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PANORAMICA DE LAS

APLICACIONES DE LAS

~ RADIACIONES IONIZANTES

INTRODUCCION

En el presente articulo, se intenta ha-
cer una breve exposicion de las aplica-
ciones no energéeticas de la tecnologia
nuclear, es decir, de aquellas que tie-
nen su fundamento en las radiaciones
emitidas por los radionucleidos natura-
les y artificiales o en las inducidas a
través de dispositivos aceleradores de
particulas cargadas eléctricamente
(aceleradores y aparatos generadores
de rayos X).

Las aplicaciones de las radiaciones
son todos aquellos procedimientos ins-
trumentales que, teniendo por objeto
alguna finalidad practica, estan basa-
dos:

® En la informacion que proporcionan
los detectores acerca de las radia-
ciones emitidas por los radionuclei-
dos © por otras fuentes, y

® En la alteracion de las propiedades
fisicas, quimicas o biologicas que las
radiaciones provocan en los siste-
mas materiales sometidos a su irra-
diacion.
La mayor parte de las aplicaciones
caen dentro del primer grupo. El anali-
sis de las sefiales de los detectores
permite obtener informacién sobre el
sistema material donde se encuentran
los atomos radiactivos o sobre el sis-
tema material sometido a irradiacion de
particulas o de radiaciones electro-
magnéticas.
En el segundo grupo de aplicaciones,
se aprovechan generalmente los efec-
tos quimicos inducidos por las radia-
ciones en los sistemas materiales so-
metidos a ellas; estos efectos quimicos

equivalen a modificaciones en su com-
posicion quimica sin adicion de reac-
tivos.

Las aplicaciones de las radiaciones
vienen caracterizadas, tanto por el tipo
de radiacion y su origen de produccion
como por los campos o subcampos en
los gue tienen lugar dichas aplicacio-
nes. Las radiaciones usadas suelen ser
de tipo electromagnético, de origen nu-
clear (radionucleidos) o de enfrenta-
miento de particulas cargadas (rayos
X) o, simplemente, haces de particulas
cargadas, haces de neutrones, etc. El
presente trabajo se centrara principal-
mente en las radiaciones nucleares
emitidas por los radionucleidos o radi-
sotopos, cuya fuente principal de pro-
duccion son los reactores nucleares o
los aceleradores.

Los campos de aplicacion son muy va-
riados, pero se suelen agrupar en los
siguientes: sanitario (medicina nuclear,
farmacologia); industrial (técnicas de
analisis no destructivo, seguimiento de
procesos, dopados de materiales se-
miconductores, esterilizacion de mate-
rial médico, conservacion de alimen-
tos); obras publicas (hidrologia y me-
teorologia); agricola y biocldgico (lucha
contra plagas, procesos de asimila-
cion, dispersion de particulas), y cienti-
fico y tecnico (biologia molecular, ciné-
tica de las reacciones quimicas, fisica
de los haces de particulas cargadas y
neutras, desarrollo de materiales es-
pecificos).

En lo que sigue, se describiran las apli-
caciones citadas mas importantes y se
mostrara una panoramica historica del
desarrollo del sector de los radisoto-
pos y sus aplicaciones en Espafia.
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APLICACIONES BASADAS
ENEL ANALISIS DE LAS
SENALES DE DETECTORES
DE RADIACIONES

