion de
huecos. Se empled el sistema de cédigos SRIM-2013
para calcular el alcance de los iones de ??Ne para ambas
energias en los dos blancos, y se estim6 que en todos
los casos mas del 99.5 % de la energia depositada se
pierde en procesos vinculados a la ionizacién, mientras
que a la produccién de dano en el material apenas va
entre el 0.01 y el 0.008 %.

Multiples trabajos tedricos y las dos metodologias
desarrolladas en el Laboratorio (MCCM y MCSAD) han
permitido evaluar en detalles el DR en un amplio espectro
de materiales con resultados novedosos en este cam-
po. Estos procedimientos posibilitaron calcular las ener-
gias umbrales de desplazamiento, Td, para los atomos
blanco, estudiar las secciones eficaces de produccion
de dpa, evaluar las distribuciones de los dpa con la pro-
fundidad y energia incidente, estimar los aportes de los
sitios cristalinos y de cada especie atémica a los dpa, etc.

Las siguientes imagenes presentadas en la figura 5
son ejemplos de estas investigaciones. Por medio de
los flujos de energia de particulas secundarias calcula-
dos con el MCNPX para detector GaAs:Cr de 900 um,
se pudo determinar con el codigo MCCM la distribucién
del nimero dpa, como se muestra en el ejemplo de la
figura 5(a), para diferentes energias de fotones inciden-
tes y para cada tipo de atomo [13]. Estas dependencias
muestran que los perfiles de Ndpa aumentan con la ener-
gia del fotén, destacandose que con el aumento de la
energia hasta los 6 MeV la cantidad de dpa correspon-
dientes a los atomos de Ga y As se acercan entre si; a
partir de entonces la relacién permanece inalterable.

La figura 5(b) presenta la distribucion con la profun-
didad del numero de vacancias calculado con el cédigo
SRIM, modelando la implantacién de Mn* en un blanco
de perovskita BaTiO,, a 250 keV [14]. La originalidad de
esta simulacion consistié en emplear para las diferentes
especies atémicas las Td calculadas aplicando los con-
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ceptos de DM y DFT. Los resultados fueron comparados
con ensayos similares reportados en la literatura.

Las siguientes referencias generales son el com-
pendio de los trabajos mas importantes del colectivo
dedicado al DR en el CEADEN, y que por déficit de es-
pacio no han podido ser presentados en estas paginas
[6,8,15-19].

Finalmente se destaca que como resultado de las
investigaciones en DR del CEADEN en el periodo 1990
al 2023 se publicaron 135 articulos cientificos en diver-
sas revistas, 1 capitulo de un libro [20], se presentaron
185 ponencias en eventos varios, y defendieron 42 Tesis
de Licenciatura en Fisica Nuclear, tres Tesis de Maes-
tria y tres Tesis de Doctorado [6, 8, 15], y se disefid e
imparte una asignatura docente vinculada a la tematica
del DR en el INSTEC. El Laboratorio fue distinguido con
cuatro Premios de la ACC [15-19] y sus dos investiga-
dores principales recibieron la Orden Carlos J. Finlay.

Los efectos de las radiaciones nucleares sobre las
propiedades de los materiales sdélidos contindian siendo
de gran interés cientifico y tecnolégico. Mantiene plena
vigencia la necesidad del hombre de conocer en detalles
el comportamiento de los materiales en los ambientes
radiacionalmente agresivos donde se encontraran. Bien
puede ser en la imagenologia médica, en la industria
de la microelectrénica, la esterilizacion de productos, la
nucleoenergética, las investigaciones basicas del micro-
mundo, etc. Y no solo es imprescindible conocer cémo
sera el desempefio y la resistencia a las radiaciones de
los diferentes materiales, sino que también estamos con-
vocados a emplear eficientemente sobre ellos la llamada
“ingenieria asistida por defectos”, posibilidad fascinan-
te de modificar conscientemente las propiedades de un
material bajo el efecto de las radiaciones.

