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Notas al Editor

De la Espectroscopia Optica a la Nuclear.
Dos Mujeres de la Fisica Preocupadas por La Salud

A.G. BIBILONI

Departamento de Fisica, Facultad de Ciencias Exactas, Universidad Nacional de La Plata,
Calles 49 y 115, 1900 La Plata, Argentina * y TENAES, CONICET

RESUMEN. Desde la Fisica se han hecho numerosas contribuciones a la prevencion de las enfermedades y
a la salud humanas. Con técnicas de avanzada cientificos europeos y estadounidenses nos sorprenden dia a
dia con los resultados de sus investigaciones. Mucho menos conocidas son las incursiones de los fisicos ar-
gentinos en este campo. El propésito de estas lineas es rescatar dos de estos estudios, realizados en La Pla-
ta, comentando el destino que siguio la difusion de los mismos. Se procurara mostrar que los problemas
encarados en esas investigaciones poseen plena vigencia y finalmente se evaluarin las posibilidades de que
sus investigaciones tengan continuacion en el futuro mediato.

SUMMARY. “From Optical to Nuclear Spectroscopy. Two physicist women worried about Health™. Physics has
made many contributions to health care and illness prevention. With the help of advanced technology european
and american investigators surprise us every day with the results of their research. Contributions made by argen-
tinian physicists to this field of knowledge are, however, much less known. The aim of the present article is to
rescue two of them, made in La Plata University. In the opinion of the author, problems solved by both investiga-

tions are still present and the continuity of this sort of work should be encouraged.

Margrete Heiberg-Bose. La especiroscopia
Optica al servicio del control de calidad

A fines del siglo pasado los fisicos encontra-
ron que haciendo pasar una descarga eléctrica a
través de una ampolla de vidrio en la que se en-
contraba gas a baja presion, éste emitia luz. Si
se analizaban los componentes de esa luz con
un prisma transparente 0 una red de difraccion
se encontraban patrones luminosos, llamados
espectros, caracteristicos de la substancia gaseo-
sa estudiada. Registrando sobre placas fotografi-
cas las imagenes de una rendija situada entre la
fuente luminosa vy la red de difraccion se encon-
traron series de lineas de diferentes colores. En
el marco de la teoria ondulatoria de la luz, cada
uno de estos colores estd asociado a una longi-
tud de onda o a una frecuencia de vibracién (a
mayor longitud de onda, menor frecuencia). La

aparicion de modelos atdmicos como el de
Bohr a principios de este siglo (1 dio gran esti-
mulo a estas investigaciones, ya que desde en-
tonces fue posible correlacionar dichas lineas
luminosas o sus frecuencias correspondientes
con niveles electrénicos atdmicos o molecula-
res. En el caso de los liquidos incandescentes se
observa un espectro continuo en lugar de un es-
pectro de lineas, esto es, una banda continua
coloreada con intensidad luminosa variable a lo
largo del rango de frecuencias que cubre o
abarca la-banda. Este espectro también es carac-
teristico de la sustancia que lo produce. La téc-
nica que permite obtener estos espectros se co-
noce hoy como Espectroscopia Optica y junto a
otras técnicas de desarrollo mas reciente como
las Espectroscopias Raman y Ultravioleta, sigue
siendo una herramienta fundamental para el es-

(® Nos referimos al modelo atdémico presentado en 1913 por el fisico danés Niels Bohr. En dicho trabajo se introducen por
primera vez las ideas cuénticas en la fisica atémica. Bohr recibi6 el Premio Nobel en 1922, principalmente por esta contri-

bucién.
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tudio e identificaciéon de los compuestos quimi-
cos y de las sustancias que los contienen.