Un primer ejemplo puede ser el empleo
de los trazadores radiactivos; son ato-
mos radiactivos o moléculas marcadas
en estado "libre" que se incorporan a
sistemas dinamicos (como pueden ser
los organismos vivientes, los procesos
industriales o naturales, o simplemen-
te los “experimentos” de investigacion
cientifica y técnica) para proporcionar
informacién sobre los fenébmenos me-
tabdlicos, de mezcla, de difusion, etc.
que en ellos ocurren.
Evidentemente, el comportamiento de
los trazadores radiactivos en aquellos
sistemas dependera de la forma quimi-
ca en que éstos se encuentren; de ahi
- que la preparacion del material radiac-
tivo, desde su produccion hasta el
““marcado”, sea la etapa mas delicada
en todas las técnicas de empleo; de
esto se encargan los profesionales que
trabajan en radioquimica y radiofarma-
cia, ramas que constituyen especialida-
des impartidas en las universidades de
todos los paises desarrollados.
Especial importancia tienen las aplica-
ciones en diagnosis médica. Cuando
se trata de realizar un diagndstico in
vivo se le suministra al propio paciente
el preparado farmacéutico marcado
(radiofarmaco), el cual, en su metabo-
lismo, se fija selectivamente en un o6r-
gano, permitiendo su visualizacion con
auxilio de un equipo detector: gamma-
camara o camara de Anger (1963), ca-
mara de positrones (1983), etc.
Sin embargo, el sistema material obje-
to del trazado radiactive no tiene que
estar constituido necesariamente por
un organismo viviente o por un proce-
so industrial o natural complejo; puede
ser, simplemente, una parte reprasen-
tativa del mismo (muestra). En ella es
susceptible de practicarse la dilucion
isotopica de un compuesto marcado,
dando lugar a las técnicas llamadas ra-
dioanaliticas tales como se usan en el
diagndstico médico in vitro: el empleo
de antigenos (*) marcados (radioinmu-
noanalisis o RIA) permite determinar
pequenisimas concentraciones de toxi-
nas, hormonas y drogas en medios
muy complejos como la sangre, tejidos,
etc. Todas estas técnicas han supues-
to una enorme revolucién tanto en la
clinica médica como en la veterinaria y
han sido el origen de la Medicina Nu-
clear, subsector donde se encuentran
las mas importantes aplicaciones de
las radiaciones nucleares.
En las etapas iniciales de la Medicina
Nuclear —recuérdese que el primer su-
{*) Sustancias que el organismo reconoce extrafias
¥ que provocan una reaccion inmunofogica (pro-

duccidn de anticuerpos especificos) para su efi-
minacion.
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ministro de un producto radiactivo con
fines médicos (1 mCi de C-14 enviado
desde Oak Ridge N. L. al hospital de
San Luis en Missouri) tuvo lugar en
1946 y que la primera vez que en ra-
dioterapia se sustituyeron las agujas
de radio por Co-60 fue en 1948 (hospi-
tal del estado de Ohio)- se emplearon
como radiofarmacos simples disolucio-
nes acuosas de muy diversos radisoto-
pos, asi como moléculas marcadas de
las cuales se sabia que eran metaboli-
zadas selectivamente por un dérgano
determinado. Por ejemplo: disolucio-
nes acuosas de I-131 en forma de yo-
duro para visualizar el tiroides; diureti-
cos como el neohidrin marcado con
Hg-203 e hipuran con [-131 para el ri-
fion; coloide de oro marcado con
Au-198 para el esqueleto, etc.
Porteriormente, el numero de radiséto-
pos utilizados como trazadores se fue
reduciendo paulatinamente como con-
secuencia de la busqueda de un radio-
farmaco ideal, es decir, un radiofarma-
co que permitiera obtener la imagen de
mejor calidad del érgano explorado en
las mejores condiciones para el pacien-
te y personal sanitario.

Actualmente se realiza la practica tota-
lidad de las exploraciones de la Medi-
cina Nuclear con unos pocos radisoto-
pos. Sin duda el mas importante es el
Tc-99 m con cuyos radiofarmacos se
llevan a cabo el 80% de las exploracio-
nes in vivo del paciente. En RIA es uti-
lizado el 1-125. Otros radionucleidos
importantes son los producidos por
acelerador (al contrario de los citados
anteriormente que se fabrican en los
reactores nucleares, excepto el 1-125
que puede ser obtenido de ambas

fuentes) tales como el 1-123 (de trece
horas de periodo fuente a los ocho dias
del I-131), el Ga-67 (setenta y ocho ho-
ras), usado en la deteccion de proce-
sos inflamatorios y tumorales; TI-201
(setenta y cuatro horas) de uso especi-
fico en la deteccion de lesiones cardio-
vasculares, etc.

Especial mencion en el sector de los
radisotopos merece la aplicacion de ra-
dionucleidos de periodo corto (minu-
tos) emisores de positrones que ha re-
volucionado recientemente (1983) la vi-
sualizacién anatémica y funcional del
organismo humano: la tomografia de
emision positronica (PET). Los radiso-
pos citados emiten positrones que su-
fren reacciones de aniquilacion con
electrones dando lugar a sendos foto-
nes de 0.51 MeV en direcciones opues-
tas. De este modo, |la deteccion en con-
cidencia de estos fotones permiten con
el auxilio de una potente informatica,
tomografiar un organo, convertido cir-
cunstancialmente en fuente emisora
como consecuencia de la absorcion del
radiofarmaco.