En este contexto, la larga experiencia en el tema
acumulada por los especialistas del CEADEN, y la peri-
cia de éstos para dirigir sus esfuerzos a cualquier mate-

rial que se entienda y constituya interés de la institucion,
la AENTA o el pais, hacen que se cuente con una forta-
leza Unica en Cuba apta para hacer frente a la tarea en
la tematica, por compleja o futurista que pueda parecer.
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Conclusiones

El Laboratorio de DR del CEADEN durante mas de
treinta afios de existencia ha tenido una trayectoria cons-
tante y fructifera en resultados, algunos de ellos expuestos
muy brevemente en este trabajo. El nucleo del colectivo
permanece activo y en su haber tienen mas de 135 publi-
caciones, 185 ponencias en eventos, cuatro Premios de la
ACC vy otros altos estimulos, ademas de una muy amplia
actividad docente. Indiscutiblemente, el CEADEN cuenta
con una fortaleza humana unica en Cuba apta para conti-
nuar acometiendo cualquier tarea en la tematica.
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lamente aquellas que consideren opciones para lograr un mayor
desarrollo en la tematica reflejada en el articulo y que resulten fac—
tibles de ejecutar.

Agradecimientos (opcional): Se debe agradecer cualquier ayu—
da cientifico—técnica importante recibida de cualquier persona que
haya colaborado en el desarrollo del trabajo. Entre otros aportes se
pueden considerar la provision de equipos, materiales especiales,
asi como la participacion significativa en la revision y presentacion
del articulo.

Referencias hibliograficas: Todos los documentos consultados se
hacen constar al final del trabajo bajo el epigrafe Referencias bi—
bliograficas. No se usan notas al pie de pagina. Se deben enumerar
solo obras importantes y publicadas e incluir, de forma priorizada,
trabajos de publicacion reciente. Los trabajos originales no sobre—
pasaran las 20 citas; las revisiones, de 25 a 50. Se deben cotejar
todas las partes de cada referencia contra la publicacion original
antes de presentar el articulo. Las referencias se deben enumerar
en el texto con nimeros arabigos, entre corchetes, en el lugar en
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que se apliquen y siguiendo un orden de aparicion consecutivo. Las
referencias, con todos los datos requeridos (apellido, nombre del
autor (es), titulo del trabajo, titulo de la publicacion, afio; volumen,
nimero de la publicacién, pagina inicial—pagina final), se incluiran
después de las Conclusiones, o de los Agradecimientos, en caso de
existir estos Ultimos. Si tiene 5 0 mas autores, se mencionaran los
4 primeros, seguidos de «et al.». Los titulos de las publicaciones
periddicas se deben adecuar al sistema INIS (véase IAEA-INIS—11).
A continuacion, a modo de ejemplo, se presentan dos referencias
de trabajos en publicaciones periddicas:

[12] HILLEGONDS DJ, FRANKLIN S, SHELTON DK, VIJAYAKUMAR S,
VIJAYAKUMAR V. The Management of Painful Bone Metastases with
an Emphasis on Radionuclide Therapy. J. Natl. Med. Assoc. 2007;
(99): 785-794.

[24] SRIVASTAVA SC. Treatment of join and bone pain with electron
emitting radiopharmaceuticals. Indian J. Nucl. Med. 2004; 19(3):
89-97.

Las referencias a trabajos publicados en Memorias de un evento
deberan incluir la siguiente informacion: apellido, nombre del autor
(es), titulo del trabajo; memorias de que evento (su denominacion
en el idioma original o transliteracion en caso de idioma con alfabe—
to distinto al latino), lugar y fecha de la realizacion del mismo, asi
como entidad organizadora del evento y fecha de la publicacion. A
continuacion se ofrecen referencias, a modo de ejemplo:

[13] WHITE JR, CHAPMAN DM, BISWAS D. Fuel Management Opti—
mization Based on Generalized Perturbation Theory. Proceedings of
the Conference on Advances in fuel Management. Toronto, Canada,
June 9-12 1986. Canadian Nuclear Society. 1986.

[4] DI GEORGIO M. Respuesta multidisciplinaria desarrollada en
Argentina ante un suceso radioldgico. VIl Congreso Regional de
Seguridad Radioldgica y Nuclear. | Congreso Latinoamericano del
IRPA. V Congreso Nacional de Proteccion Radiologica. 11 al 15 de
octubre 2010. Medellin, Colombia. 2010.

