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Los cambios ambientales en perspectiva:
Respuesta mundial a los desafios

Por conducto de Vigilancia Mundial y el plan de accién del Programa 21,
el OIEA participa en los esfuerzos que se realizan a nivel mundial por
encarar los problemas del medio ambiente

A medida que nos acercamos al final del segundo
milenio, una serie de problemas de gran envergadura
parece que amenaza a la poblacién mundial en rdpida
expansion: las consecuencias del calentamiento de la
atmosfera, el agujero en la capa de ozono, la contami-
nacion de los océanos, las aguas dulces, el suelo y la
atmdsfera de la Tierra, el deterioro de la diversidad
bioldgica y la degradacion de la calidad de la tierra y
el suelo. Al parecer, las preocupaciones estdn justifi-
cadas, al menos mientras los principales objetivos de
desarrollo del mundo sigan siendo los niveles
econémicos de sus naciones mas ricas y sus modali-
dades de elevado consumo y produccion de desechos.

. De qué mejor forma podemos evaluar y compren-
der las repercusiones que los cambios ambientales
antropogenos han tenido sobre nuestro planeta y la
magnitud del crecimiento demogrifico?

Ante todo valdria la pena ubicarlos en su justa
perspectiva temporal con respecto a la edad general de
la Tierra. Nuestro planeta se formé hace aproximada-
mente 4500 millones de afos. Transcurrieron casimil
millones de anos antes de que aparecieran los primeros
organismos bacterianos y unos 2500 millones de afos
antes de que la atmdsfera acumulara suficiente
oxigeno para con el tiempo permitir la formacion de
las primeras células modernas (las eucariotas). No
obstante, su desarrollo necesité otros mil millones de
anos. Laevolucion de la vida durante los 1500 millo-
nes de anos siguientes llevé progresivamente al medio
ambiente de nuestro planeta al estado en que lo cono-
cio el primer homo sapiens, hace alrededor de 100 000
anos. En la prictica, fue necesaria toda la edad de la
Tierra, es decir, unos 4500 millones de anos, para que
se creara un medio ambiente natural que pricti-
camente no fue afectado por los efectos atropégenos
hasta hace unos 10 000 anos.

El"Reloj Césmico". La "hora" en que ocurrieron
los principales acontecimientos que caracterizaron la
evolucion de la Tierra se puede representar en lo que
se ha denominado un "reloj césmico”. (Véase la figura

El Sr. Danesi es Director de los Laboratorios del OIEA en
Seibersdorf y Viena. El Sr. Cherif es Ayudante Especial del
Director General del OIEA en la esfera de la cooperacién
técnica, la energia nucleoeléctrica y la seguridad nuclear, y
las aplicaciones nucleares,

BOLETIN DEL OIEA, 2/1996

de la pdgina 4.) La esfera de este reloj resume toda la
historia del planeta en un dia de 24 horas. El sur-
gimiento del planeta se fija a las 00.00 horas y el
presente, a las 24.00 horas. En esta escala el homo
sapiens aparece a solo unos dos segundos antes del
presente. La rapidez de los cambios inducidos es
incluso mds sorprendente si se tiene en cuenta que
nuestros antepasados vivieron de la caza y la recolec-
cién hasta hace 10 000 afos cuando, con la domesti-
cacion de animales y plantas, se inventé la agricultura.
No es entonces hasta aproximadamente 0,2 segundos
antes del presente en el "reloj césmico” que las comu-
nidades de seres humanos comenzaron a controlar el
ecosistema mundial en lugar de integrarse en éste.
(Véase el cuadro de la pdagina 4.)

A medida que se desarrollaba la agricultura y se
modificaba una mayor parte de la superficie de la
Tierra, los excedentes alimentarios permitieron el es-
tablecimiento de asentamientos permanentes. Con la
introduccion de la tecnologia del labrado de metales,
se crearon instrumentos mids eficientes para la or-
denacién del medio ambiente. Gradualmente la
agricultura y la fundicién de metales se desarrollaron
en detrimento de los bosques. La tierra desbrozada se
utilizé para cultivar y la madera de los bosques para
construir y producir carbén vegetal con destino a la
fundicién de metales en mayor escala. Sin embargo,
esos procesos tuvieron repercusiones moderadas o
insignificantes sobre el medio ambiente mundial hasta
el comienzo de la Revolucion Industrial (hace unos
250 anos o s6lo 0,004 segundos antes del presente en
el "reloj e6smico”).

A medida que el carbén fue reemplazando a la
madera como combustible, lo que desencadend el
rapido aumento del consumo de combustibles fésiles
y el inicio de la industrializacion en el noroeste de
Europa, la magnitud de los cambios ambientales em-
pez6 a aumentar de manera asombrosa. Laagricultura
intensiva y laexpansion de las actividades industriales
-factores principales de la seguridad alimentaria y la
riqueza que permitieron al género humano desarro-
llarse- también se convertirian en una amenaza parael
sistema sustentador de la vida en la Tierra. Con todo,
teniendo en cuenta que en 1830 la poblacién mundial
era de aproximadamente mil millones de habitantes,
no es sorprendente que transcurriese algo mas que otro
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siglo antes que el mundo comenzara a darse cuenta de
los cambios ambientales que el desarrollo industrial y
la agricultura estaban provocando.

El problema puede apreciarse en toda su dimension
cuando se analiza la rapidez del crecimiento de-
mogrifico mundial después de la Revolucion Indus-
trial. (Véase el grdfico de la pdgina siguiente.) La
poblacion del mundo era de alrededor de 200 millones
de habitantes cuando nacié el filosofo griego
Aristoteles (384 an.e.) vy demord casi 2000 adnos
(1650) para llegar a los 500 millones de habitantes.
Durante los 150 anos siguientes (en 1830) la poblacion
se habia duplicado en mil millones y necesité sola-
mente 100 afios (1930) para alcanzar los dos mil
millones de habitantes.

Ahora, s6lo 65 afos después, nos estamos aproxi-
mando a los 6000 millones de habitantes, y en el ano
2100 llegaremos a los 12 000 millones. Este cre-
cimiento demogrifico es particularmente alarmante
porque ocurrird casi por completo en los paises en
desarrollo, que aunque ya albergan el 77% de la
poblacién mundial, sélo participan del 15% del in-
greso mundial.

Ademds, las tendencias actuales indican que
pronto la poblacion mundial se concentrard principal-
mente (alrededor del 50%) en las grandes megal6po-
lis, que tendrdn entre 15 y 25 millones de habitantes.
La concentracion de personas en las grandes ciudades
tiene marcados efectos negativos sobre el medio am-
biente de zonas urbanas y rurales. Las ciudades gene-
ran enormes cantidades de desechos sdlidos, liquidos
y gaseosos, que provocan problemas de contami-

nacion del agua y el aire. Por otra parte, pueden
ocasionar tremendos problemas sanitarios cuando los
desechos humanos e industriales se eliminan sin apli-
car medidas adecuadas y costosas. Al mismo tiempo,
el medio ambiente de las zonas rurales tiende a
danarse, ya que la migracién hacia las ciudades es-
timula el abandono de prigticas agricolas ecolégi-
camente racionales, como el riego, el cultivo en ban-
cales, y la rotacién de cultivos. El empefio por
introducir cultivos comerciales plantea otros proble-
mas ambientales.

Sin embargo, es menester destacar que la influen-
cia del crecimiento demogrifico sobre los cambios en
el medio ambiente es bastante compleja porque en-
trafia, entre otras cosas, complicadas correlaciones
entre los niveles de ingreso, la produccién y las mo-
dalidades de consumo. Por ejemplo, aunque en los
paises industrializados vive el 23% de la poblacién
mundial, se ha estimado que actualmente producen
miis del 75% de los desechos del mundo. Ello obedece
principalmente a que esos paises, con altos niveles de
vida, producen y consumen grandes cantidades de
energia para producir bienes y prestar los servicios que
sus poblaciones esperan, lo cual estd inevitablemente
asociado a la produccion de cantidades considerables
de desechos.

Adn cuando en el futuro tal vez no se reduzca el
desnivel de ingresos entre los paises ricos y pobres del
mundo, se espera que los niveles de ingreso de los
paises pobres aumenten lentamente desde ahora hasta
el ano 2025. Un aumento insignificante del ingreso,
unido a un crecimiento repentino de la poblacién, ha
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Arrozales de Indonesia
(Cortesia: Curt Carnemark,
Banco Mundial)
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El “Reloj Césmico™: 4500 millones de afos
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Algunos datos aproximados importantes
en relacion con la evolucién de la vida,
los seres humanos y la cultura

Tiempo en
que ocurrié el
suceso antes
del presente
en el reloj
césmico de
24 horas

Afos antes
del presente

Vida
Primeros vertebrados| 500 millones | 2 h
Primeros reptiles 300 millones | 1 h
Primeros mamiferos | 200 millones| 1 h
Primeros primates 70 millones | 20 min

Primeros hominidos 4 millones |80 s
Instrumentos
de piedra 2 millones |40 s
Homo Sapiens 100 000 2s
Cultura
Invencién de la 10 000 02s
agricultura
Primeras ciudades 5 000 01s
y escritura
Era cientifica 500 0,01s
(Copérnico)
Era Industrial 250 0,004 s
Siglo XX 100 0,002 s

Tomado de A. Hobson, <Education in Global Change=, A Planet
in our Hands, G. Marx, Editor, Sociedad Fisica Roland Ebtvos,
Budapest (1995).

motivado que se calcule que para el afo 2025 los
paises en desarrollo generardn casi la mitad de los
desechos mundiales (y el 85% de los nuevos
desechos). Esto indica que no es sencillamente el
crecimiento de la poblacién lo que amenaza con ace-
lerar la degradacién del medio ambiente, sino el cre-
cimiento de la poblacién combinado con los niveles
de vida.

Senales de cambios ambientales

A estas alturas, se podria formular una pregunta
vilida: ;hasta qué punto el desarrollo humano ya ha
provocado cambios ambientales durante las dltimas
dos milésimas de segundo (0,002 s) que representan
el siglo XX en el "reloj c6smico"?

Mucho se ha escrito sobre el efecto invernadero,
ocasionado por la liberacion de diéxido de carbono
durante el quemado de combustibles fésiles y por
otros gases, y sobre el calentamiento de la atmésfera,
y de si ya se ha detectado. También se dispone de una
amplia bibliografia sobre las causas y consecuencias
del agujero en la capa de ozono y otras sefiales de
cambios ambientales a nivel local y mundial, induci-
dos por las actividades humanas. Es de lamentar que
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en general ain no se cuenta con indicadores ambien-
tales precisos, y que en la mayoria de los casos sélo se
dispone de estimaciones aproximadas. En cualquier
caso, las senales son bastante inquietantes. Bastard
mencionar unos cuantos ejemplos para comprender la
magnitud de los problemas mundiales y locales que
estamos y estaremos encarando en el futuro inmediato.

Por ejemplo, se ha calculado que en cada segundo
perdemos 1000 toneladas de tierra vegetal y 3000
metros cuadrados de bosque en todo el mundo. Otros
2000 metros cuadrados de tierra cultivable se convier-
ten en desierto, 1000 toneladas de gases no deseados
se liberan a la atmosfera, y se producen 1000 toneladas
de desechos. Se estima que a casi 100 asciende el
niimero de especies vivas que diariamente son exter-
minadas.

En cuanto a la produccién de alimentos, la de-
gradacion de la tierra es uno de los principales proble-
mas ambientales. El crecimiento demogréfico, la ur-
banizacién y la necesidad de elevar el nivel de vida de
los paises en desarrollo estin modificando cada vez
mas el uso de la tierra. La desertificacion, la erosién
y la urbanizacién han reducido evidentemente la can-
tidad de tierra cultivable por persona de alrededor de
0,45 hectdreas (ha) en 1960 a casi 0,24 haen 1995, y
se ha calculado que para el ano 2025 seguird reducién-
dose ain mds hasta sélo 0,13 ha. La degradacién de
la tierra afecta, en diferentes grados, a diferentes re-
giones del mundo siendo los paises mds pobres de
Africa y Asia los que tropiezan con problemas de
mayor envergadura. (Véase el cuadro.) Ademds, los
problemas quimicos y la escasez de agua afectan a mds
del 50% de los suelos y s6lo el 11% del suelo mundial
no presenta limitaciones para la agricultura. (Véase el
grdfico.)