Los trazadores radiactivos no sola-
mente encuentran aplicaciones en la
medicina, sino también en otros mu-
chos campos. Como ejemplos se pue-
den citar la medida de caudales en
corrientes superficiales, fugas de
aguas embalsadas, de gas en canaliza-
ciones de ciudad, busqueda de acuife-
ros, etc. En investigaciéon agricola se
realizan estudios de fisiologia vegetal,
movimiento de oligoelementos en sue-
los, accion de herbicidas, etc.

Otras aplicaciones de tipo instrumental
son las derivadas del uso de fuentes
encapsuladas, en las cuales el material



radiactivo se encuentra confinado her-
méticamente. Estas fuentes se situan
en secciones estratégicas de procesos
productivos y proporcionan informa-
cion continua sobre el medio que fluye
o permanece entre la fuente y el detec-
tor; con ello se posibilita la actuacion
de servomecanismos correctores de
toda desviacion prevista. Los medido-
res de espesor en la industria del pa-
pel y laminados, los medidores de es-
pesor empleados en la automocion de
sistemas repetitivos (almacenamiento,
moldeo, envasado, etc.), las sondas
usadas en testificacion de sondeos, los
sensores de rechazo de estériles en la
mineria extractiva, etc. son muestras
del empleo de estas fuentes radiac-
tivas.

El uso de fuentes de Ir-192 para gam-
magrafia y de equipos de generacion
de rayos X duros para radiografia in-
dustrial es otro ejemplo tipico del uso
de las radiaciones en los campos de la
soldadura y de deteccion de defectos
en sistemas y componentes.

APLICACIONES BASADAS EN
LOS EFECTOS DE LAS
RADIACIONES EN LA
MATERIA

Estas aplicaciones sacan partido del
depdsito de energia (dosis) por las ra-
diaciones en los sistemas materiales
sometidos a su accion. De hecho, la
energia depositada puede dar lugar a
efectos quimicos, es decir, crear o des-
truir enlaces quimicos o también pue-
de desplazar atomos de sus posicio-
nes reticulares. La polimerizacion, in-
jerto y reticulado de plasticos son buen
ejemplo de lo primero y la implantacion
de iones para modificar las superficies
metdlicas, de lo segundo.

En el caso de irradiacidén con haces de
particulas se pueden producir transmu-
taciones que dan lugar a nuevos ato-
mos en el material blanco o a la emi-
sion de radiaciones caracteristicas. E/
dopado de .materialessemiconducto-
res por irradiacion.-neutronica (trans-
mutacion de un atomo de la red crista-
lina en otro donador de electrones de
conduccidn) o la incipiente terapia con
particulas o con rayos X ultraduros son
ejemplos tipicos de esta clase de apli-
caciones.

Otras veces, la energia depositada en
el sistema es utilizada para hacer reac-
tivos sustancias que se desea eliminar
(contaminantes), como los oxidos de
azufre y nitrégeno de las centrales tér-
micas de combustibles fosiles.
Cuando el sistema material posee al-
gun tipo de actividad bioldgica (orga-
nismo viviente, contaminacion micro-
biana), los efectos quimicos afectan, en
primer lugar, a las grandes estructuras
moleculares que soportan la vida como

i

TABLA A.l
MUESTRAS IRRADIADAS EN EL NUCLEO DEL REACTOR JEN-1

ANOS 61 62 63 64 65 66 67

68 69 70 71 72 73 74 75 76 77 78 79

totales por
sustancias

Oro en laminas 22 46 32 34 36 51 50
Oro en granulos 48 46 26 19 31 29 19
Azufre 109 38 22 15° 22 “10
Iridio (alambres) 2 2 4 2 7 9
Iridio (fuentes) 15 4 1 4 6 16
Bromuro potdsico

Oxido de Teluro 13 1

Acido Teldrico 6 41 53 69 77 71 93
Oxido de Mercurio 2 ¥ Z 13 11 19
Cloruro potasico 16 13. 1 3 4
Cobalto y Oxido .

de Co 5 5 1 2
U y compuestos 1 2 5 15 1
Oxido de hierro 1 2 2
Cromato potasico 12 25 33 28 32 12 2
Ferrocianuro potasico 10 7 2 1
Antimonio 5 4 1 5 3 3
Bfomuro aménico 1 1720 1 14
Nitruro de aluminio 2 2 12