Las referencias a trabajos de revistas en Internet deben incluir:

Los autores (4 como maximo, et al). Titulo del articulo. Abreviatura
de la revista. Afio ; Volumen (nimero): paginas. Disponible en: URL
del articulo. A modo de ejemplo:

[17] GUPTA M, CHOUDHURY PS. Systemic radionuclide therapy for
bone pain palliation in cancer patients. Cancer News. 2014, (con—
sultado 20 de Jun 2016). 18(2): 12—14. Disponible en:
http://www.rgcirc.org/UserFiles/cancer—news—june—2014.pdf

Contribucion de autoria (CREDIT): Los roles de autoria seran
identificados en el orden siguiente, se incluye a cada autor en el
rol que le corresponde y omitiendo los roles que no procedan en
cada caso:

1. Conceptualizacion: Xxxxxx
Curacion de datos: xxxxxx
Andlisis formal: xxxxxx
Adquisicion de fondos: xxxxxx
Investigacion: xxxxxx
Metodologia: xxxxxx

IS

7.
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.

Administracion del proyecto: Xxxxxxx
Recursos: Xxxxxx

Software: Xxxxxx

Supervision: XXxxxx

Validacion: xxxxxx

Visualizacion: xxxxxx

Redaccion — borrador original: Xxxxxx
Redaccion — revision y edicion: Xxxxxx

Cada rol se define de la siguiente forma:

1.

2.

10.

11,

12.

13.

14,

Conceptualizacion: ideas; formulacion o evolucion de los
objetivos y metas generales de la investigacion.

Curacion de datos: actividades de gestion para anotar
(producir metadatos), depurar datos y mantener los datos
de la investigacion (incluido el cddigo de software, cuando
sea necesario para interpretar los propios datos) para su
uso inicial y su posterior reutilizacion.

Analisis formal: aplicacion de técnicas estadisticas, ma—
tematicas, computacionales u otras técnicas formales para
analizar o sintetizar datos de estudio.

Adquisicion de fondos: adquisicion del apoyo financiero
para el proyecto que conduce a esta publicacion.
Investigacion: realizacion de una investigacion y proceso
de investigacion, realizando especificamente los experi—
mentos, 0 la recoleccion de datos/evidencia.

Metodologia: desarrollo o disefio de la metodologia; crea—
cion de modelos.

Administracion del proyecto: responsabilidad de gestion
y coordinacion de la planificacion y ejecucion de la actividad
de investigacion.

Recursos: suministro de materiales de estudio, reactivos,
materiales, pacientes, muestras de laboratorio, animales,
instrumentacion, recursos informaticos u otras herramien—
tas de analisis.

Software: programacion, desarrollo de software; disefio de
programas informaticos; implementacion del codigo infor—
matico y de los algoritmos de apoyo; prueba de los compo—
nentes de cddigo existentes.

Supervision: responsabilidad de supervision y liderazgo en
la planificacion y ejecucion de actividades de investigacion,
incluyendo la tutoria externa al equipo central.

Validacion: verificacion, ya sea como parte de la actividad
o por separado, de la replicabilidad/reproduccion general de
los resultados/experimentos y otros productos de la inves—
tigacion.

Visualizacion: preparacion, creacion o presentacion del
trabajo publicado, especificamente la visualizacion/presen—
tacion de datos.

Redaccion—borrador original: preparacion, creacion o
presentacion del trabajo publicado, especificamente la re—
daccion del borrador inicial (incluyendo la traduccion sus—
tantiva).

Redaccion - revision y edicion: preparacion, creacion
0 presentacion del trabajo publicado por los miembros del
grupo de investigacion original, especificamente revision
critica, comentario o revision — incluyendo las etapas pre—
vias o posteriores a la publicacion.
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Abreviaturas, siglas y simbolos: Deben ser los aceptados inter—
nacionalmente. Las abreviaturas y siglas se deben explicar la pri—
mera vez que se mencionan. Los simbolos y caracteres griegos, al
igual que los subindices y supraindices, se deben definir claramen—
te. Los simbolos que no sean de uso corriente deberan ser descritos
con claridad en el texto.

Tablas: Se deben ordenar con numeracion arabiga e incluirse al
final del trabajo. No se pondra punto al final del encabezamiento
de la tabla.

Figuras: Los términos, las abreviaturas y los simbolos utilizados
en las figuras deben ser los mismos que aparecen en el texto. No
se utilizaran caracteres, ni simbolos poco frecuentes (son preferi—
bles los circulos, cuadrados o triangulos en blanco o rellenos). Si
son muy complejos se deben aclarar en una leyenda concisa. Los
simbolos y caracteres deben ser claros y de tamafio suficiente, de
manera que al reducirlos para la publicacion sean legibles.