Casi simultineamente con el impulso recibi-
do por la espectroscopia o6ptica, arribaron a
nuestro pais para desempenarse como Profeso-
res de Fisica y Quimica en la joven Universidad
nacional de La Plata @ contratados por el Dr.
Joaquin V. Gonzilez los Dres. Emilio y Margari-
ta Bose. Emil (Emilio) Hermann Bose acumula-
ba junto a una extensa lista de contribuciones al
conocimiento cientifico el mérito de haber sido
el primer tesista de Walter Nernst, haber dirigi-
do el Instituto de Tecnologia de Dantzig y ser el
editor del Physikalisches Zeitschrift, revista de
gran prestigio. Se puede afirmar que con Bose
comienza la investigacion cientifica en temas de
Fisica en la Argentina. Bose falleci6 temprana-
mente, pero su esposa Margrete (Margarita) Hei-
berg-Bose permaneci6 en La Plata, donde se de-
sempend como Profesora en la Escuela Superior
de Ciencias Fisicas @ y como Directora del Labo-
ratorio de Fisiologia de la Seccién Pedagogica @.

Margrete Heiberg-Bose, de origen danés, se
convirtid en 1901 en la primera mujer en obte-
ner el titulo de Doctora en Quimica en Dina-
marca. Como investigadora se dedicd a la es-
pectroscopia optica, incursionando en diferentes
temas. Uno de sus trabajos, realizado en 1928
junto al Dr. Loyarte, es particularmente intere-
sante y estd vinculado a la deteccion de adulte-
raciones tanto en la elaboracién como en la pre-
paracion de la yerba mate.

El objetivo de sus investigaciones fue esta-
blecer patrones que permitieran revelar en for-
ma indubitable la presencia de caona, canelén y
yerba de anta junto a la yerba mate. El patrén
buscado servirfa también para determinar si la
yerba pura habia sido mal preparada 1. Para ello
eligieron una yerba mate que por su pureza y
preparacion pudiese ser considerada como es-
tindar ®. Fabricaron soluciones de ésta y de los
posibles adulterantes en agua, alcohol etilico, al-
cohol metilico, alcohol amilico, eter sulfirico,
acetona, cloroformo, tetracloruro de carbono,
benzol, monoclorobenzol, éter de petrdleo y xi-
lol. Estudiaron yerbas preparadas para el consu-

mo en diversos lugares del pais, de diferentes
cosechas, hojas secadas a 100 °C, maduras y
verdes y bajo diferentes condiciones y trata-
mientos de laboratorio. Todas estas soluciones
fueron estudiadas cuidadosamente. En la region
visible del espectro se utilizd un espectroscopio
de Bunsen y un espectrofotdmetro de Konig-
Martens. La region entre el ultravioleta y el rojo
(longitudes de onda entre 200 y 700 nm) fue es-
tudiada con un espectrografo de Hilger ®. En
muchos casos se analizd también el espectro de
absorcidn, encontrando que las soluciones
acuosas y alcohdlicas presentaban diferencias
cualitativas.

Las figuras, tomadas del trabajo citado i,
muestran la curva de intensidad luminosa relati-
va en funcién de la longitud de onda para una
solucién de yerba pura en alcohol frio y su
comparacion con la correspondiente de caona.
La Figura 2 compara mediante un grifico similar
las curvas de soluciones acuosas de yerba pura
en comparacion con las curvas de las tres yer-
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Figura 1. Intensidad luminosa relativa en funcién de
la longitud de onda para una solucién de yerba pura
en alcohol frio (circulos abiertos) y una de caona con
la misma concentracién (cruces).

@ En los documentos de la época se escribe “nacional” con miniscula.

® Esta Escuela perteneciente a la Facultad de Ciencias Fisicas, Matematicas y Astronémicas constituye actualmente el Depar-
tamento de Fisica de la Facultad de Ciencias Exactas de la Universidad Nacional de La Plata.

4 la Seccién Pedagogica se convirtié luego en Facultad de Humanidades y Ciencias de la Educacién de la Universidad Na-

cional de La Plata. :

6> Eligieron yerba mate preparada por la Estacién experimental de Loreto (Direccién de ensefianza agricola, Ministerio de
Agricultura). Esta Estacién provey6 también el canelén, la caona y la yerba de anta utilizadas en el estudio espectroscopi-

Co.