Lamovilizacién de productos quimicos en el agua,
el suelo y la atmdsfera es otro motivo de seria preocu-
pacion ambiental. Actualmente se conocen mds de
11 millones de sustancias quimicas y 70 000 de ellas
tienen uso general. La Organizacién de Cooperacion
y Desarrollo Econémicos (OCDE) ha identificado
solamente 1500 sustancias quimicas cuya produccién
es superior a 1000 toneladas al ano; desafortuna-
damente, sé6lo se dispone de los correspondientes da-
tos sobre los efectos toxicolégicos y ambientales de
un pequeno nimero de ellas. Esto significa que las
decisiones sobre los limites permisibles para el medio
ambiente tienen que adoptarse en la mayoria de los
casos sin tener suficiente conocimiento cientifico, lo
que puede traer consecuencias negativas para las per-
sonas en caso de emisién no controlada de sustancias
toxicas al medio ambiente. También puede oponer
serios obstdculos al desarrollo agricola e industrial si
las autoridades reguladoras aplican medidas de pre-
caucion estrictas a compuestos pricticamente ino-
Cuos.

Estos ejemplos explican por qué a lo largo de los
anos los factores ambientales se han ido integrando
gradualmente en la mayoria de los mecanismos de
adopcién de decisiones politicas y econémicas y han

" Véase Environmental Management Handbook, S. Ryding,
10S Press, Amsterdam, Oxford, (1992).

Diferentes regiones del mundo
afectadas por la degradacion de la tierra

(en millones de hectdreas)

América
Tipo Africa Asia Central Total

y del Sur
Erosion por el agua 170 315 77 562
Erosion edlica 98 90 16 204
Pérdida de nutrientes 25 10 43 78
Salinizacion 10 26 — 36
Total 880

Fuente: H. Oldeman y colaboradores, 1990.

Forma en que las condiciones del suelo mundial limitan

la agriculura

Suelo sin limitaciones

[l Demasiado seco
[ Problemas quimicos
o Suelo demasiado
superficial
rmanentemente
D e
[ Sin limitaciones

Fuente: Datos tomatos de “This is Codex Alimentarius®, 2* edicién,

FAQ/OMS |T3530E/1/5.94/5000.

cobrado tanta importancia como la economia al deter-
minar las politicas de desarrollo.

Respuesta de las Naciones Unidas:
Programa 21

El concepto de desarrollo sostenible proviene de la
conviccién de que el nivel de vida bésico de la pobla-
cién mundial se puede elevar sin agotar innecesa-
riamente los recursos finitos existentes en el planeta
ni seguir degradando el medio ambiente. En la Cum-
bre de la Tierra, celebrada en Rio de Janeiro en junio
de 1992, la comunidad internacional elaboré y acordé
un plan de accién, conocido como Programa 21, que,
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como su nombre indica, trata sobre los retos del siglo
XXI1. El plan aborda muchos de los problemas apre-
miantes del mundo y propone una serie determinada
de medidas interrelacionadas. Las diversas autori-
dades clave de los diferentes paises deberdn tomar esas
medidas segtin sus posibilidades, situaciones y priori-
dades, y al mismo tiempo, tener en cuenta los prin-
cipios contenidos en la Declaracién de Rio sobre el
Medio Ambiente y el Desarrollo.

El Programa 21 abarca una amplia diversidad de
temas bajo el concepto amplio de desarrollo sos-
tenible. Estd dividido en 40 capitulos que compren-
den asuntos diversos como la lucha contra la pobreza,
la proteccion de la atmésfera, medidas contra la de-
forestacion, la agricultura sostenible, la gestién de
productos quimicos téxicos y desechos peligrosos, y
la ciencia al servicio del desarrollo sostenible. Si bien
la aplicacién del Programa 21 es responsabilidad de
los gobiernos, la cooperacion internacional deberd
apoyar y complementar las actividades nacionales.

En este contexto, el sistema de las Naciones Unidas
tiene un papel fundamental que desempefiar y ha
tomado importantes medidas al respecto. En 1993 la
Asamblea General creé la Comisién sobre el Desa-
rrollo Sostenible, integrada por 53 Estados Miembros
elegidos de las Naciones Unidas, para garantizar el
seguimiento eficaz de la Conferencia de Rio y super-
visar el avance de la aplicacién del Programa 21. El
Comité Interinstitucional sobre el Desarrollo Soste-
nible, del cual el OIEA es miembro activo, asegura la
coordinacién entre las organizaciones y organismos
especializados del sistema de las Naciones Unidas. El
OIEA ha contribuido a la labor de la Comision sobre
el Desarrollo Sostenible en varios grupos integrados
sectoriales que se ocupan de cuestiones de interés
actual como la salud, la tierra, la desertificacion, los
bosques y la diversidad biol6gica, la atmosfera, los
océanos y el agua dulce, los productos quimicos téxi-
cos, y los desechos peligrosos. El OIEA también es
el gerente de tarea encargado del seguimiento del
capitulo del Programa 21 (Capitulo 22) relativo a los
desechos radiactivos.

En 1995 el Programa de las Naciones Unidas para
el Medio Ambiente (PNUMA), que ha recibido el
mandato de coordinar las actividades ambientales en
el sistema de las Naciones Unidas, establecié el Grupo
interinstitucional de coordinacién en la esfera del
medio ambiente. El OIEA es miembro activo de dicho
érgano consultivo, cuyo mandato y plan de trabajo se
preparan en plena coordinacién con el Comité Inter-
institucional sobre el Desarrollo Sostenible.

Dentro de la Secretaria del OIEA se ha creado un
Grupo interdepartamental de coodinacién sobre el
Programa 21, a fin de coordinar el seguimiento de la
gran diversidad de proyectos sobre el medio ambiente
y el desarrollo sostenible dirigidos por varios depar-
tamentos, con miras a velar por que se les asigne la
prioridad correspondiente y a supervisar la evaluacién
y la valoracién de los resultados pertinentes.

: Agenda 21: Earth's Action Plan, anotado, D. Nicholas, A.
Robinson, Editores, [IUCN Environmental Policy and Law
Paper No. 27, New York, Oceana Publications (1993),
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Técnicas y tecnologias nucleares al servicio del
desarrollo sostenible. La tecnologia puede ser la
clave del aprovechamiento més efectivo y racional de
los limitados recursos del mundo y también del desa-
rrollo sostenible. El progreso de la ciencia y la tec-
nologia es un factor significativo para establecer la
modalidad y el ritmo de desarrollo de las sociedades
humanas de todo el mundo. Se cree cominmente que
con la ayuda de la ciencia y la tecnologia es posible
encontrar enfoques para lograr un equilibrio entre las
necesidades de desarrollo y la conservacién del medio
ambiente.

En particular, se ha demostrado ampliamente la
utilidad y aplicabilidad de la ciencia y la tecnologia
nucleares para los paises desarrollados y en desarrollo.
Se ha probado su eficacia en esferas como la salud
humana, los recursos de agua dulce, los cambios
climaticos, la proteccion de la atmoésfera, los océanos
y los mares, la seguridad alimentaria y la agricultura
sostenible. La tecnologia de las radiaciones y las
técnicas isotdpicas tienen un amplio campo de aplica-
ci6n en practicamente todas las esferas incluidas en el
Programa 21 y, de hecho, se relacionan con la protec-
cién del medio ambiente y el desarrollo industrial y
agricola sostenible. La tecnologia nuclear ya es un
hecho cotidiano y los conocimientos adquiridos du-
rante 100 arios desde el descubrimiento de la radiac-
tividad siguen aprovechéndose en beneficio de la hu-
manidad, tanto desde el punto de vista material como
en el mejoraramiento de la calidad de la vida.

Vigilancia Mundial y vigilancia ambiental:
Aportes del OIEA

Hace veinticinco afios, en 1972, se establecié el
programa denominado Vigilancia Mundial como
parte de un mecanismo a nivel de todo el sistema de
las Naciones Unidas, coordinado porel PNUMA, para
vigilar las principales perturbaciones mundiales en el
medio ambiente y alertar a tiempo sobre los problemas
que requieren medidas urgentes. En 1994 la misién
de Vigilancia Mundial se definié de nuevo en la forma
siguiente: coordinar, armonizar e integrar las obser-
vaciones, evaluaciones y actividades de notificacién
en todo el sistema de las Naciones Unidas con vistas
a proporcionar informacién ambiental y socio-
economica pertinente para la adopcién de decisiones
a nivel nacional e internacional en favor del desa-
rrollo sostenible y de la alerta temprana de nuevos
problemas que requieran medidas internacionales.

El OIEA ha participado en las actividades de Vigi-
lancia Mundial desde el principio. Actualmente fa-
cilita informacién mediante sus ejercicios de reunién
y de evaluacion de datos ambientales que constituyen
una parte sustancial de su programa. Una cuestién de
primordial importancia para el mandato del organismo
es el apoyo técnico integral a las evaluaciones nacio-
nales, regionales y mundiales de los contaminantes
radiactivos. El Organismo también utiliza técnicas
nucleares y conexas para el andlisis de contaminantes
no radiactivos y para el estudio de los efectos de la
contaminacién sobre los seres humanos y el medio
ambiente.
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Con respecto a Vigilancia Mundial, el Organismo
colabora activamente en diversas esferas: reunion de
datos, evaluacion y presentacion de informes;
aumento de la capacidad: armonizacién y control de
calidad de los datos, asi como la normalizacién de
metodologias para garantizar una informacién fiable
y comparable sobre el medio ambiente a nivel na-
cional e internacional; y establecimiento de sistemas
de alerta temprana, notificacion y respuesta a emer-
gencias.

Alcance de las actividades del OIEA. Las activi-
dades del Organismo abarcan el andlisis de contami-
nantes radiactivos en el medio ambiente y los alimen-
tos: la observacion de la radiactividad ambiental para
la vigilancia y el cumplimiento de los procedimientos
autorizados; el andlisis de contaminantes no radiac-
tivos (metales 16xicos. compuestos orgdnicos clora-
dos, plaguicidas) en el aire, el agua, el suelo y la biota
mediante técnicas analiticas nucleares y conexas; es-
tudios sobre el transporte de contaminantes por aire y
agua; y el andlisis y evaluacion de la seguridad de
instalaciones y establecimientos nucleares.

Respuesta a emergencias. Un mecanismo de vital
importancia para Vigilancia Mundial es el Sistema de
Respuesta a Emergencias que funciona conjun-
tamente con la Convencion sobre la pronta notifica-
cion de accidentes nucleares y la Convencién sobre
asistencia en caso de accidente nuclear o emergencia
radiologica. Conforme a la Convencién sobre la
pronta notificacién, de 27 de octubre de 1986, los
Estados Partes han acordado que en caso de un acci-
dente que tenga reales o posibles consecuencias ra-
diactivas transfronterizas, lo notificarin inme-
diatamente al OIEA y a los paises que pudieran verse
afectados y suministrarin cualquier informacién com-
plementaria a fin de que se tomen las medidas de
respuesta pertinentes. En la Convencién sobre asis-
tencia, de 26 de febrero de 1987, los Estados Partes
han acordado ademds brindar la asistencia disponible
a los paises que respondan a un incidente radiolégico.

En el marco de las dos convenciones, el OIEA ha
de mantener una lista de puntos de contacto nacionales
que recibirian las notificaciones y coordinarian las
actividades de ejecucion. A fin de cumplir sus res-
ponsabilidades de manera eficaz y oportuna, el Orga-
nismo ha establecido una Dependencia de Respuesta
a Emergencias, instalacion especializada que utiliza
equipo de comunicacion, computadoras, documentos
v bases de datos. Ademas, si en un suceso se necesita
la intervencion del OIEA, al instante se disponen de
expertos bien calificados.

Reunion de datos ambientales. La informacién
reunida por el OIEA sobre contaminantes radiactivos
y no radiactivos se analiza y pone a disposicion de la
comunidad internacional mediante varias publica-
ciones.

Los datos se rednen por diferentes vias, es decir,
mediante:

® ¢| andlisis de muestras que se realiza directamente
en los laboratorios del OIEA en Seibersdorf, Viena y
Ménaco empleando técnicas analiticas nucleares y
conexas. Expertos del OIEA toman las muestras du-
rante las misiones o se envian al Organismo desde
todas las latitudes del mundo, incluidas las redes de
estaciones de reunion de datos.

® laboratorios que participan en ejercicios de inter-
comparacién, practica mediante la cual varios labora-
torios analizan las muestras para verificar la fiabilidad
de los resultados.

® programas coordinados de investigacién.
® cuestionarios que se envian a los Estados Miembros,
® bibliografia cientifica.

® datos oficiales de los Estados Miembros. incluidas
respuestas a solicitudes formales.

® centros nacionales del Sistema Internacional de
Documentacién Nuclear (INIS). Los respectivos go-
biernos designan estos centros, los cuales mantienen
un estrecho contacto con la sede del INIS en la Secre-
taria del OIEA en Viena.

