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Abstract

Current technological development allows applications of ionizing radiation in such different
areas as medicine, electricity generation, food industry (irradiation of food to increase its shelf
life), and both basic and applied scientific research. Radiation generates great benefits to human
beings when it is correctly used. With the use of radiation in different daily life scopes, there is
the ambiguity that, while some people show distrust in the use of nuclear plants for the
generation of electricity, others nonchalantly accept the excessive use of medical diagnostic
techniques in which ionizing radiation is employed. Both positions are a consequence of the
lack of knowledge of the common citizen about the nature of radiation, its benefits, as well as
the potential risk to exposure in living beings. Due to the aforementioned risk, any use of
(ionizing) radiation must be permanently monitored and controlled. In order to carry it out
properly, it is necessary to know its nature, as well as to develop novel materials which, through
some mechanism, allow its detection and measurement.

Key Words: Ionizing Radiation Applications; Radiation Dosimetry.
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Resumen

El desarrollo tecnoldgico actual permite aplicaciones de las radiaciones ionizantes en areas tan
diversas como, por ejemplo, medicina, generacion de energia eléctrica, industria alimentaria
(irradiacion de alimentos para aumentar su vida de anaquel), e investigacion cientifica tanto
basica como aplicada. Las radiaciones generan grandes beneficios al ser humano cuando se
utilizan de manera adecuada. Con el uso de las radiaciones en diferentes ambitos de la vida
cotidiana se presenta la ambigiiedad de que, mientras algunas personas muestran desconfianza
ante el uso de plantas nucleares para la generacion de energia eléctrica, otras aceptan
despreocupadamente el uso excesivo de técnicas de diagnostico médico en las que se emplean
radiaciones ionizantes. Ambas posturas son consecuencia del desconocimiento del ciudadano
promedio sobre la naturaleza de las radiaciones, de sus beneficios, asi como del potencial riesgo
de los seres vivos al exponerse a las mismas. Es este riesgo por lo que cualquier uso de las
radiaciones (ionizantes) debe ser permanentemente monitoreado y controlado. Para hacerlo
adecuadamente es necesario conocer su naturaleza, asi como desarrollar materiales que
mediante algun mecanismo permitan su deteccion y medicion.

Palabras Clave: Aplicaciones de la radiacion ionizante; Dosimetria de radiaciones.

1. Introduccion manera natural, los alimentos incorporan
La radiacion elementos provenientes de la tierra, y eso
incluye isotopos radioactivos, siendo el mas
comun el potasio-40 (emite particulas beta)
que se encuentra, por ejemplo, en leche, carne
y platanos. Después de la ingesta, se concentra
principalmente en los musculos. Otros
1s0topos radioactivos encontrados
frecuentemente en alimentos son el Radio-226
(emite particulas alfa) y el Uranio-238. Los
efectos de este ultimo son quimicos ya que su
actividad es muy baja y aunque se ingiera
también al beber agua, se desecha en las heces
y en la orina. La radiacién interna por isdtopos
radioactivos como los anteriores representan
una dosis muy por debajo de la radiacion
natural a la que los seres humanos estamos
adaptados y no representa ninglin peligro para
la salud, salvo que se den casos de
contaminacion adicional por accidentes
nucleares.

La radiacion se define como la energia emitida
por alguna fuente ya sea en forma ondulatoria
o de particulas, y que puede propagarse
(dependiendo de su naturaleza) a través del
espacio vacio o a través de medios materiales.
La radiacion se clasifica como ionizante
cuando cuenta con la energia suficiente para
producir  ionizacién. Las  radiaciones
1onizantes se dividen en dos grupos: particulas
(radiacion alfa, beta y neutrones) y ondas
electromagnéticas (radiacion ultravioleta,
rayos gamma, y rayos X) . Habitar en
nuestro planeta implica estar siendo
permanentemente irradiado. No solo el
cosmos y nuestro medio ambiente contienen
radiacion, sino que también los elementos
constituyentes de nuestros cuerpos se
encuentran naturalmente en  diferentes
variantes (isotopos), algunas de las cuales son

radiactivas y por lo tanto emiten radiacion. ) o
Ademas de la radiacion natural, las frecuentes