(® Este espectrografo Adam Hilger Ltd., (Londres, Inglaterra) se encuentra aln en el Departamento de Fisica.
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Figura 2. Intensidad luminosa relativa en funcion de
la longitud de onda para una solucién de yerba pura
(trazo entre cruces) y para las tres yerbas utilizadas
como falsificantes: anta, canelon y caona.

bas utilizadas como falsificantes: anta, canelon y
caona @. Quedo asi demostrado que es posible
distinguir la presencia de adulterantes mezcla-
dos con yerba pura utilizando la técnica de la
espectroscopia optica.

Patricia Massolo. Aporte de la espectros-
copia nuclear al cuidado de la salud.

El segundo trabajo al que se hizo referencia
tiene que ver con las contaminaciones radioacti-
vas y la radioactividad natural. El avance de la
ciencia y el desarrollo de la Fisica Nuclear per-
mitié a mediados de nuestro siglo disponer de
otra técnica para caracterizar a las substancias.
Asi como los iatomos de todos los elementos,
cuando son excitados, emiten radiacidon electro-
magnética (luz) con energias o longitudes de
onda que les son caracteristicos y que permiten
individualizarlos, los nacleos atémicos de estos
mismos elementos, cuando son conveniente-
mente excitados, emiten otro tipo de radiacién
electromagnética (rayos gamma) con energias e
intensidades relativas que también les son pro-
pias y Gnicas. Esto permiti6 el desarrollo de otra
espectroscopia, la espectroscopia nuclear, que
analizando en energia e intensidad la radiacidn
gamma emitida por los nicleos radioactivos,
nos permite establecer la naturaleza del nicleo
bajo estudio ®.

Junto a esta caracteristica, ciertamente positi-
va, la radiaciébn gamma tiene también propieda-
des no tan deseables. Es sabido que cuando es-
ta radiacién incide sobre un tejido vivo produce
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danos de diferente magnitud, debido a que pro-
duce ionizaciones en sus moléculas a través de
los efectos fotoeléctrico y Compton. Las diferen-
tes organizaciones internacionales han estableci-
do limites miximos para la radiacién, y en con-
secuencia para las ionizaciones de origen ra-
dioactivo que un ser humano puede recibir al
cabo del dia. Esto es debidamente controlado
en cada pais por el ente regulador correspon-
diente.

Pero ademis de la irradiacién debida a los
isotopos radioactivos producidos por el hombre
existe un fondo natural de radiacién al que esta-
mos sometidos por el solo hecho de vivir en la
Tierra y que debe sumarse a las irradiaciones ar-
tificiales. Este fondo se debe tanto a los isétopos
radioactivos que se producen constantemente
en la atmosfera por accidon de los rayos cOsmi-
cos como por la existencia de isdtopos radioac-
tivos de diferentes elementos. Podemos mencio-
nar a este respecto a los componentes de las
cuatro series radioactivas naturales, al is6topo
del potasio de nimero misico 40 y al del carbo-
no con nimero misico 14. En lo que sigue utili-
zaremos la notacion AZ donde A es el nimero
misico y Z denota el elemento; asi, para referir-
se a los is6topos mencionados se utiliza la nota-
cién 49K y 14C,

El 50% del fondo natural se debe al gas ra-
don, producto de las series radioactivas natura-
les ya mencionadas, que estid presente en rocas
y tierras y que se filtra en nuestras viviendas a
través del suelo o disuelto en el agua. Los edifi-
cios tienen en su constitucidn otros isGtopos ra-
dioactivos que contribuyen con un 14% al fondo
natural. Pero resulta de interés aqui analizar el
11,5% del fondo natural que es el proveniente
de los alimentos y las bebidas. Ya dijimos que
el agua contiene radéon y puede tener, ademis,
minerales radioactivos. En este sentido se desta-
can las aguas de la isla de Mallorca, aguas mine-
ralizadas que tienen un alto contenido radioacti-
vo. ’

La necesidad de controlar la radioactividad
de los alimentos estd vinculada al hecho de que
cuando los organismos vivos incorporan un ele-
mento, no distinguen un isétopo de otro. Por lo
tanto si un vegetal contiene naturalmente pota-
sio, tendrd potasio radioactivo y no radioactivo
en proporciones que dependerin de la abun-
dancia relativa de estos isdtopos en la zona

@  Nex cuyabensis Reisseck (“yerba de Anta”), Rapanea laetevirens Mez (“canelén”), Ilex affinis Gardner, I amara (Vell.