Otras 34
Totales por aric

5 1% 12 42l AT 12

43

12
17
17
26
48
69
14

s

34

25
18

13
19

26
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1

267 243 195 201 271 247 255 318 176

15 38 44 41 38 40 43 38 42 38 716
8 22 27 23 10 3 11 268 6 § 402
4 911 &8 8 8 7 7 8 8 314
4 18 20 16 20 18 15 7 172
11 9 3 96
7 4 31 20 26 5 12 3 3 142

17 8 1 2 19 2 132
521

13 2 3 4 5 86
1 4 2 5 2 1 6 60
6 2 3 1 2 34

65 1 94

2 11 11

1 146

20

1T 6 1 3 38

46

6 22

1 12 4 11 184

e
45 95 186 148 98 101 126 105 99 60 3.236 TOTAL

el DNA, proteinas, etc. y se manifiestan
como efectos bioldgicos; tales son la
pérdida de capacidad reproductora, la
aparicion de mutaciones, etc., en siste-
mas biologicos elementales, los cuales
dan lugar a importantes aplicaciones
radiobioldgicas como la esterilizacion
microbiana o la radioterapia oncolégi-
ca. Para ello se requiere la utilizacion
de fuentes intensas de radiacion (habi-
tualmente del orden de cientos de mi-
les de curios) como el caso de los irra-
diadores gamma de Co-60 o Cs-137,
para uso industrial o sanitario, y de las
unidades de cobaltoterapia, las cuales
se pueden encuadrar en el subsector
de la Medicina Nuclear. En los prime-
ros se persigue la reduccion de la car-
ga microbiana en productos que re-
quieren alto grado de asepsia (material
de uso médico, alimentos) o en siste-
mas que, por su funcion, acumulan una
elevada concentracion de patogenos
(depuradoras, abonos, afluentes). Con
las fuentes de Co-60 se intenta el con-
trol de neoplasias tumorales, con evi-
dentes muestras de éxito en muchos
casos.

CONSIDERACIONES FINALES

Las aplicaciones no-energéticas, como
habra podido apreciarse en esta some-
ra descripcion, constituyen un conjun-
to amplio de técnicas, susceptibles de
aplicacion en cualquier campo imagina-
ble y, por ende, fuente inagotable de
innovacion tecnologica.

La investigacion, por otro lado, de los
mecanismos que gobiernan los proce-
sos fisicos, quimicos y bioldgicos es
también largamente tributaria de las
aplicaciones de los isotopos y de las
radiaciones, los cuales han contribuido
a esclarecer gran parte del conoci-
miento que ahora se posee sobre el
mundo material que nos rodea.
Algunas de las aplicaciones no energé-

ticas han adquirido naturaleza rutinaria
en la industria y en la medicina, sobre
bases puramente economicas y comer-
ciales. Tal es el caso de los productos
irradiados como la polimerizacion de
plasticos y la esterilizacion del material
meédico, la utilizacion de radiofarmacos
para el diagndstico por técnicas nu-
cleares, el empleo de fuentes de cobal-
t0-60 en la radioterapia y el de fuentes
encapsuladas para la automocion de
sistemas. Otras aplicaciones estan en
ciernes de afianzamiento industrial,
como la conservacion de alimentos, la
esterilizacion de lodos de depuradoras,
el tratamiento de efluentes contami-
nantes, etc. El volumen economico de
las aplicaciones ya en curso, se cifra
en el mundo en varios millares de mi-
llones de ddlares anuales.
Naturalmente, el despliegue de las apli-
caciones requiere una infraestructura
de laboratorios (instalaciones radiacti-
vas), equipos (detectores y celdas) y
servicios (radioproteccion y gestion de
residuos), sin la cual no cabe pensar
en poder sacar partido al empleo de
las radiaciones. Todo ello, por supues-
to, bajo la vigilancia de un organismo
gue regule el buen uso de las sustan-
cias radiactivas.

La provision de estas sustancias, cum-
pliendo estandares de calidad acordes
con su aplicacion, es una faceta digna
de consideracion, ya que el caracter
perecedero de las mismas obliga a un
fuerte acoplamiento entre la produc-
cion y el consumo, especialmente en
los casos en que las sustancias tengan
un fuerte decaimiento temporal (perio-
dos cortos) o tengan que aplicarse en
lugares distantes del centro productor.
Asi, si un pais no tiene produccion pro-
pia, todas las aplicaciones tendran que
basarse en operaciones de importa-
cién, tropezandose con el limite natu-
ral de aquellas que, por su corto perio-
do (menor de un dia, pongase por
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caso), ho son susceptibles de suminis-
tro exterior. Ello es sumamente impor-
tante en lo que a los radiofarmacos se
refiere, porque la tendencia actual, gra-
cias a la celeridad de los procesos
electrénicos e informaticos, apunta ha-
cia el empleo de trazadores de perio-
dos cada vez mas cortos, por ser los
que menores problemas presentan
desde los puntos de vista de los resi-
duos radiactivos, de la contaminacion
ambiental o de la irradiacion del pa-
ciente.