La radiaciéon puede provenir de fuentes prus:bas de nuevas armas nucleares y los
naturales o artificiales. Las fuentes de accidentes nucleares como los ocurridos en

radiacion naturales estén presentes en todo el Chernobil en 1986 'y Fukushima en 2011,

medio ambiente ya que pueden proceder del ~ generan radiacion ambiental adicional. La

suelo (ejemplo, el radén) o del cosmos. De exposicion a radiacion artificial resulta
’ . . . . ., ..
principalmente de su aplicacion en medicina
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para diagnosticar y/o tratar ciertas patologias
(cancer). A este respecto, la Organizacion
Mundial de la Salud ha alertado sobre el uso
excesivo de pruebas de diagndstico que usan
radiaciones en infantes. A las fuentes naturales
se les atribuye el mayor porcentaje (80%) de
la dosis de radiacion anual promedio mundial
a la que se exponen las personas, mientras que
las fuentes artificiales aportan el resto [,

| Artificiales 20% |

Naturales 80%]

Figura 1. Contribucion porcentual anual de las
exposiciones a radiacion provenientes de las fuentes
de radiacion naturales y artificiales.

Las radiaciones 1onizantes, tanto
corpusculares (particulas) como
electromagnéticas, pueden penetrar la materia
y asi interaccionar con los 4tomos

constituyentes de la misma. Durante este
proceso la radiacion puede perder parte de, o
la totalidad de su energia, la cual es absorbida
por el medio que estd atravesando. Esto da
lugar a ciertos efectos en la materia los cuales
condicionan el wuso de las radiaciones
ionizantes en los diversos campos de
aplicaciones 1%,

Aplicaciones de las radiaciones ionizantes

Cada vez son mas las actividades en las que el
uso de las radiaciones tiene oportunidad de
incidir de forma determinante, contandose
entre las de mayor interés la investigacion
cientifica tanto bésica como aplicada, la
medicina, la industria, y la generacion de
energia, debido a su efecto en la vida cotidiana
de las personas, por los beneficios a la calidad
de vida humana y la disminucion a los dafios
al medio ambiente. Incluso los beneficios
potenciales de su uso son considerablemente
mayores al uso de las técnicas alternativas en
industrias como la cementera, asi como para
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la esterilizacion de alimentos y material
quirtrgico . Por otra parte, se considera que
en México existe un impacto cada vez mayor
del uso de irradiadores en los campos de la
generacion de energia eléctrica, el diagnostico
y tratamiento del cancer, la medicion,
automatizacion y control de calidad en el
ambito industrial, asi como en la eliminacion

de paréasitos y bacterias que dafan los cultivos
[5]

Investigacion. En biologia, bioquimica, y
virologia, entre otras dareas, se utilizan
radioisotopos (isotopos radioactivos) para
identificar y cuantificar diversos mecanismos,
como la absorcion y distribucion de nutrientes
en plantas, o la distribucion de medicamentos
en seres humanos después de su ingesta 1.

Medicina. En esta area, las radiaciones tienen
diversas e importantes aplicaciones entre las
que se incluyen la esterilizacion de material
quirargico, asi como el diagndstico y el
tratamiento de diversas patologias. Algunas
de las técnicas que nos ayudan para el
diagndstico de enfermedades son las
radiografias, tomografia computarizada,
fluoroscopia, y tomografia por emision de
positrones. Se aplica una o una combinacion
de éstas dependiendo de la enfermedad del
paciente. Gracias a estas técnicas es posible
obtener un diagnostico temprano y certero, y
asi dar un mejor tratamiento al paciente (/. En
radioterapia se  emplean  radiaciones
ionizantes que atraviesan el cuerpo para atacar
y destruir los tumores. En 1998, con apoyo del
Organismo Internacional de Energia Atdmica
(OIEA), el Instituto Nacional de
Investigaciones Nucleares (ININ) de México
cred el Banco de Tejidos Radioesterilizados,
en donde se esterilizan tejidos humanos
irradiandolos de forma controlada con
radiacion gamma de %Co. Este banco
proporciona tejidos para pacientes que
presentan lesiones en la piel como
quemaduras u otras alteraciones, acelerando el
proceso de curacidn y, ya que su aplicacion es
gratuita, reduce considerablemente el costo
con respecto a otras alternativas, como el uso
de materiales sintéticos [,
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en que un atomo pesado captura un neutréon y
Industria. El uso de radiaciones ionizantes en  posteriormente se divide en dos o mas atomos
la  industria se ha  incrementado mas ligeros, produciendo grandes cantidades
considerablemente en las décadas mas de energia en el proceso. Tipicamente, para
recientes, de manera que su uso en los este proceso se emplean 23U y ZPu,
procesos industriales sigue en aumento. En la  radioisotopos emisores de particulas alfa 19,
industria metalirgica debido al poder de
penetracion de la radiacion gamma se utiliza  Otras aplicaciones. La datacion fosil es otra
para producir iméagenes de los materiales 4area de aplicacion para la radiacion. Esto es
producidos (radiografias) con el fin de posible debido a que un pequeiio porcentaje
detectar imperfecciones *). En la industria del ~ del carbono presente en todos los seres vivos
cemento se utilizan rayos X para determinarla es '*C, por lo que es posible determinar la
composicion quimica y pureza del producto, y  edad de restos de animales, plantas u objetos.
asi evaluar si cumple con los estandares de A su vez, utilizando 'C, en conjunto con
calidad [®1, 210pb, es posible estudiar el cambio climético