Cuando se confirme que el nimero a publicar de la revista inclui—
ra la variante impresa, para la diferenciacion de varias curvas que
concurran en una misma figura no se utilizaran colores, sino dife—
rentes tipos de caracteres.

Ecuaciones y formulas: Las ecuaciones matematicas se deben
escribir en letras cursivas, con precision, en especial los subindices
y supraindices. Evite el uso de exponentes complicados y la repeti—
cién de expresiones elaboradas.

El significado de los simbolos se explica debajo de la ecuacion. En la
descripcion de los simbolos se utilizan dos puntos ().

Ejemplo:

e =t
donde:
e. Espacio recorrido
v: Velocidad
t: Tiempo

El producto de dos o mas unidades en forma de simbolos se indica
con una cruz (x) como signo de multiplicacion.

Ejemplo:
N x m (Newton metro)
T x km (toneladas kilometro)

En la division de unidades expresada en simbolos, se utiliza la linea
horizontal (), la linea oblicua (/) o las potencias negativas.

Ejemplo:
km/m, km x h™*

En las formulas quimicas los enlaces deben ir centrados y lo mas
unido posible a los atomos que se enlazan.

H-C—COOH

HOO C-C-H

H,C-COH

Unidades: Como norma general se debera emplear el Sistema In—
ternacional de Unidades y prescindir de simbolos y abreviaturas
inadecuados.

Escritura de nimeros

1. Los nimeros enteros con mas de tres digitos se escriben
en periodos de tres, de derecha a izquierda, dejando entre
si un espacio. Se excepttan los niumeros de télex, teléfonos,
ndmeros de casas en las direcciones, paginas, afos, leyes,
decretos, resoluciones y patentes.

2. Enla numeracién decimal, la separacion de la parte ente—
ra de la decimal, se hace mediante una coma (,). La parte
entera, se escribe en grupos de tres digitos, de derecha a
izquierda, a partir de la coma, separada entre si, por un es—
pacio. La parte decimal se escribe también en grupos de
tres digitos, de izquierda a derecha, a partir de la coma.

3. Cuando se escriben niimeros seguidos unos de otro, se se—
paran con puntos y coma (;) si son decimales, y mediante
comas (,) si todos los relacionados son enteros.

4. Después de un valor numérico cualquiera, los simbolos se
escriben dejando un espacio entre dicho valor y la primera
letra del simbolo. Ejemplos: 15 %, 10 °C.

Para la redaccion de manuscritos a publicar
en Otras Secciones

Los articulos de las demas secciones de la revista deben tener
como objetivo difundir, con rigor cientifico y de forma asequible al
publico en general, temas relacionados con la energética nuclear,
las diversas aplicaciones de las técnicas nucleares, energia nu—
clear, la seguridad nuclear, la proteccion radioldgica, salvaguardias
y no proliferacion. Los trabajos no deben exceder las 10 cuartillas,
incluidas ilustraciones y tablas. Deben contener resumen y titulo
en espanol e inglés. El titulo, las tablas e ilustraciones, asi como
las referencias bibliogréficas, seguiran las mismas indicaciones que
rigen para los articulos de la seccion Ciencias Nucleares e Innova—
cion Tecnoldgica. Las secciones son las siguientes:

Panorama Nuclear

Ambito Regulatorio
Salvaguardias y No Proliferacion
En la Espiral

De Interés.

Los articulos de estas secciones estan sujetos a la aprobacion del
Consejo Editorial. A consideracion del Consejo Editorial podran ser
sometidos también a arbitraje.

INFORMACION GENERAL

La revista sera publicada unicamente en version digital, excepto
que previamente se confirme por la editorial la publicacion también
en la variante impresa. Nucleus es revista arbitrada, certificada por
el Ministerio de Ciencia, Tecnologia y Medio Ambiente de Cuba, que
acredita oficialmente el cardcter cientifico—tecnoldgico de la publi—
cacion seriada, y que contribuye a su homologacion internacional.

Los autores seran informados oportunamente acerca del estado del
proceso editorial de sus trabajos. En particular, acerca de la acep—
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tacion o no por el Consejo Editorial de los articulos para su publi—
cacion en la revista.