Conc.) Loes., I. glazoviana Loes. (“caona”).

® Esta radioactividad puede haber sido generada por activacién de la substancia o encontrarse presente en ella de forma

natural.
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donde €l se nutre. Si se trata de carnes o leche,
su contenido de potasio radioactivo dependeri
de la concentracién de este is6topo en los pas-
tos de que se alimenta el animal que las produ-
ce. Este contenido, pues, tiene variaciones que
dependen de la procedencia de estos alimentos
y bebidas. Por eso los cddigos alimentarios tie-
nen establecidos limites para la radioactividad
que puede estar presente en cada alimento, nor-
mas que se aplican a la importaciéon de alimen-
10s.

Para terminar este punto debe agregarse que
si bien existe y debe respetarse la cota mixima
de radiacion recibida (dosis radioactiva) que es-
tablece la Agencia Internacional de Energia Ato-
mica (IAEA), esto no basta como medida de
protecciéon. En efecto, dado que se desconocen
ain todas las consecuencias de la radiaciéon so-
bre el ser humano y su descendencia, la regla
que debe observarse es la de no irradiarse, a
menos que exista una razédn que lo justifique
plenamente: tal el caso de las intervenciones de-
cididas por los profesionales de la salud (radio-
grafias, radioterapias, etc.).

Siendo entonces tan importante para la salud
del ser humano asegurar que no esté expuesto
innecesariamente a la radioactividad, se han de-
sarrollado técnicas que permiten determinar la
presencia de fluctuaciones en la radioactividad
natural 0 pequefas contaminaciones de los ali-
mentos y bebidas con material radioactivo. Una
de ellas es la espectroscopia nuclear de alta re-
solucién para bajas cantidades de radioactivi-
dad. Esta técnica utiliza detectores semiconduc-
tores hiperpuros, aprovechando su alta resolu-
cidbn en energias para identificar los is6topos ra-
dioactivos presentes.

Casi sesenta afos después del trabajo de
Margarita Bose al que se ha hecho referencia en
la primera parte de esta nota, una noticia con-
movid a la humanidad: la tragedia de Cher-
nobyl, ocurrida el 26 de abril de 1986 pero ne-
gada durante semanas. La explosidén de esta
central nuclear costd la vida de alrededor de
15.000 personas por el sindrome radioactivo a
lo largo de los cinco afios posteriores a la ex-
plosion ©®. Algunas de estas personas recibieron
altas dosis radioactivas en forma directa; otros
fueron afectados por efectos retardados y resi-
duales.

La explosién llevd diminutas particulas ra-
dioactivas a la atmésfera que los vientos disper-
saron, por lo que gran parte de Europa soportd
durante meses lluvias radioactivas. Los diferen-
tes gobiernos tomaron medidas de precaucidn,
en particular respecto de la ingestiéon de alimen-
tos contaminados con los productos de la ex-
plosién. Dos de estos productos son los iséto-
pos del cesio 137Cs y 134Cs. El cesio es un com-
ponente natural y caracteristico de las tierras,
estd presente en las pasturas, es ingerido por el
ganado vacuno y se convierte, finalmente, en
constituyente de la leche. Dado que el metabo-
lismo de los vegetales no puede distinguir entre
los isotopos del cesio que incoporan del suelo,
cuando isOtopos radioactivos de este elemento
se depositaron sobre las tierras y pasturas como
consecuencia de la lluvia radioactiva fueron in-
geridos por el ganado y pasaron a la leche. Esta
leche posefa una radioactividad mayor que la
tolerada por los codigos alimentarios y cuando
esto se detectd, la Comunidad Europea prohibi6
la comercializacion de tal leche en territorio eu-
ropeo. Sin embargo fue vendida a los paises pe-
riféricos como la Argentina (al menos eso se
sospechaba en aquellos dias).