Los datos de interés para Vigilancia Mundial gene-
rados o reunidos directamente por el OIEA pueden
agruparse en varias categorias, a saber:

® datos sobre concentraciones de radionucleidos, oli-
goelementos metdlicos, y compuestos orgdnicos en el
suelo, el aire, las materias en forma de particulas en
suspension, las aguas dulces, los alimentos y el medio
ambiente marino (agua, sedimentos y biota). Los
datos analiticos se refieren a 1) radionucleidos artifi-
ciales y naturales con la determinacién de estroncio 90
(Sr-90), rutenio 106 (Ru-106), antimonio 125 (Sb-
125), cesio 134 (Cs-134), Cs-137, plutonio 238 (Pu-
238), Pu-239, Pu-240, americio 241 (Am-241), yodo
129 (1-129), potasio 40 (K-40), plomo 210 (Pb-210),
polonio 210 (Po-210), radio 226 (Ra-226), Ra-228,
actinio 228 (Ac-228), torio (Th), uranio (U); 2) ele-
mentos principales, incluidos calcio (Ca), K, sodio
(Na), y magnesio (Mg); oligoelementos, incluidos
aluminio (Al), bario (Ba), cromo (Cr), hierro (Fe),
manganeso (Mn), rubidio (Rb), Sr y zinc (Zn), y
también ultraoligoelementos como plata (Ag),
arsénico (As), Cs, cadmio (Cd), cobalto (Co), europio
(Eu), mercurio (Hg), lantano (La), Pb, Sb, escandio
(Sc), selenio (Se), Th, U y vanadio (V); y 3) contami-
nantes orgdnicos como plaguicidas clorados, herbici-
das, bifenilos policlorados y compuestos de petréleo.
Las mediciones de los radionucleidos accidentalmente
liberados al medio ambiente forman parte de este
ejercicio;

® datos sobre el rendimiento analitico de los labora-
torios en los Estados Miembros para la auto-
evaluacién. Estos esfuerzos estin encaminados fun-
damentalmente a la produccién de datos analiticos
aceptables a escala mundial. También se retinen datos
sobre los materiales biolégicos y ambientales de refe-
rencia y los ejercicios de intercomparacién de labora-
torio que utilizan materiales de referencia;

® datos sobre la evacuacion de desechos radiactivos
en los océanos del mundo, con un inventario del
material radiactivo que entra en el medio ambiente
marino. Estos datos estdn organizados en una base de
datos que incluye informacién sobre los radionuclei-
dos que se incorporan a los océanos como resultado
de accidentes, por ejemplo, debido al hundimiento de
submarinos nucleares y la reentrada de satélites;
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® datos sobre la concentracién de tritio, deuterio y
oxigeno 18 en muestras de precipitacién compuestas,
junto con algunos datos metereolégicos selec-
cionados, como por ejemplo, los valores medios men-
suales de la cantidad de precipitacién, tipo de precipi-
tacion, presion del vapor y temperatura del aire de la
superficie;

® datos cualitativos y cuantitativos sobre los cambios
en la materia orgédnica y los nutrientes de los suelos,
incluidos el nitrégeno, el fésforo y el azufre, como
resultado de los cambios en la ordenacién de tierras y
la tala de bosques. Se realizan mediciones de las
cantidades de nitrégeno contenido en las aguas infil-
tradas después de utilizar fertilizantes quimicos.
Ademas, se estin midiendo las pérdidas por erosién
en las cuencas hidrograficas.

® datos sobre gases de efecto de invernadero, flujos
de energia y materiales de los diversos eslabones de
diferentes cadenas energéticas, incluidas las energias
fésil, nuclear y renovable;

® datos sobre las variaciones de la composicién
isotépica del COz, el CHg4, y el CO atmosféricos en
tiempo y espacio, en apoyo a los estudios sobre los
cambios climdticos mundiales, y sobre la variacién de
la composicion isotépica en depdsitos lacustres,
depositos carbonatados, anillos de crecimiento de los
drboles, etc., para determinar anteriores fluctuaciones
climdticas y sus causas;

® datos y otra informacién pertinente sobre la gestion
de desechos radiactivos en los Estados Miembros,
particularmente en relacién con los planes y pro-
gramas de evacuacion de desechos, los voliimenes de
desechos proyectados y acumulados, los desechos
almacenados y las politicas nacionales y de reglamen-
tacion;

® datos sobre reactores nucleares de potencia en fun-
cionamiento, en construccién o en fase de disefo en
todo el mundo, y datos sobre reactores de investi-
gacion;

® datos sobre la seguridad de las centrales nucleares
obtenidos en los Estados Miembros del OIEA por
conducto de las misiones de grupos de expertos, como
por ejemplo los Grupos de evaluacion de sucesos
significativos desde el punto de vista de la seguridad,
los Grupos de examen de la seguridad operacional, el
Sistema de notificacién de incidentes para centrales
nucleares, la Escala Internacional de Sucesos Nu-
cleares, los Servicios de examen de la seguridad téc-
nica, el Examen Internacional de seguridad radio-
l6gica, y los Exdmenes de evaluacion del transporte.

Asimismo, la informacién sobre las infraestruc-
turas para la proteccion radiologica y la gestion de
desechos se retine por mediacién de los equipos de
evaluacion de la proteccién radiolégica y los pro-
gramas de evaluacién de la gestion de desechos.

Por dltimo, el Sistema Internacional de Documen-
tacion Nuclear (INIS) recopila referencias bibliogra-
ficas de materiales publicados y textos integros de
bibliografia no convencional sobre cualquier tema
publicado acerca de los aspectos ambientales y
economicos de la energia nuclear y otras fuentes ener-
gélicas.
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Andlisis y distribucion de datos. El OIEA también
realiza evaluaciones y andlisis de los datos. Entre los
ejemplos cabe mencionar la evaluacién comparativa
de los riesgos para la salud y el medio ambiente
debidos a la evacuacion de desechos sélidos peli-
grosos a poca profundidad; la evaluacién de la vigi-
lancia isotopica de los gases de efecto de invernadero
en la atmosfera; la aplicacién de enfoques integrados
al desarrollo, la ordenaci6n y el aprovechamiento de
los recursos hidricos: el anilisis y evaluacién de la
seguridad de las instalaciones y establecimientos nu-
cleares que utilicen material nuclear o radisétopos o
radiacién ionizante o los tres; y el anilisis y evaluacién
de contaminantes radiactivos y no radiactivos presen-
tes en el medio ambiente marino.

En vista de que la disponibilidad de informacién es
un factor importante para el proceso de adopcién de
decisiones y para que el piiblico cobre conciencia de
las cuestiones ambientales, el Organismo ha publicado
una gran diversidad de publicaciones que van desde
revistas cientificas y técnicas hasta comunicados de
prensa, documentos técnicos, libros de datos e infor-
mes. Anualmente se publica una serie de normas,
guias, recomendaciones y procedimientos de seguri-
dad, e informes técnicos. En los catdlogos e informes
de los Servicios para el control de la calidad de los
anilisis (SCCA) se publican materiales de referencia
y la intercomparacién de datos analiticos. Actual-
mente también se dispone de algunos productos de
informacion y bases de datos, como el INIS o la Red
mundial sobre isétopos en las precipitaciones, en CD
ROM y en los servicios de informacién electrénica del
OIEA basados en Internet.

Una respuesta permanente

Las dimensiones mundiales de los problemas am-
bientales exigen cada vez mds una respuesta interna-
cional concertada, comprometida y coordinada. El
aumento de la poblacion en el mundo. sobre todo en
los paises en desarrollo, gravitard mucho mds sobre
las posibilidades de las ciudades y los paises para
satisfacer las necesidades sociales y econémicas de los
ciudadanos. Es probable que aumenten los reclamos
en pro de acciones que exijan la adopcién de decisio-
nes con base objetiva, ecolégicamente flexibles y
racionales desde el punto de vista econémico.

El OIEA ha utilizado diversas vias para trabajar
estrechamente con sus asociados internacionales a fin
de apoyar los procesos de adopcién de decisiones, y
participar en los esfuerzos que se realizan a nivel
mundial para vigilar y evaluar con eficacia la magni-
tud de los cambios ambientales. Parece que la labor
adquirird mayor importancia en los afos venideros, en
nuestra respuesta permanente orientada a comprender
y encarar las grandes dificultades que supone el desa-
rrollo ecolégicamente racional.
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La radiactividad y las ciencias geoldgicas:
Comprension del medio natural

La radiactividad natural de la Tierra esta ayudando a los cientificos a
conocer mas sobre los procesos geoldgicos y el cambio climatico mundial

Précticamente todas las sustancias naturales con-
tienen radionucleidos en mayor o menor grado. Esa
radiactividad natural —descubierta hace cien afios por
el fisico francés Henri Becquerel— se utiliza en la
actualidad con fines pricticos en muchas ramas de la
ciencia y la industria.

En las ciencias geolégicas se estd estudiando la
transferencia de radionucleidos naturales segin sus
propiedades fisicas y quimicas, a fin de seguir la
evolucion de la corteza y el manto terrestres, estudiar
los procesos asociados al ciclo hidrolégico, y explicar
algunos aspectos de la composicion de la atmésfera.
La radiactividad de las rocas, los minerales, el agua y
la materia orgdnica se usa mucho en la datacién del
material geoldgico y el arqueologico, y de las aguas
subterrdneas.

La energia liberada durante la desintegracién
radiactiva se considera hoy dia una de las principales
fuentes de calor en el interior de la Tierra. Es posible
que los movimientos de las capas de la litosfera, la
orogenia de las montanas y el vulcanismo tengan su
origen en la presencia de radionucleidos. Incluso a
escala local, esta presencia puede dar lugar a zonas de
flujo de altas temperaturas en rocas de la corteza
terrestre. Ello, a su vez, produce la circulacién
convectiva de aguas subterrineas, que puede propiciar
la formacion de sistemas energéticos con
componentes hidroeléctricos y la consiguiente
mineralizacion.

El descubrimiento y la posterior utilizacién de las
reacciones de fision y fusién han anadido nuevos
elementos a la gama de materiales radiactivos
presentes en el medio ambiente. Numerosos
radionucleidos han pasado a integrar el ecosistema
terrestre, principalmente por medio de los ensayos de
bombas nucleares en la atmésfera, y de las emisiones
provenientes de la industria nuclear, entre otras
fuentes. Elseguimiento de su desplazamiento a través
de distintos compartimientos del ecosistema mundial
arroja nueva luz sobre la dindmica de la atmésfera y
del ciclo hidrolégico. (Véase el recuadro.)

El Sr. Rozanski es funcionario de la Seccién de Hidrologia
Isotdpica de la Division de Ciencias Fisicas y Quimicas del
OIEA, y el Sr. Froehlich es Jefe de la Seccion.

El reloj natural de la Tierra

Quizd la mds tipica y lograda aplicacién de la
radiactividad en las ciencias geolégicas sea su uso
como “reloj" natural capaz de medir sucesivamente
diversos procesos que ocurren en la Tierra. La
versatilidad de este reloj es notable, pues puede
funcionar eficazmente en méds de 15 6rdenes de
magnitud cuantificando procesos cuya duracién oscila
entre minutos y miles de millones de anos. Para datar
con precision cualquier material de origen geoldgico
o biolégico, deben cumplirse dos requisitos
esenciales: 1) evaluar con cuidado las fuentes y los
sumideros posibles del (de los) radionucleido(s) en
uso; y 2) conocer o evaluar el antiguo estado fisico del
sistema que se datard (sistema abierto o cerrado).

En la datacion geoldgica y arqueoldgica se utiliza
una diversidad de radionucleidos: los producidos
durante la nucleosintesis estelar (radionucleidos
primordiales), los pertenecientes a las series de
desintegracién natural, los resultantes de reacciones
nucleares naturales que se producen en la atmésfera
(radionucleidos cosmogénicos) y en la litosfera
(radionucleidos producidos in situ), y los originados
en reacciones nucleares artificiales (radionucleidos
antropogénicos).