a través del tiempo realizando un registro
Generacion de energia. Aunque controversial, periddico de la medida de radiaciones en
la energia nuclear contribuye sedimentos. En cuestion del medio ambiente
significativamente en la generacion de energia  es posible determinar sustancias toxicas en el
(10 % a nivel mundial) . En esta 4rea se agua, el aire y la atmodsfera a través de la
utiliza un proceso denominado fision nuclear, deteccién de diversos radioisétopos .

Radiacion Equipo médico, Bacterias y
Ionizante alimentos, etc. Hongos

Irradia

Elimina

Figura 2. Uso de la radiacion ionizante para procesos de esterilizacion.

Riesgos el cual estd ligado a dafio en los tejidos

Debido a su inherente capacidad de romper Irradiados ya sea por altas (efectos
enlaces moleculares presentes en los deterministicos) 0 bajas (efectos estocésticos)
componentes bésicos de la vida como el ADN  dosis, y el efecto genético que esta ligado al
(4cido desoxirribonucleico), las radiaciones dafio que afecta a las células reproductoras,
ionizantes también presentan riesgos para el  alterando su descendencia 12,

ser humano cuando se abusa de su uso. Existe

evidencia de alteraciones al ADN producidas La falta de control de diversos instrumentos
por radiacién ionizante que pueden generar que usan isotopos radioactivos, asi como la
células con mutaciones causales de cancer ['!l.  ausencia de monitoreo de los niveles de
Los danos causados a las células son radiacidén ionizante en lugares de acceso no

consecuencia de la interaccion de la radiacion ~ controlado de personas, ha derivado en
ionizante con la materia. Entre los efectos lamentables accidentes en los que incluso se

sobre el organismo por exposicion a radiacion ~han perdido vidas humanas. Uno de los mas
ionizante estan la muerte o modificacion conocidos es el ocurrido en la década de 1980,
celular, afectando el normal funcionamiento que empezd cuando un equipo para tratar
de organos o tejidos. Para organismos como el pacientes con cancer que incluia una fuente de
cuerpo humano hay dos tipos de efectos radiacion gamma, fue adquirido sin seguir los
biolégicos por irradiacion: el efecto somatico ~ procedimientos legales correspondientes por
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un hospital privado de Ciudad Juérez, ciudad
mexicana fronteriza con Estados Unidos, y
posteriormente abandonado en un almacén
(del mismo hospital) del cual fue extraido por
dos trabajadores de mantenimiento para
venderlo como chatarra. En el camino al
deposito de chatarra, residuos de material
radioactivo se dispersaron por las calles. Con
el tiempo, el material contaminado con
material radioactivo llegd a formar parte de
varillas para construccion, y el caso se dio a
conocer cuando la radioactividad de parte de
estas varillas contaminadas fue detectada en el
Laboratorio Nacional de Los Alamos, en
Nuevo México, Estados Unidos. En el curso
de las investigaciones, se encontré6 que la
camioneta que se utilizd para transportar el
equipo al deposito de chatarra estaba
contaminada y expuso a los vecinos de un
barrio de Ciudad Judrez (muchos de ellos
nifios) a altas dosis de radiacion. La varilla
contaminada se distribuy6 en Estados Unidos
y en los estados mexicanos de Chihuahua,
Sonora, Sinaloa, Baja California Norte, Baja
California Sur, Coahuila, Nuevo Leo6n, San
Luis Potosi, Querétaro, Durango y el Estado
de México. Tan solo de las varillas, se estima
que al menos 1,000 toneladas no fueron
localizadas. Cientos de personas fueron
afectadas y, aunque el gobierno mexicano de
la época no respondid de la manera mas
adecuada, en una muestra de diez personas a
las que se les dio seguimiento, todas
mostraron dafio a nivel de cromosomas en el
corto plazo. Un video muy interesante con
informacion detallada sobre este accidente se
encuentra  disponible en el URL:
https://youtu.be/su2OMu9;CNw.