En Espana estan cubiertas las aplica-
ciones que utilizan sustancias radiacti-
vas de periodo largo, siempre re-
curriendo a su importacion, que supe-
raba los mil millones de pesetas FOB
en 1982 (ver APENDICE), por no dispo-
ner actualmente de los medios de pro-
duccion necesarios, cual son los reac-
tores nucleares de investigacion, ace-
leradores de particulas y laboratorios
radioquimicos. Por otra parte, la falta
de produccion propia de radisotopos
excluye las cada dia mas interesantes
posibilidades de aplicacion de los de
periodo corto.

Tales posibilidades se han perdido de-
finitivamente para Espafa al haber
anunciado recientemente (E/ Pais,
16/2/87) el CIEMAT (antigua Junta de
Energia Nuclear) el desmantelamiento
del unico reactor productor de radionu-
cleidos existente en nuestro pais, el
reactor JEN-1, en el cual desde 1984
se estaba llevando a cabo un proyecto
de actualizacion con el fin, entre otros
muchos, de conseguir aumentar su
produccion. Esta produccion habia lle-
gado a ser importante al final de los
afos sesenta, habiéndose llegado a un
autoabastecimiento de mas del 70% de
la demanda total (ver APENDICE).

APENDICE: LA PRODUCCION
Y EL MERCADO DE ~
RADISOTOPOS EN ESPANA

GENERALIDADES

Las dos fuentes principales de produc-
cion de radisotopos son los reactores
nucleares y los aceleradores de parti-
culas. Estos Ultimos participan en la
produccién masiva para uso médico
desde hace un par de lustros. Su intro-
duccion se debio al hecho de haber en-
contrado aplicacion a unos cuantos
isotopos (I-123, Ga-67, TI-201, etc.) que
compiten favorablemente con oftros
producidos en reactores nucleares por
su mas corto periodo de desintegra-
cion y menor energia de los fotones
emitidos, todo lo cual implica un menor
riesgo de irradiacion para el paciente y
para el personal sanitario que los ha
de aplicar.

Sin embargo, los radisdtopos produci-
dos actualmente en reactores nuclea-
res siguen dominando el mercado de
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las aplicaciones médicas y constituyen
la Unica fuente de is6topos radiactivos
para uso industrial.

La produccion de radisétopos en Espa-
fna se ha realizado en el reactor expe-
rimental JEN-1, propiedad de la antigua
Junta de Energia Nuclear (hoy CIE-
MAT), desde practicamente el afo
1958 en gue comenzo a funcionar. Sin
temor a exagerar se puede afirmar que
el desarrollo de las aplicaciones de los
radisotopos en nuestro pais ha estado
intimamente relacionado con la activi-
dad de produccion de este reactor y
de los laboratorios de radioquimica
anejos al mismo. Es mas, la evolucion
histérica del mercado espanol de radi-
sotopos también ha estado relaciona-
da con la historia de este reactor.

EL REACTOR EXPERIMENTAL JEN-1.
BREVE HISTORIA DE SU UTILIZACION
COMO PRODUCTOR DE RADISOTOPOS

El reactor JEN-1, situado en los terre-
nos que el CIEMAT tiene en la Ciudad
Universitaria de Madrid, es un reactor
experimental de 3 MWt de tipo piscina.
Aungue como tal reactor experimental
ha sido operado con multitud de pro-
positos (estudios de materiales nuclea-
res, prueba de elementos combusti-
bles, fisica de neutrones, analisis por
activacion, neutrografia, etc.), su prin-
cipal utilizacién, por supuesto en mer-
ma de otras, ha sido como productor

de radisotopos. Con este fin era ope-
rado durante diez o doce horas diarias,
cinco dias por semana, a 2 MWt de
potencia.