Cuando la revista se publique en versién impresa, los autores re—
cibiran de forma gratuita dos ejemplares de la revista en la que
aparece publicado su articulo.

VIiAS DE PRESENTACION DE LOS MANUSCRITOS

En la redaccion de la revista:

Calle 20 No 4111-4113 e/ 18—Ay 47, Playa, Ciudad de La Ha—
bana, Cuba

Por correo electronico: nucleus@cubaenergia.cu

Por la web: www.cubaenergia.cu/nucleus/ nucleus.htm

Instructions for AUTHORS

to publisher on ML

ok

o0

Devoted to Nuclear Science and Technological Innovation

o QOriginal papers should not exceed 10 pages (one column)
including tables (up to 5) and illustrations (up to 5). Papers
shall be either sent by email, in Word format, Arial 12th size
font with 1,5 line spacing, or shall be directly delivered to
the Editorial Department of the journal in an electronic me—
dium. There is a maximum of 30 lines per page.

e Papers shall have the following order: Summary (in English
and Spanish) Introduction, Materials and methods, Results,
Discussion, Conclusions, Recommendations (optional), Ac—
knowledgements (optional) and Bibliographic References.
These sections should be well defined, though not neces—
sarily with headlines.

e Each work must be accompanied by a letter signed by the co—
rresponding author, stating that there is no Conflict of Interest
between the authors and also confirming that said work has
not been previously submitted to another publication.

e Papers are subject to a peer review and approval of the Edi—
torial Board.

e (Contributions to the journal are distributed free of charge to
authors. Once selected for their approval, copyright is ow—
ned by the publishing house.

Author(s): Specify full name(s) and surname(s) as well as the ins—
titution.

Title: It should be both in English and Spanish and should not ex—
ceed 120 characters, or 20 words, nor include acronyms, abbre—
viations, chemical formulas or registered names (instead of generic
names). Exceptionally, including acronyms of general use in Scien—
tific and technical literature shall be accepted.

Abstract: It should not exceed 250 words, nor should contain
acronyms, abbreviations or references. It should indicate the main
objectives and scope of the research, describe the used methods,
summarize the results and state the main conclusions. It should
be written impersonally, in past tense in both Spanish and English.
The document content will be based on 3 to 10 key words at the
bottom of the abstract, arranged in order of importance, both in
Spanish and in English at the bottom of the corresponding abs—
tract in each language. INIS shall include its appropriate descriptor
index(es) in each paper.

ORCID: (unique identification code for researchers): Represents an
unequivocal identification of an author of a publication. This code is
free and to acquire it it is necessary to register on the site https://
orcid.org/register.

Introduction:: Explain the nature and scope of the research as
clearly as possible, review relevant literature; indicate the research
methods, if necessary; mention the main research results and state
the conclusion or main conclusions drawn by the results.

Materials and methods: Most of this section should be written in
past tense and full details shall be provided. The main purpose is to
make a description and reproduce the results. The materials should
include technical specifications, the exact quantities used, as well
as the source or preparation method. Generic or chemical names
should be used.

Results: A broad, clear and simple description of experiments
should be made, providing an overview but without repeating the
details on the materials and methods used in the experiments. The
most representative data should be provided. The statement should
be written in the past tense.

Discussion: Principles, relationships and generalizations from the
results must be set out. Exceptions of lack of correlation should be
noted, and unresolved issues should be identified. It is important
to show how consistent (or not) are the results and interpretations
with previously published papers. The theoretical implications of the
work and its possible practical applications should be stated. Evi—
dence supporting each conclusion should be summarized. Present
and past tenses are to be used.

Conclusions: It should be made as clear as possible. Bibliographic
references shall not be included.

Recommendations (optional): Only options considered to provide
a sound basis to support the topic of the article and feasible to be
implemented shall be included.

Acknowledgements (optional): Include acknowledgements for
any major technical assistance received from any person who has
contributed to the review and submission of a paper, experiment or
provision of equipment, special materials, etc.
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Bibliographic References: All consulted documents must be listed
under this heading. Footnotes are not to be used. Only important
and recently published papers should be included by priority order.
Manuscripts should not exceed 20 quotations, revisions — from 25
to 50. All parts of each reference listing should be checked against
the original before submitting the article. The references in the text
should be numbered with Arabic numerals in square brackets in
their corresponding place in the paper and following a consecutive
order of appearance. References with all its required data i.e. last
name, name of author(s), title, journal title, year, volume (number):
initial page — final page are to be included after the Conclusions or
Acknowledgments in case there are some of the latter. If there are
5 or more authors, only the first 4 should be mentioned, followed by
“et al.” The titles of journals must conform to the INIS System (see
IAEA-INIS—-11).