El objetivo cuando se usan radiaciones
ionizantes en medicina no es administrar las
dosis mas bajas al paciente, sino dosis que
sean acordes con el propdsito médico
previsto. Administrar una dosis muy baja no
permitiria alcanzar el objetivo médico, y una
sobreexposicion  puede  producir  dafio
colateral, asi que administrar dosis demasiado
bajas o muy altas resulta problematico. Por
esta razon es importante minimizar las
exposiciones médicas injustificadas a la
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radiacion ionizante, lo cual se logra
optimizando los protocolos de justificacion y
de exposiciones. La justificacion debe estar
condicionada a que, para exponer al paciente
a la radiacion, haya un beneficio neto claro
para éste. Por otra parte, los procesos de
optimizacion deben garantizar que la dosis de
radiacion sea al nivel mas bajo posible y

razonable para garantizar el resultado
diagnéstico o terapéutico deseado 1%,
Aunque los principios de proteccion

radiologica nos ayudan a establecer limites
sobre la cantidad de radiacién que reciben el
paciente y el personal ocupacionalmente
expuesto (POE), es necesario crear conciencia
durante las exposiciones. Una practica comin
es realizar varias pruebas de radiodiagnodstico
en un tiempo corto (dias) entre ellas. Si bien,
de acuerdo con la Organizacion Mundial de la
Salud, las exposiciones en este tipo de pruebas
son bajas con relacion al limite anual méximo
permitido (de cien a mil veces menor), es
importante mencionar que se ha comprobado
que estas bajas dosis contribuyen al desarrollo
de ciertos cénceres 4. Otra practica comuin
entre el personal de la salud es que se repita la
prueba (lo que implica repetir la exposicion a
radiacion) al obtener una imagen de baja
calidad. Esto ya que no permite un diagndstico
adecuado. También se realizan multiples
pruebas para el monitoreo de la evolucién de

una enfermedad o el efecto de un tratamiento
[15]

Una forma de evitar estas problematicas es
tomar en cuenta que existen otras técnicas de
imagenologia médica que nos pueden brindar
informacion suficiente para emitir un
diagnodstico correcto como lo son la
resonancia magnética nuclear y ultrasonido
[16] " Es importante que las instituciones
provean condiciones y equipos de proteccion
adecuado para el POE, asi como crear una
cultura de autorresponsabilidad y no emplear
equipos obsoletos, defectuosos o no
calibrados que puedan emitir méas radiacion de
la necesaria o generar imagenes de mala
calidad 17,
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Por estas razones es imprescindible contar con
herramientas para detectar 'y medir
correctamente la radiacion a la que estamos
expuestos. A continuacion, se presentara la
metodologia  para la  deteccion y
cuantificacion de la radiacion ionizante.