En la tabla A.| (tomada del trabajo Vein-
tidos arios de funcionamiento del reac-
tor JEN-1, de V. Alcober Bosch,
OUR/52, JEN, julio de 1981) se mues-
tra una relacién de materiales irradia-
dos durante el periodo 1961-79 para
produccion de radisétopos y en la figu-
ra A.l (op. cit.) el histograma del nume-
ro de muestras de dichos materiales
que fueron irradiadas. Como se puede
observar en dicha figura aparecen dos
fechas clave que determinan dos “épo-
cas” de la vida del reactor como pro-
ductor.

En el bienio 1970/71 el reactor estuvo
parado durante muchos meses a, cau-
sa de un proyecto de modificacion.
Este periodo fue seguido de una reduc-
cién en su produccion que se prolongod
hasta el aflo 1980, fecha en que fue
parado de nuevo por motivos adminis-
trativos. Desde esta ultima fecha el
reactor solamente ha operado en con-
tadas ocasiones a 100 MWt, por lo que
su produccion de radisotopos ha sido
casi nula. Finalmente, a principios de
1984 se pard definitivamente para lle-
var a cabo sobre él un proyecto de ac-
tualizacion, el cual contemplaba, entre
otros objetivos, su potenciacion como
productor de radisétopos. Cuando di-
cho proyecto estaba a punto de con-
cluir (realizacion proxima al 75%) se

F Al Muestras irradiadas en el nilcleo def reactor JEN-1.
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tomo la decision de su definitiva clau-
sura y, por tanto, el aparente final de
la produccion espanola de estas sus-
tancias.

Durante la primera época de su histo-
ria, el reactor JEN-1 fue aumentando
su produccion de acuerdo con la de-
manda de radisétopos por la sociedad
espanola (Fig. A.ll). En esta época se
llegd a abastecer un 70% de la deman-
da total. En la figura A.lll se puede ver
la actividad también creciente de los la-
boratorios de radioquimica, y prepara-
cién y distribucion de radisotopos de
la JEN.

Sin embargo, el comienzo de su segun-
da eépoca estuvo condicionado por dos
sucesos importantes. El primero fue el
proyecto de modificacion ya citado.
Con objeto de potenciar su capacidad
de reactor experimental de prueba de
materiales (para dar respuesta a la de-
manda de nuestra incipiente tecnologia
nuclear en su vertiente de aplicaciones
energeéticas) se desarrolld un proyecto
que mermo¢ su capacidad productiva en
varios aspectos sin haber conseguido
su objetivo principal. Ademas, la in-
terrupcion de la produccidon ocasiond
la falta de confianza y consiguiente
pérdida irreversible de usuarios. El se-
gundo suceso importante fue la entra-
da en vigor del Reglamento de Instala-
ciones Nucleares y Radiactivas (Decre-
to 2869/1972 de 21 de julio, BOE num.
255, de 24 de octubre de 1972). Este
decreto supuso, de hecho, la liberaliza-
cién del mercado esparnol de radiséto-
pos como se puede observar (Fig. A.IV)
del aumento, experimentado a partir de
1973, de las importaciones de estas
sustancias realizadas por las empre-
sas privadas, nacidas bajo sus auspi-
cios: una de las ocho compaiias im-
portadoras mas importantes posee li-
cencia desde marzo de 1973, otra des-
de noviembre de 1974, tres son de
1976, dos de 1977 y la restante de
1979. A partir de 1973 la demanda de
sustancias radiactivas por la sociedad
espariola fue muy grande y la pequefia
capacidad de produccion del reactor
JEN-1 tal cual estaba siendo operado,
unida a la poca agresividad comercial
de la JEN, no pudieron hacerle frente.
No obstante, la pérdida del mercado
espariol de radisotopos por parte de la
JEN (aun responsable por la Ley
25/1964 sobre Energia Nuclear de todo
lo relativo a su produccién y fomento
del desarrollo de sus aplicaciones) no
se debié solamente a las razones
apuntadas anteriormente. Otra de las
causas fundamentales fue el claro
abandono del sector por parte de las
autoridades, hecho que se ha produci-
do también, desgraciadamente con
bastante frecuencia, en otros sectores
del desarrolio de la tecnologia nuclear
espafola. Por aquel entonces ni se

F Il vista general del reacior
JEN-I. En el centro se
puede observar el nu-
cleo, lugar donde se irra-
dian las muestras para
producir radisdtopos, ro-
deado por un halo azula-
do que corresponde a la
radiacion producida por
efecto Valilov-Cheren-
kov

DISTRIBUCION DE ISOTOPOS RADIACTIVOS
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hizo nada por optimizar la produccion
del propio reactor ni la de los laborato-
rios de radioquimica (por ejemplo, no
se llego a fabricar Tc-99, el cual esta-
ba comenzando a ser demandado por
la sociedad en todo el mundo).