.Cémo funciona el reloj radiactivo? Su
funcionamiento se basa en que la desintegracién
radiactiva no depende de las condiciones fisicas y
quimicas ni de los cambios en el medio ambiente. La
velocidad de desintegracién de un radionucleido estd
determinada por el periodo de semidesintegracién,
que puede definirse como el tiempo necesario para que
un nimero determinado de dtomos de ese
radionucleido se reduzca a la mitad. Para que la
datacion se pueda efectuar con exactitud, se requieren
periodos de semidesintegracién del mismo orden que
la edad del material que se datard. Afortunadamente,
los radionucleidos naturales tienen periodos de
semidesintegracion que oscilan entre menos de un
segundo y mds de 10 ) afios. (Véase el cuadro de la
pdgina siguiente.) Por tanto, es posible realizar una
amplisima gama de dataciones, incluidas estimaciones
de la edad de la Tierra y del sistema solar. Algunos
de los métodos de datacion se basan en la relacién que
se establece entre el radionucleido y su producto de
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Principales aplicaciones de los radionucleidos naturales y artificiales

en las ciencias geoldgicas

Estudios de la atmdsfera

procesos de dispersion, transporte y mezcla a nivel local, regional y mundial
(tritio, cript6n 85, radon 222, carbono 14)

transporte de vapor de agua (tritio)

intercambio entre la estratosfera y la troposfera (tritio, carbono 14, criptén 85,
berilio 7, berilio 10)

fuentes y sumideros de CO2 y CHs (tritio, carbono 14)
deposicion atmosférica (cloro 36, berilio 7, berilio 10, estroncio 90, cesio 137)

Estudios de la hidrosfera

Hidrosf

‘era continental

recarga de los recursos de aguas subterrdneas (tritio, cloro 36)
estudios de dispersién en aguas superficiales (tritio)
estudios de aireacién (criptén 85)

interacci6n entre la superficie y las aguas subterrdneas (tritio, rad6n 222,
carbono 14)

datacién de las aguas subterrdneas (tritio, carbono 14, criptén 85, argén 39, cloro
36, cripton 81)

interacciones roca-agua (uranio 238, uranio 234, radio 226, radio 228)
tasas de sedimentacién en lagos naturales y artificiales (cesio 137, plomo 210)
evacuacion de desechos radiactivos (cloro 36, yodo 129)

Océanos

procesos de circulacion y mezcla (tritio, carbono 14, criptén 85)
edad de las masas de agua (tritio, carbono 14, argén 39, cripton 85)
transferencia de CO2 artificial al océano (carbono 14)

datacién de sedimentos ocednicos (carbono 14, potasio 40)

variaciones del nivel del mar en otros periodos (carbono 14, uranio 234,
torio 230)

Estudios de la litosfera

10

datacion de rocas y minerales (potasio 40, argén 39, rubidio 87, lutecio 176, hafnio
174, samario 147, neodimio 143, renio 187, radionucleidos de las series de
desintegracion del uranio y el torio)

datacion de depdsitos de carbonato (carbono 14, uranio 234, torio 230)

datacién de sedimentos lacustres (cesio 137, plomo 210, carbono 14, uranio 234,
torio 230)

datacién de la exposicién superficial (berilio 10, carbono 14, aluminio 26,

cloro 36)

erosion del suelo (cesio 137, plomo 210, berilio 10)

exploracién mineral (radionucleidos de las series de desintegracion del uranio

y el torio)

vigilancia sismica (radén 222)

paleosismicidad y erupciones volcdnicas (cloro 36, aluminio 26, berilio 10)

desintegracion, el cual en esos casos suele ser un
descendiente estable.

Hasta principios del siglo XX las opiniones sobre
la edad de la Tierra diferian considerablemente: las
estimaciones oscilaban entre algunas decenas de
millones de afios y varias decenas de miles de millones
de anos. El debate concluy6 en 1929, afio en que
Rutherford utilizé la recién descubierta radiactividad
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Radionucleidos naturales y artificiales
comunmente utilizados en las

ciencias geoldgicas

Nucleido Periodo Origen”

de semi-

desintegracion

(anos)
Tritio 12.43 N+A
Berilio 7 9.7x107 N
Berilio 10 1.6x10° N
Carbono 14 5730 N+A
Silicio 32 140 N
Cloro 36 3.01x10° N+A
Argén 39 269 N
Cript6n 85 10.76 A
Cript6n 81 2.1x10° N
Yodo 129 1.57x107 N+A
Potasio 40 1.3x10° N
Rubidio 87 4.88x10'° N
Cesio 137 30.17 A

Radionucleidos de las series de desintegracion del
uranio y el torio

Uranio 238 4.47x10° N

Uranio 235 7.13x10° N

Uranio 234 2.48x10° N

Protactinio 231 3.43x10° N

Torio 230 7.52x10* N

Radio 226 1602 N

Radio 228 5.75 N

Radon 222 1.05x1072 N

Radon 220 1.76x10°¢ N

Plomo 210 223 N
*N - Natural {desi ion de. primodial enla
estelar, las i d:luamuu“"—' m:l-'. i ym;lonllmvfnm::;zf
b e ey e B SRR 2
y ln amificial.

para medir las edades de las rocas y en poco tiempo
obtuvo una edad de miles de millones de anos
mediante el método U-He. La primera determinacién
precisa de la edad de la Tierra y los meteoritos se
efectud a principios del decenio de 1950 y se basé en
los is6topos del plomo, productos finales estables de
las respectivas series de desintegracién radiactiva.
Segtin esa determinacién, la edad de la Tierra era de
4 550 mil millones de anos, valor que en la actualidad
se sigue aceptando en general como la edad de la
Tierra y del sistema solar.

Deteccion de la radiactividad natural

Los radionucleidos naturales se detectaron por
primera vez por la radiacién ionizante que emiten
durante su desintegracién. Esta técnica de "conteo de
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El reloj de radiocarbono

Comador de pared multifilar utilizado por Willard Libby
para medir el contenido de carbono 14 en objetos
arqueoldgicos (derecha). Libby gand el premio Nobel de
la Paz en 1960 por su labor en la creacién del método de
datacion por radiocarbono. Abaje: Ejemplo de un
moderno equipo para la determinacion de carbono 14
mediante la AMS: acelerador tandetron a la venta en la
red comercial destinado al andlisis radiocarbonico. La
primera muestra datada por Libby en 1948 fue una pieza
de madera de acacia procedente de un mueble encontrado
en la tumba del fara6n Sozer en Saqqara, Egipto. Libby
necesité unos 20 gramos de este preciado objeto
arqueolégico para realizar el andlisis. Varios egiptélogos,
basindose en sucesos astronémicos, jeroglificos y otros
registros histéricos, han indicado invariablemente que el
reinado del fara6n Sozer existi6 alrededor del 2600 a. n.e..
Como se muestra en el grifico, Libby fij6 el origen de la
madera en el afio 2030 a.n.e., con un margen de error de
mds o menos 350 afios o en el 3980 antes de la datacion,
con un margen de error de mds o menos 350 anos. En 1992
se dat6 el mismo fragmento de madera de acacia hallado
en la tumba del fara6n Sozer en calidad de primera muestra
analizada en el recién establecido National Ocean
Sciences Accelerator Mass Spectrometry Facility del
Instituto Oceanogrifico Woods Hole, Woods Hole,
Massachusetts, EE.UU.. En esta ocasién bastaron
solamente unos /0 miligramos de madera para realizar el
andlisis. La edad de la madera encontrada en la tumba de
Sozer, determinada por medio del radiocarbono con la
AMS, corresponde al afio 4115 antes de la datacién, con
un margen de error de mds 0 menos 34 afios, es decir, con
un error sigma respecto del primer andlisis de Libby.

Para convertir los afios determinados por medio del
radiocarbono en afos naturales, es necesario hacer correc-
ciones que representen las fluctuaciones anteriores del
contenido de radiocarbono en el diéxido de carbono at-
mosférico. Estas correcciones se basan en mediciones de
las concentraciones de radiocarbono en una serie de
anillos de crecimiento de los drboles datados mediante
técnicas dendrocronolégicas. La edad de la madera en-
contrada en la tumba de Sozer, calibrada con los anillos
de crecimiento para el andlisis de la AMS, permiti6 deter-
minar dos fechas posibles con un grado de fiabilidad del
95%: del 2877 al 2800 a.n.e. y del 2780 al 2580 a.n.c..
Este resultado concuerda con las estimaciones arqueolégi-
cas. No obstante, un notable aumento en la curva de
calibracién durante el reinado de Sozer impide estimar con
gran precision la edad de este material especifico.

(Cortesia: Prof. P.M. Grootes, Christian Albrechis University,
Kiel, Alemania)

desintegracion" se ha venido perfeccionando progre-
sivamente desde que se descubrié la radiactividad
natural un siglo atrds. El conteo de desintegracion se
ha convertido en una disciplina bien establecida y se
estd utilizando una amplia variedad de materiales
(gases, liquidos, semiconductores, entre otros) para
detectar distintos tipos de radiaciones ionizantes
emitidas por diversos radionucleidos. Como la
actividad de los radionucleidos naturales suele ser
muy baja, generalmente se emplean complejas
técnicas de procesamiento de sefiales y de reduccién
de fondo para incrementar la sensibilidad de esos
detectores. Para la deteccion de radisétopos de
periodo corto —con periodos de semidesintegracion

s
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de menos de un afo aproximadamente— resulta
adecuada la sensibilidad de las técnicas avanzadas de

conteo de desintegracién. Los radisétopos
primordiales con pcnodos de semidesintegracién
superiores a unos 10” afios se presentan de forma
natural con relativa abundancia (ya que no se han
desintegrado completamente durante la vida del
sistema solar). El conteo de desintegracion se suele
sustituir en estos casos por la medicién de la
acumulacion de productos de desintegracién estables
mediante la espectrometria de masas convencional.
Resulta dificil medir radisétopos con periodos de
scmlde%mtegrauén en el intervalo intermedio de 10>
a 10* aios aplicando las técnicas de conteo de
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Fuente: Radiocarbon Dating, Libby, W.F., Chicago,
Univ. of Chicago Press (19855).
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Contenido de tritio proveniente de los ensayos de bombas
atmosfera

nucleares en la

En:!gﬁfmsupeﬁntqneapmm infra se muestra el incremento del contenido de tritio en las
precipitaciones como resultado de los ensayos de bombas nucleares en la atmésfera. El contenido de
tritio en las precipitaciones esti siendo vigilado a escala intemacional por la Red mundial sobre
isétopos en las precipitaciones (GNIP) del OIEA y laOMM. En el presente recuadro se ofrecen datos
de dos punios de vigilancia a largo plazo que abarcan los hemisferios septentrional y meridional.

Grificos inferiores: Penetracion del valor mdximo de la curva de distribucion del tritio como

resultado de los ensayos de bombas nucleares en la zona no saturada del acuifero ubicado en una zona
climdtica templada (Dorset, Inglaterra) y en una regién semidrida (Louga, Senegal). En cuanto al
perfil de Louga, obtenido en Senegal en el marco de un proyecto regional de cooperacion técnica del
OIEA. se estimé que la tasa de recarga media de este acuifero en los tres tiltimos decenios fue de unos
22 mm/aiio. Estas tasas de recarga bajas son muy dificiles de medir por los métodos hidrologicos

clisicos.

12
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desintegracién, puesto que sélo una pequefia fraccién
de los dtomos se desintegra en un tiempo de recuento
prudencial. Por ejemplo, si se mide la concentracién
de carbono 14 en muestras orgdnicas empleando un
contador proporcional de gas o un contador de
centelleo liquido, por término medio, de cada 10°
atémos de carbono 14 presentes en la muestra, sélo
uno se desintegrard y contribuird a la sefal que se
mide. Por consiguiente, se necesitan muestras
relativamente grandes del material analizado.

Los aceleradores de particulas, como los
construidos a los fines de la investigacion en el campo
de la fisica nuclear, también pueden utilizarse junto
con analizadores de masas magnéticos y
electrostiticos para medir radis6topos en
concentraciones muy bajas. La laboren esta direccién
comenzo6 a finales del decenio de 1970. Hoy dia,
varios radisétopos de periodo largo que eran muy
dificiles de medir por el conteo de desintegracion
(berilio 10, carbono 14, aluminio 26, cloro 36, calcio
41, yodo 129), pueden medirse normalmente en
pequefias muestras naturales con abundancias
isotépicas que oscilan entre 1072 y 101 y tan pocos
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dtomos como 107. Gracias a esta nueva técnica
analitica, denominada Espectrometria de masas con
acelerador (AMS), se ha podido reducir el tamafio de
la muestra en varios 6rdenes de magnitud. Por
ejemplo, la cantidad de carbono requerida para la
datacién por radiocarbono podria reducirse de unos
pocos gramos (conteo de desintegracién) a algunas
decenas de microgramos (AMS). Ademis, el tiempo
de conteo puede acortarse notablemente. En el iiltimo
decenio, las aplicaciones de la AMS en las
investigaciones se centraron en las ciencias geologicas
(climatologia, cosmoquimica, geocronologia,
geomorfologia, hidrologia, glaciologia, exploracién
de minerales, sedimentologia) y en la antropologia y
la arqueologia (datacién por radiocarbono). (Véase el
recuadro de la pdgina anterior.) En los tltimos afos,
la AMS se ha convertido ademds en un importante
instrumento analitico para las ciencias de los
materiales biolégicos.

Datacion de las aguas subterraneas

Los isétopos radiactivos han encontrado
numerosas aplicaciones en la hidrologia. El tritio y el
carbono 14 son muy utilizados como "instrumentos de
datacién”. Los ensayos en la atmésfera de bombas de
fusién nuclear efectuados en los afios cincuenta y
principios de los sesenta liberaron grandes cantidades
de tritio artificial a la atmésfera y con ello a la
hidrosfera. La observacién de este impulso de tritio
transitorio en el ciclo del agua motivé numerosos
estudios hidrolégicos a escalas mundial, regional y
local. Este tritio procedente de los ensayos de bombas
nucleares se convirti6 en un eficaz indicador de aguas
jovenes en los sistemas de aguas subterrdneas y en un
ttil trazador para determinar la tasa de recarga de los
acuiferos, particularmente en regiones dridas y
semidridas. (Véanse los grdficos de esta pdgina.)