Two bibliographic references of journals are included here below
as examples:

[12] HILLEGONDS DJ, FRANKLIN S, SHELTON DK, VIJAYAKUMAR S,
VIJAYAKUMAR V. The Management of Painful Bone Metastases with
an Emphasis on Radionuclide Therapy. J. Natl. Med. Assoc. 2007;
(99): 785-794.

[24] SRIVASTAVA SC. Treatment of join and bone pain with electron
emitting radiopharmaceuticals. Indian J. Nucl. Med. 2004; 19(3):
89-97.

References to papers published in the Proceedings of a meeting
or conference should include the following information: surname,
author’s name (s), title of the paper; it should also specify in which
meeting or conference Proceedings it was included (its denomina—
tion in the original language or transliteration in case of language
with an alphabet other than Latin), place and date of the event, as
well as the organizing institution and date of publication. The fo—
llowing references are included as an example:

[13] WHITE JR, CHAPMAN DM, BISWAS D. Fuel Management Opti—
mization Based on Generalized Perturbation Theory. Proceedings of
the Conference on Advances in fuel Management. Toronto, Canada,
June 9-12 1986. Canadian Nuclear Society. 1986.

[4] DI GEORGIO M. Respuesta multidisciplinaria desarrollada en
Argentina ante un suceso radiolégico. VIIl Congreso Regional de
Seguridad Radioldgica y Nuclear. | Congreso Latinoamericano del
IRPA. V Congreso Nacional de Proteccion Radiologica. 11 al 15 de
octubre 2010. Medellin, Colombia. 2010.

References to articles published in internet should include:
The authors (4 as maximum, et al). Title of the article. Abbrevia—
tion of the journal. Year; Volume (Number): pages. Available in: the
article’s webpage. As for example:

[17] GUPTA M, CHOUDHURY PS. Systemic radionuclide therapy for
bone pain palliation in cancer patients. Cancer News. 2014, (con—
sulted on June 20th 2016). 18(2): 12—14. Available in:
http://www.rgcirc.org/UserFiles/cancer—news—june—2014.pdf

Authorship contribution (CREDIT): The authorship roles will be
identified in the following order, each author is included in the role
that corresponds to him and omitting the roles that are not appli—
cable in each case:

O NSO~ wWN

9

10.
11.
12.
13.
14.

Conceptualization
Data curation

Formal analysis
Acquisition of funds
Research
Methodology

Project administration
Resources

Software

Supervision

Validation
Visualization

Writing — original draft
Writing — proofreading and editing

Each role is defined as follows:

1.

2.

10.

11.

12.

13.

14.

Conceptualization: ideas; formulation or evolution of the ob—
jectives and general goals of the investigation.

Data curation: Management activities to annotate (produce
metadata), clean data, and maintain research data (inclu—
ding software code, where necessary to interpret the data
itself) for initial use and subsequent reuse.

Formal analysis: application of statistical, mathematical,
computational or other formal techniques to analyze or
synthesize study data.

Acquisition of Funds: Acquisition of financial support for the
project leading to this publication.

Investigation: conducting an investigation and investigative
process, specifically conducting the experiments, or collec—
ting data/evidence.

Methodology: development or design of the methodology;
model creation.

Project administration: responsibility for managing and
coordinating the planning and execution of the research
activity.

Resources: supply of study materials, reagents, materials,
patients, laboratory samples, animals, instrumentation,
computer resources or other analysis tools.

Software: programming, software development; compu—
ter software design; implementation of computer code and
supporting algorithms; Test existing code components.
Supervision: responsibility for supervision and leadership in
the planning and execution of research activities, including
external mentoring to the core team.

Validation: Verification, either as part of the activity or se—
parately, of the overall replicability/reproducibility of the re—
sults/experiments and other products of the research.
Display: Preparation, creation, or presentation of published
work, specifically the display/presentation of data.
Writing—original draft: preparation, creation, or presentation
of published work, specifically writing the initial draft (inclu—
ding substantive translation).