El penultimo esfuerzo por recuperar el
tiempo perdido en este campo (y en
otros de la tecnologia nuclear) se inten-
td con la solicitud de creacién del Cen-
tro Nacional de Energia Nuclear de So-
ria (febrero de 1977), el cual fue auto-
rizado en 1980 (Orden ministerial de 10
de octubre, B.O.E. Num. 258 de 27 de
Octubre de 1980). En este segundo
centro de la JEN se deberia construir
el nuevo reactor experimental JEN-II|
de 20 MWH, cuyo disefio basico se ha-
bia realizado en 1976, y los nuevos la-
boratorios de produccion de radisoto-
pos que podrian hacer frente a la de-
manda nacional e incluso se podria in-
tentar la exportacion. Sin embargo,
como de costumbre, este proyecto fue
abandonado y se perdio la pendltima
oportunidad de recuperar la posicion
alcanzada en épocas anteriores y que
ya se habia perdido.

Finalmente, en 1984 se hizo un ultimo
esfuerzo para intentar recuperar lo que
solamente podria ser una pequefa par-
te del sector de los radisétopos: la pro-
duccion de isotopos de vida corta (que
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F A.IV Evolucion de fa cobertura nacional del mercado espanol de radisétopos durante la segunda «épocay

del reactor JEN-/

no pueden ser importados a riesgo de

transportar actividades en origen dis-
paratadamente elevadas) o aquellos
muy especiales fabricados bajo de-
manda por y para la ciencia y tecnolo-
gia espanolas. Con este objeto se lle-
vo a cabo el proyecto de actualizacion

del reactor JEN-1, el cual, de nuevo,
ha sido abandonado. Con ello se pier-
de la ultima oportunidad de estar mini-
ma, pero dignamente presentes, en
este campo cientifico y tecnoldgico en
expansion en las sociedades indus-
triales.

F A.V Evolucion de las importaciones espanolas en el sector de los radisétopos
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EL MERCADO ESPANOL DE
LOS RADISOTOPOS

Como ya se ha manifestado en el
parrafo anterior, la JEN cubri¢ con sus
productos un alto porcentaje de las ne-
cesidades del mercado espanol duran-
te la primera “época” del reactor
JEN-1. Desgraciadamente el porcenta-
je de cobertura nacional fue disminu-
yendo durante la segunda “época”, so-
bre todo a partir de 1973, hasta alcan-
zar un valor minimo (menor del 5%) en
1979 (Fig. A.IV) y nulo a partir de 1984
(parada definitiva del reactor JEN-1).
En lo que sigue se exponen los resul-
tados de un estudio realizado en 1982
por la Division de Isotopos de la JEN
(Anexo | al estudio Ef mercado espariol
de radisdtopos, JEN, abril de 1981,
realizado por M. Barrachina Goémez, M.
A. Villar Castejon y M. Ropero Gonza-
lez). Dicho estudio se llevo a cabo con
una cierta escasez de medios, pero es
un analisis realista de la evolucion del
mercado espariol de radisdtopos en la
década de los setenta, presenta su
composicion y naturaleza en el trienio
1979/81 y permite sacar consecuen-
cias extrapolables al momento presen-
te. Sin entrar en detalles sobre la me-
todologia usada y sobre las fuentes de
informacién utilizadas (archivos JEN,
estadisticas de la D. G. de Aduanas e
informes de los centros extranjeros de
produccidn, principalmente), la situa-
cion desde 1970 a 1981 se podria re-
sumir del siguiente modo:

® Las importaciones espafiolas de ra-

disétopos, principal fuente de sumi- -

nistro de estos productos, fueron de
413 MPta en 1980 y de 898 MPta en
1981, segun datos de la D. G. de
Aduanas. La tasa anual promediada
de crecimiento de las importaciones
registro, en el periodo 1973-1981, un
valor acumulativo superior al 50%
anual (Fig. A.V). El valor econdmico
a nivel usuario se muestra en la figu-
ra A.VI, estimada admitiendo un 50%
sobre el valor F.O.B. (factor 1.5) por
gastos asociados a la imortacion y
de otro incremento del 50% para que
las empresas privadas amorticen
gastos y generen beneficios. Como
se puede observar, dicho valor supe-
ro los 1000 MPta en 1980 y se situd
alrededor de los 2000 MPta en 1981.
@ El subsector de la Medicina Nuclear
es el principal consumidor de pro-
ductos radiactivos comercializados
en Espana. Por ejemplo, en 1980 las
remesas (envios), la actividad mani-
pulada y el valor a nivel usuario tota-
lizan 47.500, 69.4 KCiy 1.115 MPta,
respectivamente. Los indices res-
pectivos de consumo en Medicina
Nuclear fueron 98,2%, 1,7% y 90%.
Estos mismos indices para la terapia
del cancer con fuentes de Co-60 fue-
ron 0,4%, 56% y 2,5%, respectiva-