Pese a la complejidad de la geoquimica del carbono
en los sistemas de aguas subterrdneas, tanto el carbono
14 natural como el artificial se convirtieron en un
instrumento muy utilizado para evaluar las edades de
las aguas subterrdneas del orden de unos cuantos miles
aunas cuantas decenas de miles de afos. Porejemplo,
el radiocarbono permitié evaluar, por primera vez, la
edad de grandes reservas de agua subterrinea
almacenadas bajo el Sdhara. (Véase el grdfico de la
pdgina siguiente.)

La técnica de la AMS ha facilitado asimismo las
aplicaciones de algunos nuevos radisétopos en la
hidrologia, como el cloro 36 y el yodo 129. Con el
cloro 36 se estimé que las edades del agua subterrdnea
de grandes cuencas sedimentarias, como la Gran
Cuenca Artesiana de Australia, eran del orden de hasta
un millén de anos. Las mediciones de yodo 129 en
formaciones de agua profundas asociadas a
yacimientos de petréleo ayudan a aclarar el origen y
la edad de estas aguas.

Cuantificacion de la erosion y la
sedimentacion

En el proceso de erosién participan diferentes
escalas cronologicas: desde procesos relativamente
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ripidos, a menudo procesos de erosién de los suelos
desencadenados por las actividades del ser humano,
hasta procesos relativamente lentos de meteorizacién
de las superficies de las rocas. Laerosién de los suelos
constituye un problema grave en muchos lugares del
mundo por su repercusion en el desarrollo agricola
sostenible.

En principio, puede utilizarse una serie de
radis6topos naturales y artificiales para evaluar las
tasas de erosion de los suelos, segiin la escala
cronolégica correspondiente. Entre ellos, el cesio 137
y el plomo 210 son, con mucho, los que mas
comiinmente se han utilizado.

El OIEA estd abordando este problema por
conducto del Programa Coordinado de Investigacién
(PCI) en curso titulado "Estudios de evaluacién sobre
erosion de los suelos y sedimentacién mediante
radionucleidos ambientales y sus aplicaciones en
medidas para la conservacion de los suelos”, en el que
participan institutos de investigacién de diez Estados
Miembros. El programa tiene por objeto la
elaboracién de nuevas metodologias isotdpicas para
evaluar la tasa de erosion de los suelos en diferentes
medios climdticos, medir la produccién de sedimentos
en las cuencas fluviales y evaluar las tasas de
atarquinamiento en lagos naturales y artificiales.

Debido a la introduccién de la técnica de la AMS,
en el dltimo decenio se han concebido varios métodos
nuevos para la determinacion cuantitativa de la edad
de superficies geomérficas que se basan en la
acumulacion de radionucleidos cosmogénicos (berilio
10, carbono 14, aluminio 26, cloro 36 y calcio 41) en
rocas expuestas en la superficie terrestre. Estos
radionucleidos se producen durante las interacciones
de los rayos cosmicos con los dtomos de los minerales
mediante la espalacion de alta energia, las reacciones
por captura neutrénica y las desintegraciones
nucleares inducidas por muones. Los limites
efectivos para la datacion de los radionucleidos que se
producen in situ oscilan entre unos cuantos miles y
varios millones de afos.

Cronologia de variaciones climaticas
anteriores

Los radisétopos siguen siendo el instrumento
principal que permite disponer de un marco
cronolégico para las reconstrucciones de cambios
climdticos y ambientales ocurridos en el pasado. A tal
efecto, se ha empleado una amplia serie de isétopos,
segln la escala cronoldgica de los procesos que se
estudian y las caracteristicas de las muestras que se
datardn. De ellos, el radiocarbono sigue siendo el que
se utiliza con mds frecuencia; en los dltimos cuatro
decenios se han realizado cientos de miles de andlisis
con radiocarbono en materiales que contienen carbono
procedentes de sedimentos lacustres y ocednicos,
anillos de crecimiento de los drboles, aguas ocednicas,
aguas subterrineas y dioxido de carbono atmosférico.

Ademds, el método de datacién con uranio y torio
se estd empleando cada vez con mayor frecuencia.
Ello sucede, en particular, con su versién moderna,
basada en la deteccién de is6topos de uranio y torio en
la muestra con la espectrometria de masas por

Distribucién de las frecuencias de edades determinadas
por radiocarbono en muestras de aguas subterraneas
tomadas en el Sahara

Desde principios de este siglo se sabe que bajo el mayor desierto del mundo yacen
grandes reservas de aguas subterrdneas. No obstante, sélo con el inicio de la datacién
por radiocarbono ha sido posible estimar la edad de estas aguas. En el gréfico se
evidencia (a partir de datos procedentes de 350 muestras tomadas en Argelia, Libia,
Egipto y el Sdhara meridional) que los acuiferos de Africa septentrional se recargaron
fundamentalmente durante los periodos pluviales del Holoceno y durante los
interestadiales del iiltimo periodo glacial. El valor minimo tan manifiesto de la curva
de distribucién que oscila entre unos 12 y 20 miles de afios antes de la datacién,
corresponde al periodo de méxima aridez en Africa septentrional. La estimacién de la
edad de las aguas subterrdneas tiene repercusiones directas en la explotacién de los
recursos de aguas subterrineas: la ausencia de tritio y las bajas concentraciones de
radiocarbono indican que el referido acuifero no se esta recargando en la actualidad.

Holoceno Era glacial
£ h a/Arida s:‘uﬁ;:l:z Clima ligeramente himedo

I L T L I T T I L} T

SAHARA
(~350 muestras)
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Edad de las aguas subterraneas determinada por carbono 14
(10° afios antes de la datacion)

Fuente: Sonntag y col., Radiocarbon, 22 (1987), 871-879

ionizacién térmica (TIMS) en lugar del conteo de
desintegracion. Con este método es posible datar
materiales geolégicos (carbonatos, sedimentos) de
unos 350 000 afos. Los esfuerzos por reconstruir los
cambios ocurridos en anteriores periodos en el
contenido del carbono 14 atmosférico, vinculados a
variaciones en la tasa de produccién de este radis6topo
y a cambios en la circulacién ocednica, son
particularmente importantes para las reconstrucciones
de alta resolucion de los cambios climéticos ocurridos
durante la dltima desglaciacién.

Busqueda del "sumidero desconocido”

Los ensayos de bombas nucleares en la atmésfera
originaron un "impulso" bien definido de
concentracion de carbono 14 en el diéxido de carbono
atmosférico. (Véase el grdfico de la pdgina
siguiente.) Este impulso puede utilizarse como
trazador del ciclo mundial del carbono, de manera
similar a como se estd usando el tritio producido en
ensayos de bombas nucleares en los estudios del ciclo
mundial del agua. La bolsa atmosférica de carbono
14 producido en los mencionados ensayos se estd
vaciando gradualmente y el exceso de actividad del
carbono 14 estd penetrando la biosfera y el sistema de
carbonatos ocednicos. Mediante la observacién de la
evolucién cronolégica del carbono 14 en las
correspondientes bolsas (atmésfera, biosfera,
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Cambios en la concentracion de carbono 14 en el CO2 atmosférico debidos a los ensayos de bombas nucleares

Se realizan observaciones a largo plazo del carbono 14 en
varios puntos de ambos hemisferios (Schauinsland, Alemania;
lzana, Tenerife, Espaia; Cape Grim, Tasmania; Mérida,
Venezuela; Neumayer Station, Antértida). Poco después del
tratado de 1962 sobre prohibicién de ensayos nucleares en la
atmdsfera, el nivel de carbono 14 en el hemisferio septentrional
era dos veces mayor que el nivel natural definido en el presente
recuadro como 100%. La reduccién del carbono 14 después
de 1963 obedece a la gran incorporacién en los océanos y la
biosfera del carbono 14 producido por ensayos de bombas
nucleares. La linea discontinua indica la respuesta prevista de
la biosfera ante el incremento del carbono 14 en el diéxido de
carbono atmosférico, suponiendo que la biosfera es una bolsa
bien mezclada con un tiempo de renovacién del carbono igual
a 15 afos. La biosfera terrestre es probablemente la bolsa mds
compleja del ciclo mundial del carbono. Las observaciones del
carbono 14 atmosférico ayudan a evaluar las caracteristicas y
la dindmica de esta bolsa,

Fuente: Hessheimer y col. Nature, 370 (1994), 201-203; Levin,
1., Thesis B, University of Heidelberg (1994).

E! cripton 85 (periodo de semidesintegracién de 10,76
afos) es un producto de fisién y se libera a la atmdsfera
durante la reelaboracién del combustible nuclear gastado.
Las concentraciones de criptén 85 en el hemisferio
meridional son sisteméticamente menores debido a que las
principales plantas de reelaboracion se encuentran en el
hemisferio septentrional y parte del criptén 85 liberado en
las latitudes septentrionales medias se desintegra antes de
que pueda ser transportada al hemisferio meridional.
Grdfico inferior: Los perfiles meridionales de las
concentraciones de cripton 85 en la troposfera se usan para
calibrar los parametros fisicos de los modelos mundiales de
circulacién atmosférica. Como gas inerte, el cript6n 85 es
ademds un magnifico trazador para aguas subterrineas
jovenes.

Fuente: Weiss y col. STIPUBISS9, OIEA (1992);
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océano), se puede conocer mds sobre las tasas de la
transferencia de carbono entre estas bolsas, en
particular entre la atmésfera y el océano.

La interpretacion cuantitativa del ciclo mundial del
carbono tiene suma importancia dado que el diéxido
de carbono es el principal gas de efecto invernadero,
que aporta el 50% aproximadamente al supuesto
calentamiento de la Tierra.

El principal problema para equilibrar el ciclo
mundial del carbono es el "sumidero desconocido” del
CO; que cada aiio se libera a la atmésfera debido a la
combustion de combustibles fésiles, que asciende a
unas seis gigatoneladas. Gracias a observaciones
atmosféricas del COz se sabe que alrededor del 50%
de esta cantidad, es decir, cerca de tres gigatoneladas,
permanece en la atmosfera. Por otra parte, los
modelos acoplados de circulacién general en la
atmosfera y el océano disponibles, pronostican que el
océano mundial serd capaz de incorporar sélo unas dos
gigatoneladas anuales. Por tanto, el actual
desequilibrio equivale a una gigatonelada
aproximadamente. En realidad, este "sumidero
desconocido” es dos veces mayor debido a las fuentes
de la biosfera asociadas a los cambios en la
explotacion de las tierras, que se estima sean del orden
de una gigatonelada anual.

Los resultados de las observaciones de '*CO»
atmosférico proporcionan un excelente instrumento
para limitar el ciclo mundial del carbono. De hecho,
en un estudio publicado recientemente, basado en los
andlisis de concentraciones de carbono 14 en la
troposfera, se ha indicado que los océanos absorben
alrededor de 25% menos de CO2 antropégeno que lo
que anteriormente se habia supuesto. Por
consiguiente, es necesario proseguir la biisqueda de
otro sumidero de carbono, no considerado en el actual
balance global de carbono.

Mejoramiento de los modelos de
transporte atmosférico

El criptén 85 se libera a la atmdésfera durante la
reelaboracion del combustible nuclear gastado. Las
principales plantas de reelaboracién funcionan en la
Federacion de Rusia, América del Norte y Europa, y
se encuentran en la zona comprendida entre los 30" y
los 50” de latitud norte. Los actuales niveles de criptén
85 de la atmosfera (alrededor de un Bq)‘m:") pueden
medirse con facilidad utilizando la técnica de conteo
de desintegracién. Como el criptén 85 es
quimicamente inerte y el tinico proceso de eliminacién
importante es la desintegracién radiactiva, se
considera un trazador atmosférico muy eficaz.

La interpretacién cuantitativa de la circulacién
atmosférica global es indispensable para las
estimaciones significativas de los balances globales de
los contaminantes atmosféricos y sus repercusiones
climdticas. En particular, es preciso describir
correctamente dos aspectos de esta circulacién: 1) el
intercambio de aire en gran escala entre los
hemisferios septentrional y meridional, y 2) la
intensidad de la mezcla vertical. Debido a la
complejidad de los procesos que comprenden, es
esencial aplicar modelos numéricos en esta esfera.
Los mds avanzados de entre ellos, los denominados

modelos de circulacion general (GCM), también se
usan para predecir las consecuencias climdticas de las
emisiones de gases de efecto invernadero. La
distribucién mundial del criptén 85 puede utilizarse
para ajustar los parametros de modelos del transporte
a larga distancia y la mezcla entre los hemisferios
septentrional y meridional. (Véase el grdfico de la
pdgina anterior.) Otros procesos de importancia,
como la mezcla convectiva dentro de la troposfera,
particularmente en regiones tropicales y sobre zonas
continentales del hemisferio septentrional, no se
pueden ajustar a los pardmetros de la distribucién del
criptén 85 en la atmoésfera porque las escalas
cronol6gicas que intervienen son mucho mas cortas.
Otros trazadores, como el radén 222, pueden utilizarse
con estos fines.