2. Metodologia para la deteccion Yy
cuantificacion de radiacion ionizante
Dosimetria de Radiaciones Ionizantes

La dosis absorbida es la razén de la energia
absorbida por unidad de masa por exposicion
a radiacion de un material. En el Sistema
Internacional la unidad de medicioén para la
dosis de radiacion es el Gray, y su simbolo es
Gy, (1 Gy = 1 J/kg). Otro tipo de medicion
relacionada es la dosis equivalente la cual no
depende solamente de la dosis absorbida si no
de la intensidad del efecto de la radiacion
sobre los tejidos vivos. La unidad de dosis
equivalente es el Sievert (Sv) (Azorin, 2014).
Para radiaciéon beta, gamma o rayos X, la
equivalencia es 1 Gy =1 Sv [8],

Entre las técnicas dosimétricas disponibles,
destaca la dosimetria termoluminiscente, que
ha demostrado ser una técnica confiable y en
la actualidad es la de mayor uso. Esta técnica
se basa en el fendmeno de termoluminiscencia
(TL), que consiste en la emision de luz de un
material que ha sido previamente irradiado, al
ser calentado. Si un material presenta TL se
llama termoluminiscente. Si la cantidad de luz
que emite un material termoluminiscente es
proporcional a la dosis a la que se irradid, una
calibracion adecuada permite relacionar la TL
correspondiente a cada dosis y entonces el
material se puede utilizar para medir la dosis,
es decir puede usarse como dosimetro
termoluminiscente (DTL). Varios DTLs han
sido  patentados 'y se  encuentran
comercialmente disponibles, siendo los mas
utilizados para dosimetria personal los
basados en LiF, entre los que se encuentran el
TLD-100 (LiF:Mg,Ti), y el GR-200A
(LiF:Mg,Cu,P). También tiene amplio uso en
dosimetria ambiental el TLD-900
(CaSO4:Dy). En afios recientes, el fenomeno
de luminiscencia Opticamente estimulada
(LOE), que consiste en la emision de luz de un

69

julio - agosto 2023

material previamente irradiado al ser expuesto
a una fuente de luz, ha servido de base para
desarrollar la técnica dosimétrica del mismo
nombre. Una ventaja de la LOE respecto a la
TL es que en la primera no se necesita calentar
el dosimetro, ampliando la posibilidad de
aplicaciones que requieran la medicion de
dosis en tiempo real e in situ. Actualmente el
dosimetro mas utilizado usando LOE es el
TLD-500 (AL20O3:C).

La seleccion de un DTL adecuado debe
ajustarse a las necesidades y exigencias
derivadas de la actividad en concreto a la que
se vaya a destinar; por ejemplo, debe de tomar
en cuenta el tipo de radiacion y los niveles de
dosis que se requiere medir ', Esta es la base
para algunas de las aplicaciones en la cual la
termoluminiscencia  juega un  papel
importante, algunos ejemplos se describen a
continuacion.

Dosimetria personal

Tiene como objetivo el monitoreo de la dosis
de radiacion a la que han sido expuestas las
personas durante actividades ocupacionales
rutinarias. Para llevar a cabo la evaluacion de
dosis del personal ocupacionalmente expuesto
(POE) es deseable que el material a utilizar
presente cierta equivalencia con el tejido
humano, de manera que pueda absorber la
misma dosis de radiacion ionizante en las

mismas condiciones que las del tejido humano
[20]

Dosimetria ambiental

Los ambientes naturales y los organismos
vivos son naturalmente radiactivos, debido a
la presencia de radioisétopos como el *°K
entre los elementos que los componen. Por
tanto, la flora y la fauna estdn naturalmente
expuestas a radiaciones ionizantes, y
caracterizar esta exposicion es necesaria para
evaluar el riesgo radioecolégico ?!!. El
ambiente también se ve afectado por las
tecnologias desarrolladas por el ser humano
que involucran radiaciones, por lo que la
dosimetria ambiental desempefia un papel
crucial en las cercanias de instalaciones
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nucleares y sitios donde haya una fuente de
emision de radiacion en el ambiente.

Dosimetria clinica

Dado el pequefio tamafio y la alta sensibilidad
de algunos dosimetros termoluminiscentes, se
puede cuantificar la dosis absorbida en
distintas partes del cuerpo de un paciente
expuesto por radiologia o radioterapias. Los
principales requerimientos para que un
material sea aplicado en usos médicos son
inocuidad, alta sensibilidad y compatibilidad
con el tejido humano 2. Un ejemplo
especifico de dosimetro es la pelicula
radiocromica, implementado en radioterapia,
el cual ha reemplazado a la pelicula
radiografica en medidas de alta resolucion
espacial 1. Una linea de investigacion
emergente, es el uso de dosimetros tipo
nanoDot, los cuales proporcionan lecturas no

destructivas y periodos de lectura muy cortos
[24]