Writing — revision and editing: preparation, creation or pre—
sentation of the published work by the members of the ori—
ginal research group, specifically critical review, commen—
tary or revision — including the pre— or post—publication
stages.

Nucleus N° 73, 2023

59



Abbreviations, acronyms and symbols: should be those inter—
nationally accepted. The abbreviations and acronyms should be
explained the first ime mentioned. Symbols and Greek characters

Figures: The terms, abbreviations and symbols used in the Figures
should be the same of the text. Do not use characters or uncommon
symbols (blank or filled in triangles, circles or squares are prefe—
rred). If they are too complex, they must be specified in a concise
caption. Symbols and characters must be clear and readable when
reduced in size.

Whenever it is confirmed that the journal to be published shall in—
clude a printed version, in order to differentiate the various curves
included in a single figure, different types of characters and not co—
lours shall be used.

Equations and formulas: mathematical equations should be writ—
ten accurately, especially subscripts and superscript. Avoid using
complex exponents and repetition of elaborate expressions.
The meaning of symbols is explained below the equations. To des—
cribe symbols a colon is used. [ :]
Example:
e =t
Where:
e: Space travelled
v: Speed
t: Time

The product of two or more units in the form of symbols is indicated
by a cross (x) as a sign of multiplication.

Example:

N x m (Newton meter)

T x km (tonnes)

In the division of units expressed in symbols, a colon [:], a slash or
slant [/] or negative exponents are to be used.

Example:

km/ m, km x h-1

In chemical formulas the bonds must be centered and as close as
possible to the bonded atoms.

Example:
H—C—COOH

HOO C-C-H

H,C-COH

Units: As a general rule, the International System of Units must be
used and inadequate symbols and abbreviations must be avoided.

Writing numbers

1. Whole numbers with more than three digits are written in
groups of three, from right to left, leaving a space between
them. Exceptions to the preceding rule are telex numbers,
telephones, house numbers in addresses, pages, years,
laws, decrees, resolutions and patents

2. Indecimal numbering, a comma (,) is used to separate who—
le numbers and its decimal portion. The whole number is
written in groups of three digits, from right to left, from the
comma, separated from each other, by a space. The decimal

portion is also written in groups of three digits, from left to
right, from the comma.

3. When numbers are written next to each other, they are se—
parated by semicolons (;) if they are decimals, and by com—
mas (,) if all the numbers mentioned are whole.

4. After any numeric value, the symbols are written leaving a
space between that value and the first letter of the symbol.
Examples: 15 %, 10 °C.

Publications in OTHER SECTIONS

The articles in other sections of the journal should be aimed at dis—
seminating, with scientific rigor and in a way accessible to the public
in general, issues related to nuclear energy, the different applica—
tions of nuclear technology, nuclear safety, radiation protection, sa—
feguards and non proliferation. Papers should not exceed 10 pages,
including illustrations and tables. They should contain an abstract
and title in English and Spanish. The title, tables and illustrations
shall follow the same directions applied to papers from the Nuclear
Science and Technological Innovation Section. The sections are:

Nuclear Outlook

Regulatory Area

Safeguards and Non—proliferation
In the Spiral

Matters of Interest

The articles in these sections are subject to the approval of the Edi—
torial Board. Considering the editorial board suggestions, the arti—
cles could be also submitted to arbitration.

GENERAL INFORMATION

The journal is only to be published in electronic format, except in
case the publication of a printed version of the journal is previously
confirmed by its Editorial Board. Nucleus is a peer—reviewed journal,
approved by the Ministry of Science, Technology and Environment of
Cuba, which officially certifies its scientific and technological cha—
racter, and contributes to its recognition as a journal equivalent to
other international publications.

The authors shall be duly informed about the editorial process of
their papers, in particular, about the approval or not by its Editorial
Board of the papers to be published.

Whenever the journal is published in a printed version, the authors
shall receive free of charge two copies of the journal in which the
paper in question is published.

ARTICLES SHALL BE EITHER SENT BY ORDINARY MAIL TO
THE JOURNAL'S POSTAL ADDRESS:

Nucleus Editorial Dept.

Calle 20 No. 411 e/ 41 y 47, Miramar, Playa, CP 11300, Havana,
Cuba;

BY Electronic mail: nucleus@cubaenergia.cu

OR Website: www.cubaenergia.cu>publicaciones>nucleus
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