Perspectivas

No se puede recalcar demasiado la repercusion del
descubrimiento de la radiactividad para las ciencias
geoldgicas. Los radis6topos naturales se han venido
utilizando durante mucho tiempo como una
importante (y a menudo la tnica) fuente de
informacién sobre la cronologia de los procesos
geolégicos, la historia de los meteoritos y los rayos
césmicos, la evolucién del ser humano y la dindmica
de los sistemas biolégicos. Los radisdtopos
artificiales, aunque considerados por el piiblico como
una amenaza para el medio ambiente humano, han
resultado ser excelentes trazadores globales. Nos
permiten comprender mejor el ciclo del agua y
aprender mds sobre los ciclos biogeoquimicos de
importantes elementos sustentadores de la vida como
el carbono, el nitrégeno o el azufre.

A medida que nos acercamos al préximo siglo, los
problemas relativos a los cambios mundiales del
medio ambiente tienen mds prioridad en los
programas de muchas organizaciones internacionales,
incluido el sistema de las Naciones Unidas. La
evolucién hidroclimatica a corto plazo de la Tierra y
la influencia del ser humano sobre el clima, ya se
vislumbran como grandes desafios y con toda
seguridad se convertirdn en una de las tareas mds
importantes que tendrdn que asumir los cientificos del
proximo siglo.

La cuantificacién de la posible respuesta del
clima terrestre a las tensiones generadas por el
hombre es de vital importancia, en particular para
la zona intertropical. Esta regién, ocupada en su
mayor parte por paises en desarrollo, estd sujeta a
variaciones hidroclimdticas extremas, como
sequias e inundaciones. Por consiquiente, las
predicciones de esos sucesos a corto plazo son uno
de los principales requisitos para el desarrollo
sostenible de la regién. Las técnicas cientificas
basadas en el empleo de isétopos radiactivos y
estables tienen una funcién importante que
desempeniar en la explicacién de los mecanismos y
procesos que determinan la ininterrumpida
evolucién hidroclimdtica del planeta.
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Proteccion ambiental:

Téq:nicqs anal[ticas nuclgaares en la
vigilancia y la investigacion de la
contaminacion atmosférica

Por conducto de proyectos apoyados por el OIEA en unos 30 paises,
los investigadores localizan e identifican las fuentes de contaminacién

La contaminacion atmosférica se ha convertido en
una cuestién de preocupacién mundial, particular-
mente en algunas de las ciudades mds grandes del
mundo. Esta contaminacién tiene muchos y variados
componentes que afectan al medio ambiente y, de
manera directa o indirecta, a la salud de las personas.
Los principales componentes incluyen diéxido de azu-
fre, particulas, monéxido de carbono, compuestos de
hidrocarburos reactivos, 6xidos de nitrégeno, ozono y
plomo.

Si bien las técnicas nucleares tienen importantes
aplicaciones en el estudio de casi todos ellos, es en el
estudio de las particulas en suspension en el aire
(APM) donde las técnicas nucleares analiticas tienen
sus aplicaciones mds importantes. El presente articulo
centra la atencién en estas aplicaciones y en la labor
del OIEA en esta importante esfera de estudio.

¢ Qué son las APM?

Las APM se pueden definir como una mezcla de
particulas sélidas y liquidas suspendidas en un medio
gaseoso (el aire). En general, la frecuencia de tamano
de las particulas tiene una distribucién, en la que los
dos principales valores médximos se sitian aproxi-
madamente en 0,2 micrometros y 10 micrémetros.
(Véase la figura.) Los tamanos de las particulas tam-
bién pueden clasificarse segin las fuentes de origen.
Las particulas menores de 2 micrémetros pueden
atribuirse fundamentalmente a los procesos de com-
bustién (actividad antropogénica) o a la transforma-
cién del gas en particulas. Las particulas mayores de
2 micrémetros se originan, en su mayor parte, en los
procesos mecdnicos (por ejemplo, la erosién de los
suelos) o en la combustién incompleta.

¢(Cuil es la raz6n para querer estudiar las particulas
en suspension en el aire? Una de las razones princi-
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pales tiene que ver con sus efectos sobre la salud.
(Véase el recuadro de la pdgina siguiente.) Los
problemas sanitarios asociados a las APM comienzan
a ser motivo de gran preocupacion en muchos paises
y sobre todo ahora en los paises en desarrollo, donde
en algunas ciudades muy pobladas, el total de particu-
las en suspensién (TSP) a menudo sobrepasa con
creces los limites indicativos establecidos por la Or-
ganizacién Mundial de la Salud (OMS).

Segtin la OMS, el TSP medio anual no debe ex-
ceder de 60 a 90 microgramos!m’. Sin embargo,
muchas ciudades por lo regular sobrepasan estos
valores. No menos de 17 de esas ciudades (todas ellas
de paises en desarrollo) tienen niveles de contami-
nacién por TSP que oscilan entre moderados y altos,
en gran medida debidos a la combustion del carbén y
a fuentes industriales, y en grado creciente en casi
todos los paises, a los escapes de vehiculos automo-
tores. En muchas ciudades contaminadas, las con-
secuencias mds directas son las que se perciben de
forma inmediata: la reduccién de la visibilidad de la
atmosfera y la irritacién de ojos y garganta. Sin em-
bargo, mucho més engafosas e importantes son las
repercusiones a mds largo plazo en la salud.

Como esas repercusiones se asocian principal-
mente a particulas del margen de tamafio de unos 10
micrémetros o menores (denominadas particulas PM-
10), estas son las que atraen mayor atencién. Lamen-
tablemente, sin embargo, alin no existen normas de
calidad del aire internacionalmente reconocidas en lo
que respecta a las particulas PM-10, y la mayoria de
los paises ni siquiera las someten a vigilancia
sistemitica (o s6lo comenzaron a hacerlo en los ulti-
mos cinco afios). En la practica, las normas de calidad
del aire propuestas en los Estados Unidos son las que
mds comiinmente se usan como base de comparacién,
a saber, la concentracién anual media de las pam;cu!as
PM-10 no debe exceder de 50 microgramos/m™ y el
promedio de 24 horas no debe ser superior a los 150
microgramos/m” mds de una vez al afo. (Véase el
grdfico de la pdgina siguiente para hacer una com-
paracion de estos promedios con los resultados noti-
ficados en relacién con Sao Paolo por un participante
del Brasil en un programa de investigaciones del OIEA.)
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Elementos caracteristicos
de las particulas en suspension en el
aire determinados mediante técnicas
nucleares y conexas

Analisis por activacion neutrénica (AAN):
Aluminio (Al), arsénico (As), oro (Au), bario
(Ba), bromo (Br), calcio (Ca), cadmio (Cd), cloro
(Cl), cobalto (Co), cromo (Cr), cesio (Cs),
europio (Eu), hierro (Fe), galio (Ga), yodo (I),
indio (In), potasio (K), lantano (La), lutecio (Lu),
magnesio (Mg), manganeso (Mn), sodio (Na),
niquel (Ni), rubidio (Rb), antimonio (Sb), es-
candio (Sc), samario (Sm), torio (Th), titanio (Ti),
vanadio (V), tungsteno (W), cinc (Zn)

Emision de rayos X inducida por particulas
(PIXE): Al, Br, Ca, ClI, cobre (Cu), Fe, Ga, K,
Mg, Mn, Mo, Na, niobio (Nb), Ni, fésforo (P),
plomo (Pb), Rb, azufre (S), selenio (Se), silicio
(Si), Ti, Zn, zirconio (Zr)

Analisis por fluorescencia X (FX-DE): Br,
- Ca, Cu, Fe, K, Mn, Ni, Pb, Rb, 8, Se, Ti, Zn

Estudios sobre contaminacion
atmosférica apoyados por el OIEA

Ante lo anteriormente expuesto y a la evidente
necesidad de los Estados Miembros de evaluar y con-
trolar la contaminacién atmosférica, el OIEA inicié en
1992 un programa coordinado de investigacion (PCI)
titulado "Investigaciones aplicadas sobre la contami-
nacion del aire con empleo de técnicas analiticas re-
lacionadas con técnicas nucleares”. Ademds se ha
prestado apoyo a cuatro proyectos de cooperacion
técnica. No hace mucho, en 1995, se puso en marcha
un PCI para la regién de Asia y el Pacifico con los
mismos objetivos y procedimientos que el primero.
Este programa se ejecuta en el marco de un proyecto
conjunto del OIEA, el Acuerdo de Cooperacion Re-
gional (ACR) para Asia y el Pacifico, y el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD),
sobre el empleo de is6iopos y radiaciones para fortale-
cer la tecnologia y apoyar el desarrollo ambiental-
mente sostenible.

Los PCI tienen tres objetivos: apoyar la aplicacion
de técnicas nucleares y conexas para realizar investi-
gaciones y estudios de vigilancia de la contaminacién
atmosférica con fines practicos; determinar las fuentes
principales de la contaminacién atmosférica que
afecta a cada uno de los paises participantes (con
particular énfasis en los metales pesados toxicos); y
obtener datos comparativos sobre los niveles de con-
taminacién en zonas de elevada contaminacion (por
ejemplo, el centro de una ciudad o una zona habitada
hacia donde soplan los vientos provenientes de una
importante fuente de contaminacién) y de poca con-
taminacion (por ejemplo, zonas rurales).

En principio. se puede utilizar una amplia gama de
distintos muestreadores para tomar muestras de las

Efectos de la contaminacion atmosférica en la salud

Quelammhaciwamwsfédcammbocasimhmmsesabealmosdesdch
tristemente célebre gran niebla contaminada de Londres de 1952, la cual se calcula que
causé la muerte prematura a unas 4000 personas en el transcurso de una semana
aproximadamente. Ese tipo de niebla ya no existe, pero las iltimas investigaciones
demuestran que la cantidad de muertes causadas en la actualidad por la contaminaci6n
atmosférica es probablemente mayor que lo que incluso se imaginaba.

Para averiguar qué provoca estas muertes y por qué, es necesario comprender
primero cémo la contaminacién atmosférica penetra en el cuerpo humano, proceso
éste que tiene mucho que ver con el tamanio de las particulas. Las particulas mayores
de 10 micrémetros suelen ser demasiado grandes y pesadas para recorrer largas
distancias, y las que si llegan al cuerpo humano, en su mayor parte son depuradas por
la nariz. Las particulas mds pequefias, que en general se conocen como PM-10, de
aproximadamente 10 micrémetros 0 menos, son las mds peligrosas, pues mientras mds
pequeias son, pueden penetrar mds profundamente en los pulmones. Si bien todavia
no se sabe con exactitud lo que hacen en ese 6rgano, algunos cientificos han indicado
que el sistema inmunolégico puede reaccionar en su presencia como si fueran
organismos invasores, lo que provoca una inflamacién de los tejidos similar a la
reaccién alérgica de las personas que padecen la fiebre del heno, pero en el caso de
particulas ultrapequeiias la inflamacién se produce muy en el interior de los pulmones.
Las peores consecuencias las padecerdn aquellos que ya tienen una enfermedad
respiratoria grave, por lo que muchos de los que mueren durante periodos de altos
niveles de PM-10, probablemente habrian muerto de cualquier manera unas semanas
o meses después. Esto es lo que los epidemi6logos llaman eliminacién selectiva. Sin
embargo, a partir de la comparacion efectuada entre ciudades de los Estados Unidos
con diferentes niveles de PM-10 se dispone de datos que demuestran que la esperanza
de vida general disminuye si aumenta el nivel de PM-10, debido principalmente a
incrementos de las tasas de mortalidad por enfermedades cardiopulmonares y el cincer
de pulmén. No se trata, pues, de una eliminacion selectiva de los més débiles, sino de
una verdadera amenaza para la salud de cualquier persona.

La cantidad de personas afectadas no puede calcularse con precisién, y ni siquiera los
cientificos que laboran en esta esfera han llegado a un consenso sobre la forma de hacerlo.
Con todo, algunos reputados cientificos de la esfera gubermamental apuntan que la
contaminacion atmosférica puede causar la muerte de unas 60 000 personas al afio en los
Estados Unidos, y de unas 10000 en el Reino Unido. De ser correctas, estas cifras indican
claramente que la contaminacién atmosférica no sélo constituye un importante
problema ambiental, sino también un gravisimo problema para la salud piiblica.