En marzo de 1992 la organizacidén no guber-
namental Fundacidon Green Peace (América Lati-
na) contactd a la Dra. Patricia Massolo, Profeso-
ra del Departamento de Fisica, y le hizo llegar
muestras de leche en polvo que se estaban co-
mercializando en la Argentina y que se sospe-
chaba que podrian estar contaminadas con de-
sechos de la explosidén de Chernobyl. La elec-
cién no fue casual, sino que estuvo vinculada a
un estudio previo de Massolo y Desimoni, quie-
nes identificaron las componentes radioactivas
en residuos encontrados en una cantera cercana
al Aeropuerto de La Plata @®. Massolo prepard
muestras de esta y otras leches en polvo carac-
teristicas de la Argentina que podrian tomarse
como estindar.

Utilizando un detector semiconductor para
bajo contaje de germanio hiperpuro con una
fuente de alta tensidn adaptada por el Laborato-
rio de Electrénica del Departamento de Fisica,
Massolo obtuvo espectros de radiacién gamma
de las diferentes muestras de leche con una re-
solucién en energias de entre 1,7 y 2,5% dentro
del rango estudiado. Del anilisis de estos espec-

® Yuri Levin, director del programa de Endoecologia de las victimas de Chernobyl, miembro cientifico del Instituto de In-
munologia de la Repiblica de Rusia, Clarin, viernes 6 de noviembre de 1992, pag. 45.

10 C.P. Massolo y J. Desimoni, “Estudio sobre componentes radioactivas presentes en residuos encontrados en la cantera si-
tuada en Gbis y 622, Zona Aeropuerto, La Plata”, Informe Final, 1989; ver también comentarios sobre este trabajo en C.O.

Tomassi, Ciencia Hoy 1 (1990) 16.
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tros pudo determinar que la concentracion del
is6topo 4K en la leche sospechada no tenia los
valores tipicos de las leches argentinas analiza-
das para comparacion, lo que podria estar indi-
cando un origen diferente. Pero la clave la en-
contr6 en las abundancias relativas de los isoto-
pos radioactivos de cesio. En las leches argenti-
nas no se detect6 la presencia de cesio radioac-
tivo. En la leche sospechada en cambio no solo
se detect6 la presencia de cesio radioactivo
(137Cs y 1%Cs) sino que su abundancia relativa
coincidia con la que debia esperarse si se hu-
bieran producido en la Central de Chernobyl y
en una fecha coincidente con la explosion. Para
ello utilizé el coeficiente de abundancia relativa
de estos is6topos en leche recogida en Holanda
pocos dias despues del accidente de Chernobyl
y aplicé un factor de correccion que tiene en
cuenta que estos isdtopos poseen diferentes pe-
riodos de semidesintegracion 4. Estos resulta-
dos 42 fueron confirmados poco después por
laboratorios holandeses y franceses que, a su
pedido, analizaron las mismas muestras.

Los dos trabajos comentados en esta nota co-
rrieron diversa suerte. Mientras que el de Loyar-
te y Heiberg-Bose pas6 a integrar lo que se co-
noce como “la ciencia perdida del tercer mun-
do”, el de Massolo tuvo gran repercusion perio-
distica en su momento. Pero ambos trabajos tie-
nen algo en coman: aportan a temas que ain
hoy no estin cerrados ni mucho menos. Debido
a que el producto “yerba mate” habitualmente
no retine los parimetros para el control de cali-
dad establecido por el Codigo Alimentario Ar-
gentino, farmacéuticos y botdnicos contintian las
investigaciones buscando métodos que permitan
establecer la genuinidad de la droga, ya sea que
la misma se halle fragmentada o .pulverizada. En
este sentido podemos mencionar un método ba-
sado en la obtencion de valores numéricos por
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