mente, pero hay que tener en cuen-
ta el caracter especial de este radi-
sétopo cuya cadencia de reposicion
es superior a un afo. En el caso de
las aplicaciones industriales (fuentes
encapsuladas de Ir-192 para gam-
magrafia) los indices fueron 1,4%,
38,7% y 7,5%, respectivamente; este
subsector disminuyo con respecto al
afio anterior (1979) cuando contribu-
yo con un consumo del 4 % de las
remesas y el 19 % del valor econo-
mico (115 MPtas).

® El nivel de cobertura nacional (JEN)
ha estado disminuyendo desde 1973
hasta alcanzar un valor minimo en
1980: 7% en el numero de remesas,
menos del 1% en cuanto a la activi-
dad manipulada y un 2% en el valor
econdmico a nivel de usuario.

® Los componentes del mercado
espanol de mayor peso economico
lo constituyen los estuches usados
en RIA, los generadores de
Mo-99/Tc-99m, las fuentes encapsu-
ladas de Ir-192, los radiofarmacos
marcados con |-131, etc. En la figu-
ra A.VIl se muestra el espectro com-
pleto del mercado.

® Con respecto a los usuarios mas
destacados, el consumo por las En-
tidades de Derecho Publico supera
al del sector privado en 1980: 47,2%
y 52,8% en 1979, y 57,9% y 31,9%
en 1980, respectivamente, en valor
economico a nivel de usuario (680
MPta y 1.115 MPta, respectivamen-
te, en los afos 1979 y 1980).

e Como se puede observar en la figu-
ra A.VIl, laJEN, en las circunstancias
por las que pasaba en 1980, jamas
podria cubrir las necesidades nacio-
nales. Esto es verdad no soélo para
las fuentes de elevada actividad es-
pecifica (Co-60 e Ir-192), que nunca
se llegaron a fabricar"en Espafa,
sino también para los radisétopos y
radiofarmacos utilizados por la Me-
dicina Nuclear espafiola. El valor de

los productos consumidos por este
subsector ascendid a 1.003 MPta.
De ellos solamente el 10,4% estaba
constituido por productos que, en
teoria, podria suministrar la JEN. De
ese 10,4%, el 82% (85 MPta) fue su-
ministrado con material importado
por las empresas privadas y sola-
mente el 18% fue distribuido por la
JEN. Y todo ello a pesar de que los
precios de los productos distribuidos
por la JEN eran netamente inferiores
a los comercializados por las empre-
sas privadas: por ejemplo, el prome-
dio de pta/mCi de radiofarmacos de
[-131 era de 1.934 para la JEN vy
14.815 para las empresas privadas,
el oro coloidal 87 y 461, el de radio-
farmacos de Hg-203 3.617 y 9.500,
etc.

Todo lo anterior permite concluir que:

— El mercado espafol de radisétopos
ha mantenido una situacion de de-
pendencia casi total con respecto a
suministradores extranjeros.

— Esta situacion se ha ido denuncian-
do (intento de hacerse con el merca-
do nacional a través de las instala-
ciones disenadas para el C. N. de
Soria) en repetidas ocasiones, pero
la respuesta de las autoridades ha
sido siempre de un progresivo aban-
dono del sector en vez de tratar de
introducir correcciones.

— El valor F.0.B. del mercado actual
podria estimarse (aplicando un cre-
cimiento acumulativo real del 30%
anual en vez del 50% medio deduci-
do de la figura A.V para tener en
cuenta valores constantes y posible
recesion econdmica en los Ultimos
afos) en unos 5.000 MPta anuales.

- Después de la dltima decision de pa-
rada del reactor JEN-1 cabe pensar
que se ha llegado al punto de no re-
torno: seguiremos siendo un pais to-
talmente dependiente del exterior en
este sector.

F AVl  Composicion del tréfico de radisélopos en 1980,
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