Caracterizacion de los aerosoles en Sdo Paulo
(concentracién de la masa de PM-10 en 71994)

—=— PM-10 determinadas mediante la UFS de Gent
-—--PM-10 Beta

Feae

65 180 174 180 187 184 203 200 215 221 228 240
166 17 176 182 189 186 205 211 217 223 20
168 172 178 184 182 198 207 213 218 226 236

1994 dia juliano

Concentracién de la masa de PM-10 (microgramos/m’)
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Muestreo de las particulas en suspension en el aire

El muestreo de las APM estd muy relacionado con la diferenciacién del tamafio de las particulas. Para la caracterizaci6n de las APM se emplean diversos
dispositivos de muestreo. Los métodos mds sencillos entrafian la toma de muestras del total de particulas en suspensi6n, sin ninguna seleccién de tamafio, y
constan de un filtro (sustrato colector), una bomba y un aforador o regulador que hace pasar el aire a través del filtro a una velocidad dada. De esa forma se
toman las muestra de las APM en el filtro. Los muestreadores mds complicados toman las muestras de APM segiin las diversas fracciones de tamafio.

Toma de muestras de APM sin seleccion de tamano. Toma de muestras de deposicidn en seco: Este tipo de muestreador depende s6lo de
la sedimentaci6n gravitacional de las particulas. Consiste en la extraccion de particulas hacia una superficie o colector sin precipitacién, lo que se
contrasta con la deposicion hiimeda (que es la extraccion de particulas por precipitacion, como la lluvia o la nieve) y la deposicién en masa (que
es la combinacién de las deposiciones en seco y himeda). Toma de muestras del total de particulas en suspension (TSP): Normalmente, los
muestreadores de este tipo son muestreadores de aire de "gran volumen", por los gue se hacen pasargrande;. volimenes de aire a través de un filtro
de poca resistencia (de vidrio o celulosa). El flujo de aire oscila entre 1,1 y 1,7 m”/min, o sea, unos 2000 m”/dfa. El conducto de entrada y el filtro
colector tienen un didmetro de 25 a 30 cm. Este tipo de muestreo es particularmente titil para la observacién de zonas apartadas, donde puede haber
concentraciones de particulas relativamente bajas, o para la vigilancia de los productos de bajo nivel de las activididades nucleares artificiales.

Toma de muestras de APM con seleccion de tamano. Muestreadores con etapas de dispositivos de impacto fisico. El principio que
aplican estos muestreadores es el de separar las particulas por tamario utilizando "obsticulos" o dispositivos de choque. Las particulas se extraen
hacia superficies s6lidas mediante fuerzas de inercia; el aire fluye alrededor de un obstdculo (dispositivo de choque) y las particulas en este flujo
siguen la corriente de aire o, segiin la masa (tamafio) de la particula, chocan con el obstéculo y de esa forma se toman muestras de las mismas.
Un dispositivo de choque en cascada consta de una serie de etapas de colectores de particulas, y en cada etapa se toman muestras de particulas
de diferentes mérgenes de tamao. Las muestras de las particulas mds grandes se toman en las primeras etapas. Muestreadores con dispositivos
de chogque virtual: 1.a separacién en estos muestreadores se produce en una superficie "virtual” que se forma al desviar corrientes de aire, Las
particulas finas y gruesas pasan entonces a filtros separados. La separacién por tamafios que hacen estos dispositivos no es tan marcada como
en los dispositivos de choque fisico y en su funcionamiento con particulas menores de un micrémetro aproximadamente parece dificil, pero se
evita la mayoria de los problemas con las superficies colectoras. Un ejemplo de este tipo de muestreador de aire es un muestreador dicotémico,
que tiene un conducto de entrada que selecciona las particulas por tamafio para muestrear particulas mayores de 10 a 15 micrémetros, y un
dispositivo de choque virtual que ademds separa las particulas en dos fracciones, finas y gruesas. Estos muestreadores funcionan con un caudal
volumétrico "mediano”. Muestreadores que emplean fuerzas centrifugas: Estos tipos de muestreadores, por ejemplo, los ciclones, también
pueden seleccionar las particulas por tamafios mediante un flujo en una cdmara cilindrica o cénica. Las particulas grandes se extraen de un flujo
de aire constante mediante choque, y las particulas mds grandes impactan las paredes del ciclén. Estas particulas se quedan en las paredes o se
depositan en el fondo del ciclon y generalmente no se analizan. Los ciclones se utilizan frecuentemente para separar fracciones finas y gruesas
de las APM. Unidades de filtros superpuestos (SFU): Este tipo de muestreador aplica el principio de filtracién en secuencia donde el
fraccionamiento de las particulas se logra mediante filtros de policarbonato parcialmente eficientes. Estos filtros se emplean debido a la forma
en que toman las muestras de particulas especificas segiin las fracciones de tamarno deseadas. Un SFU consta de dos filtros en serie, ubicados
contra corriente de una bomba. El primer filtro (etapa para particulas gruesas) toma muestras de particulas entre unos 3 y 15 micrémetros. El
segundo filtro (etapa para particulas finas) toma muestras de particulas que pasan por el primer filtro, es decir, particulas menores de unos 3
micrémetros. Estos muestreadores también funcionan a un caudal volumétrico "mediano” (unos 18 L/min o 3601n3!dia}.

Muestreadores personales. Estos son muestreadores de aire compactos y pequeiios, que constan de una bomba y una unidad para
la toma de muestras de particulas en un filtro. Estos muestreadores pueden reunir particulas de todo tamafio o tener un dispositivo de
diferenciacion de particulas por tamaifio y. por lo general, son muestreadores de poco volumen (1 a 5m”/hora). La persona objeto de
observacion es la que porta el muestreador que se emplea para evaluar la exposicién individual a las particulas en suspensi6n en el aire.
Muestreador de aire de filtros superpuestos "Gent": El SFU "Gent" est4 expresamente disefiado para tomar muestras de APM en
la fraccién de tamafio en que pueden ser inhaladas (PM-10), aplicando el principio de filtracién en secuencia (véase el esquema). Este
muestreador, disenado en la Universidad de Gent, Bélgica (y actualmente suministrado por la Universidad Clarkson de los Estados
Unidos), es el que utilizan todos los participantes en los programas coordinados de investigacién del OIEA para los proyectos de
investigacion de la contaminacién atmosférica y otros proyectos conexos. Este muestreador emplea una unidad de filtros superpuestos
tipo “abierto” en la que se utilizan dos filtros
de policarbonato Nuclepore de 47 mm (un
filtro con poros de 8 micrémetros y el otro con Lavador de Teflon blanco Casete de filtros superpuestos
poros de 0,4 micrometros) para tomar mues- Tapa del contenedor Anilios ipo O Caudal
tras de APM. El filtro se introduce en un Junta plana
contenedor cilindrico que estd provisto de una
lamina previaal choque para la toma de mues-
tras de particulas mayores de 10 micrémetros.
El muestreador esta disefiado para funcionar
con un caudal de 18 L/min, y la etapa previa
al choque proporciona un punto de corte de
las PM-10 a temperatura y presion normales.
Con este caudal, el filtro Nuclepore grueso
(con poros de 8 micrémetros) tiene un valor
dso de 2 micrémetros, de modo que realmente Bnarsreceocoersoeocny
toma la fraccién de particulas de entre 2 y 10 el

micrometros de tamafio, mientras que en el Piezaroscada 3 barras desde la lamina previaal ~ Lamina previa al choque
filtro fino retine las particulas menores de 2 choque hasta el tubo de polietieno  (engrasada)

micrémetros.
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Paises que participan en las actividades
apoyadas por el OIEA en materia de vigilan-
cia e investigacion de la contaminacion
atmosférica

Participantes en el Programa coordinado de in-
vestigacion (PCI) a nivel mundial: Australia,
Tailandia, Bangladesh, China, Kenya, India, Irdn,
Turquia, Eslovenia, Portugal, Hungria, Bélgica, Aus-
tria, Repliblica Checa, Argentina, Chile, Brasil, Ja-
maica y Estados Unidos

Participantes en el PCI regional: Mongolia,
China, Myanmar, Tailandia, Republica de Corea,
Filipinas, Viet Nam, Nueva Zelandia, Indonesia, Sin-
gapur, Malasia, Bangladesh, Sri Lanka y Pakistdn.

Proyectos de cooperacion técnica: Costa Rica,
Chile, Filipinas, Sri Lanka y Portugal

APM. (Véase el recuadro de la pdgina 18.) Sin em-
bargo, por razones practicas, todos los participantes
en los PCI estan empleando un dispositivo de mues-
treo relativamente sencillo y barato. Todos tienen el
mismo diseio para asegurar que los datos analiticos
resultantes se puedan comparar. Una unidad de filtros
superpuestos para particulas PM-10 de poco volumen,
disenada en la Universidad de Gent, Bélgica, toma
muestras de particulas del aire en dos fracciones de
tamano. El Organismo ya ha suministrado muestrea-
dores con este disefio a unos 30 paises. (Véase el
recuadro supra.)

Estos PCI también se apoyan en el trabajo que se
realiza en los Laboratorios del OIEA en Seibersdorf,
que han instalado uno de los muestreadores de Gent
para tomar muestras de las APM en Viena y en una
localidad rural austriaca. (Véase el recuadro de la
derecha.) Ademas, los Laboratorios participan acti-
vamente en la preparacion de materiales de referencia
para los estudios sobre contaminacién atmosférica,
incluidas muestras de filtros de aire de referencia para
uso de todos los participantes en los PCL. De esta
forma, se espera poder asegurar que los datos que se
retinan durante la ejecucién del PCI tengan alta cali-
dad, y que puedan hacerse comparaciones bien fun-
dadas entre los datos proporcionados por distintos
analistas. Por la misma razén, también se ha decidido
que un solo coordinador de informacién evalie cen-
tralmente la mayoria de los datos.

Aplicabilidad de las técnicas analiticas nucleares
¥ conexas. Si bien en estos programas se aplican
diversas técnicas analiticas, el mayor hincapié se hace
en las técnicas nucleares'y conexas como el anilisis
por activacién neutrénica (AAN), el andlisis por fluo-
rescencia X basada en la dispersién de la energia
(FX-DE) y la emision de rayos X inducida por particu-
las (PIXE). Estas técnicas, por sus caracteristicas, son
muy adecuadas (de hecho rinicas) para realizar
andlisis multielementos no destructivos de las particu-
las en suspension en el aire tomadas en los filtros.
(Véase el recuadro de la pdagina 17.) Los demis
métodos alternativos exigen un prolongado proceso
de disolucién de los filtros. y por lo general sélo se

Aportacién de los Laboratorios del OIEA en Seibersdorf

Una de las formas en que los Laboratorios del Organismo en Seibersdorf
participan en los programas sobre contaminacién atmosférica es mediante la
evaluacion de los procedimientos, incluida la toma de muestras, la preparacion,
el andlisis y la manipulacién de los datos. En una zona residencial urbana de
Viena se establecieron puntos de toma de muestras de las APM que utilizaron el
muestreador de PM-10 "Gent", asi como en el emplazamiento de los Laboratorios
en Seibersdorf, que se tomé como una zona rural representativa. Se investigaron
los posibles escollos que podrian encontrarse en las etapas de muestreo y
preparacion, y la aplicabilidad de diferentes técnicas analiticas, y se obtuvo
informacién sobre la adaptabilidad del muestreador de particulas de relativamente
poco volumen en los paises en desarrollo. Como las masas de APM tomadas con
los muestreadores empleados en los PCI son de poco volumen se requieren
métodos de andlisis muy sensibles. Las técnicas analiticas nucleares como la
AAN o la PIXE demostraron ser particularmente apropiadas para el andlisis de
las muestras obtenidas. El enfoque analitico de varias técnicas que se emple6 en
Seibersdorf no sélo produjo resultados para un gran niimero de elementos, sino
que también en el caso de varios elementos, produjo resultados con dos técnicas
diferentes, lo que hace mis fiables los datos obtenidos. Si bien la cantidad de
muestras tomadas fue limitada, se logré tomar una pequefia "instantdnea” de la
composicion de los oligoelementos de las APM en la zona de Viena y en la zona
rural en Seibersdorf. En el caso de las muestras tomadas en zonas mds apartadas
(por ejemplo, una zona rural), se hizo especial hincapié en la importancia de la
caracterizacién del "vacio” (es decir, la composicién en oligoelementos del
"sustrato” o filtro) debido a que muchas de las concentraciones de oligoelementos
tienen este mismo valor de vacio o estdn por debajo de éste. Incluso con las
dificultades con que se tropez6 en la toma y andlisis de las muestras de las APM,
se puede obtener mucha informacién sobre la composicién en oligoelementos de
las fracciones de APM que se pueden inhalar, mediante un andlisis cuidadoso, asi
como sobre las fuentes de las APM (tanto naturales como artificiales).