Dosimetria retrospectiva

Existe un gran interés a nivel mundial con
respecto al desarrollo de nuevos y mejores
métodos para el andlisis de las dosis de
radiacién en las é4reas donde han ocurrido
accidentes nucleares. La técnica de TL ha sido
ampliamente utilizada en este tipo de
aplicaciones. El control de los niveles de
radiacion en estas areas se lleva a cabo usando
materiales disponibles en estas regiones, los
cuales son utilizados como dosimetros.
Algunos materiales utilizados son la alfareria,
tejas, porcelana y otros objetos ceramicos 2%/,

Dosimetria Industrial

Una de las aplicaciones mas importantes de la
dosimetria es en el ambito industrial, la cual
varia desde irradiacion de alimentos hasta
control de calidad de materiales de
construccion e incluso electronicos. En el caso
de los alimentos, estos son irradiados con el
fin de aumentar su vida de anaquel, es decir,
aumentar el tiempo en que estos conservan sus
propiedades como nutrientes y sabor, entre
otros. Eso se logra administrando una
cantidad de radiacion suficiente que permita la
eliminacion de patogenos en los alimentos 2],
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Por otra parte, la dosimetria es usada en
industrias como la cementera y fabricas de
electronicos, con el fin de evaluar si los

materiales cumplen con los estdndares de
calidad adecuados 27281,

Dosimetria aeroespacial

Recientemente, ha aumentado el interés de la
dosimetria en el espacio, donde los niveles de
radiacion son muy elevados, por lo que es de
vital importancia el desarrollo de materiales
que puedan satisfacer estas necesidades ya
que los dosimetros que se wusan en
aplicaciones terrestres corrientes sufren dafios
al exponerse a dosis altas %),

Otras aplicaciones

El estudio de algunos materiales, Ia
esterilizacion de alimentos, tejidos, material
quirirgico, y otras aplicaciones similares
requieren de dosis elevadas de irradiacion (102
a 10° Gy). Ya que la exposicion a esos niveles
de dosis puede dafar los dosimetros
comercialmente disponibles, en la actualidad
es un reto el desarrollo de dosimetros que
puedan utilizarse para dosimetria de dosis
altas B0,

Ciencia de materiales

Si bien hoy en dia se dispone de dosimetros
comerciales, no existe un dosimetro que
satisfaga todas las necesidades que se tienen
en las diversas areas de la dosimetria. El
Grupo de Ingenieria Molecular en Materiales
de la Universidad de Sonora (GIMM-
UNISON) ha reportado que el método de
fabricacion de estos materiales juega un papel
crucial en sus caracteristicas y desempefio. A
lo largo de su trayectoria, GIMM-UNISON ha
reportado que es posible obtener fosforos con
propiedades mejoradas por los métodos de
reaccion quimica controlada P! reaccion en
estado solido 1%, sol-gel 1), coprecipitacion
[34]'y sintesis por combustion en solucion 21,
los cuales suelen ser mas sencillos,
econdomicos y amigables con el medio
ambiente que los utilizados para obtener los
dosimetros comerciales. Existe una creciente
demanda dispositivos capaces de medir la
radiacion, lo cual genera una gran area de
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oportunidad para la investigacion de nuevos
materiales para aplicacion en dosimetria de
radiaciones ionizantes.

3. Conclusiones

Las radiaciones ionizantes tienen un gran
numero de aplicaciones beneficiosas en
medicina, en el sector industrial, en alimentos,
y en la investigacion cientifica, y su uso se
mantiene en franco aumento. Esto incide en la
mejora de la calidad de vida de cada vez mas
personas, y hace necesario el monitoreo
permanente y confiable de los niveles de
radiacion utilizados en las distintas areas,
debido a lo cual es muy importante el
desarrollo de dispositivos capaces de detectar
y medir radiaciones ionizantes (dosimetros),
con el fin de evitar efectos colaterales
perjudiciales. La dosimetria
termoluminiscente es una herramienta
confiable para la deteccion y cuantificacion de
radiaciones ionizantes a la que estamos
expuestos. No existe un dosimetro ideal, por
lo que hay una gran area de oportunidad para
la investigacion de nuevos materiales para la
deteccion 'y dosimetria de radiaciones
ionizantes.
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