Particulas en suspension en el aire

Conversion quimica de los
Vapor pases en vapores de l
callente baja volatilidad
| Vapor l
Polvo en el aire
Condensacién de baja l arrastrado por el vinto
Particulas primarias 'L
I R I I Ermsimeu
Loagulscion | Roclo de las olas
{ Volcanes
I Particulas vegetales

L
002 01 ] 1 2
Diametro de las particulas, en micrémetros

Alcance de los nicleos tran- Margen Alcance de los aerosoles
= sitorios 0 nicleos de Altken ™1 4e acumulacién ™™ mecanicamente generados

Particulas finas -

10 100

El diagrama muestra los margenes de tamaiio, los principales modos, las
principales fuentes de masa de cada modo, y los principales mecanismos
mediante los cuales se eliminan las particulas del aire.
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Diagramas de distribucion del sector de viento en Debrecen,
Hungria, atendiendo a las particulas en suspension
en el aire en los medios urbano y rural

L L A4 4 i i P
012345678
— — Rural

----- Aerosol urbano

Ei grifico, aunque un tanmo complicado, demuesira bisicamente que los
componentes de la contaminacion atmosférica bajo estudio habian provenido
sobre todo de dos direcciones: Donets’k, Moscul, v las regiones de los Urales de
la Comunidad de Estados Independientes; y del norte de Italia y los Balcanes
Ademads, se pudieron determinar algunos sucesos de
contaminacion en particular, asi como sus fuentes y fechas especificas.

noroccidentales.

Distribucion de la contaminacion atmosférica (particulas PM-2,5)
en una ciudad de Nueva Gales del Sur, Australia

Contribuciones de las fuentes identificadoras
en por ciento

Fuente Mes de invierno | Mes de verano Promedio
identificadora julio 1994 diciembre 1994 para 1994
Vehiculos motores 68 £ 7 19 5 54 £ 21
Humo 18 7 - g £ 12
Suelo — 27 09 514
Rocio de mar 35 + 09 54 % 0,8 4 2
Industria 11x 26 737 3521
Masa total 30 + 2 ug/m® | 95 % 0,6 ug/m?®| 14 £ 8 pg/m3

Aportacion estimada de las fundiciones
de cinc a la contaminacion atmosférica
con cadmio en los Paises Bajos
(basada en el analisis de muestras de musgo)

Microgramo/gramo

Fuente: Interfaculty
Reactor Institute,
Delft, Paises Bajos.
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pueden aplicar a un elemento, o a un pequefio grupo
de ellos (el ICP-MS, que es un método relacionado
con las técnicas nucleares, es una excepeion). Si bien
algunos de estos elementos, como el plomo (cuyo
simbolo quimico es Pb), son de interés directo aten-
diendo a sus efectos en la salud, la mayoria de ellos
son objeto de estudio ya que pueden aportar un iden-
tificador singular que permite determinar las distintas
fuentes de contaminacion.
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Identificacion y distribucion de las fuentes. Las
fuentes de contaminacion se caracterizan por estar
compuestas por distintas mezclas de elementos en
diferentes proporciones. A continuacién se ofrecen
algunos ejemplos de elementos asociados con seis
fuentes identificadoras de particulas pequenas,
tomados del trabajo realizado por el participante de
Australia en el programa de investigacion del OIEA:

® vehiculos motores: H, Na, Al, Si, S, Cl, Fe, Zn, Br,
Pb. Elt.C (carbono elemental)

® combustion del carbén: H, Na, Al, Si, P, S, K, Ca,
Fe, Elt.C

® humo: H, Cl, K, Ca, El.C
® suelo: Al Si, K, Ca, Ti, Mn, Fe
® rocio de mar: Na, S, Cl, K, Ca

® industria: H, P, S, V, Cr, Cu, Pb, Elt.C

Si se procediera a la medicién de varios elementos
caracteristicos de cada una de estas fuentes en un
conjunto de muestras tomadas mediante filtros de aire,
podrian emplearse técnicas estadisticas para calcular
la contribucién de cada una de las fuentes identifi-
cadoras en por ciento. (Véase el cuadro.) Este tipo de
informacion resulta extremadamente (til para los or-
ganismos responsables de la proteccion del medio
ambiente, ya que les permite conocer la procedencia
de la contaminacion en el sentido de cudnto puede
aportar cada una de las distintas fuentes.

Las fuentes de contaminacion también pueden
identificarse combinando informacién sobre el con-
tenido de oligoelementos en las muestras tomadas en
los filtros de aire, con informacion meteorologica,
sobre todo la referida a la direccién del viento y los
movimientos recientes de masas de aire (las llamadas
trayectorias de aire hacia atrds). (Véase el grdfico de
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la pagina anterior en que se ofrece un ejemplo de
Hungria.)

Vigilancia biolgica. Las mismas técnicas andli-
ticas y estadisticas se pueden aplicar no sélo a las
muestras tomadas en los filtros de aire, sino también
a onros tipos de indicadores de la contaminacion at-
mosférica. En los tiltimos anos ha aumentado notable-
mente el interés por usar diversos tipos de biodetec-
tores de la contaminacion atmosférica, como muestras
de musgo, liquen e incluso corteza de drboles. La
“clave” al aplicar este tipo de técnica consiste en
seleccionar un biodetector que obtenga la mayorfa de
sus nutrientes del aire y no del suelo u otra matriz a
partir de la cual alimenta su crecimiento.

Las principales ventajas de los biodetectores son:
1) las muestras se pueden tomar casi "gratuitamente”
(no hace falta emplazar costosos dispositivos para
filtrar el aire que requieran energia eléctrica con las
consiguientes labores frecuentes de supervision y
mantenimiento); y 2) las muestras ya se encuentran
"en el lugar" en emplazamientos de muestreo que
abarcan extensas zonas (pueden abarcar, incluso, a
todo el pais).

De esta manera se puede obtener informacion in-
creiblemente detallada sobre la distribucidn
geogrifica de los contaminantes atmosféricos, no sélo
respecto de los niveles de contaminantes especificos,
sino también (mediante la identificacién estadistica)
de las fuentes de dicha contaminacién. (Véase la
figura de la pagina anterior en la que se ofrece un
ejemplo de los Paises Bajos.) Varios participantes en
el PCI del Organismo estin estudiando también el uso
de este tipo de técnica. El OIEA se halla en buenas
condiciones para seguir apoyando la labor en esta
esfera al haber certificado recientemente un material
de referencia analitica adecuado, el liquen, con el
concurso de 42 investigadores de 26 paises.

Esferas que se priorizaran en el futuro

El PCI de alcance mundial sobre contaminacién
atmosférica que dirige el Organismo concluird en
1997, y el PCl regional en Asia y el Pacifico, en 1999.
La informacién que ellos proporcionan constituird
una base de datos excepcional sobre los niveles y las
fuentes de tipos concretos de contaminacién atmos-
férica en las principales ciudades de muchos paises
en desarrollo.

Puesto que las particulas objeto de medicién son
las que presuntamente afectan de manera directa a la
salud humana, la base de datos del Organismo puede
servir para estudiar los posibles vinculos entre la
contaminacién atmosférica y la incidencia de las
enfermedades cardiopulmonares en las ciudades y
regiones que se investigan. En la mayoria de los
paises, nunca antes se ha notificado este tipo de datos.
Como todos los participantes en la investigacion
estin usando el mismo tipo de muestreadores de aire
y procedimientos de control de calidad analitica, se
prevé un elevado nivel de fiabilidad en los resultados
que permita hacer comparaciones significativas entre
diferentes ciudades y paises.

Actualmente en los Estados Unidos se estudian
nuevas normas de calidad del aire que deben brindar

orientacién no sélo sobre las particulas PM-10, sino
también las PM-2,5. El programa del OIEA ya estéd
proporcionando este tipo de informacién.

Una parte de la labor del Organismo estd reci-
biendo apoyo en la regién de Asia y el Pacifico en el
marco del proyecto conjunto PNUD/ACR/OIEA so-
bre el empleo de isétopos y radiaciones para fortalecer
la tecnologia y apoyar el desarrollo ambientalmente
sostenible. Se estdn celebrando debates con el PNUD
con vistas a prolongar este trabajo en el periodo 1997-
1999. De adoptarse tal decision, los estudios sobre la
contaminacién atmosférica seguirdn siendo un impor-
tante componente de dicho proyecto.

Asimismo, se espera que en América Latina, en el
marco del programa regional ARCAL, se pueda fo-
mentar el uso de técnicas nucleares y conexas para la
vigilancia e investigacién de la contaminacién atmos-
férica; en este caso haciendo hincapié en el empleo
de biodetectores.

Entodo este trabajo se ha demostrado que las técnicas
nucleares y conexas pueden proporcionar informacién
valiosa sobre los niveles y las fuentes de contaminacién
atmosférica. Se trata de un género de informacién no
s6lo directamente valiosa en si misma, sino que es pric-
ticamente imposible de obtener por cualquier otro
método de analisis instrumental no destructivo.

BOLETIN DEL QIEA, 2/1996

Bangladesh, uno de los
paises que participan en
la investigacion sobre la

contaminacién
atmosférica con apoyo
del OIEA.
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Mineria y tratamiento del uranio:
Evaluacion de las cuestiones relativas
a la restauracion del medio ambiente

El OIEA presta asistencia para resolver problemas en Europa central y
oriental y los Estados recientemente independizados

A raiz de los cambios politicos acaecidos en Europa
central y oriental (ECO) y el surgimiento de los
Estados recientemente independizados (ERI) después
de la desintegracién de la antigua Unién Soviética,
mucho se ha conocido de las condiciones ambientales
de estos paises. En aras de lograr metas de productivi-
dad basadas en cuotas, buscaron la industrializacién
en gran escala y empobrecieron los recursos naturales
de la regién. En ese proceso, en muchas esferas a
menudo se descuidé la preservacién y proteccion del
medio ambiente.

Los cambios politicos revelaron de manera frag-
mentada la existencia de emplazamientos radiocon-
taminados y crearon condiciones para que estos paises
se hicieran receptivos a la cooperacién de una serie de
paises de los cuales antes habian estado aislados.

Aungue la necesidad de restaurar el medio am-
biente no es privativa de las regiones de ECO y de los
ERI, algunas caracteristicas especificas pueden traer
otras complicaciones. Por ejemplo, si se determina
que las instalaciones de produccién de uranio re-
quieren la adopcion de algiin tipo de medida correc-
tora, es posible que el tamafio y la ubicacion de los
centros de produccion de ECO y los ERI compliquen
la labor de restauracién. A diferencia de algunos
paises cuyo desarrollo minero tuvo lugar en zonas
apartadas (por ejemplo, los Estados Unidos) o generd
cantidades de desechos relativamente pequenas, los
paises de ECO y los ERI hacen frente a complicacio-
nes logisticas mayores por dos razones obvias. En
primer lugar, los voliimenes de desechos radiactivos
acumulados son demasiado grandes para evacuarlos a
un costo razonable. En segundo lugar, no existen
otros emplazamientos de evacuacién mds seguros, o
no SON Practicos.

Durante los afos ochenta y principios de los
noventa, se cerraron muchas de las minas de uranio
mads antiguas debido a la reduccién de la demanda de

Los Sres. Gnugnoli y Stegnar son funcionarios del Depar-
tamento de Seguridad Nuclear del OIEA y el Sr. Laraia es
funcionario del Departamento de Energia Nuclear.
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uranio y al aumento de la oferta general. Los con-
siguientes bajos precios y el costo de las medidas
adicionales que era necesario adoptar para satisfacer
las expectativas mds exigentes de la sociedad en la
esfera de la proteccion radioldgica y del medio am-
biente hicieron que la produccién de uranio en muchas
minas de baja ley dejara de ser lucrativa. Ademis, esta
consideracién econémica ha venido a complicar atin
mas la restauracién de los emplazamientos.

Aunque es probable que algunas de estas minas y
plantas de tratamiento vuelvan a entrar en fun-
cionamiento con el aumento de la demanda y los precios,
muchas de ellas cerrardn definitivamente, y serd nece-
sario clausurarlas y eliminarlas. Como esta situacién ha
surgido en un plazo relativamente corto, se han dedicado
limitados recursos a modificar, o incluso proteger, las
zonas contaminadas de esos paises.

Los factores que se relacionan a continuacion con-
tribuyen a aumentar el riesgo de contaminacién ra-
diactiva:

e los periodos operacionales prolongados contri-
buyen a acrecentar el riesgo de contaminacién;

e amds alta ley de los minerales, mayor intensidad
de la dosis radiactiva de los residuos;

e las condiciones climdticas naturales (por ejem-
plo, la lluvia, el viento) incrementan considerable-
mente la dispersion y la contaminacion; y

e los paises con recursos limitados s6lo pueden
dedicar recursos marginales a la restauracion del
medio ambiente.

Lamentablemente, en la mayoria de los paises de
ECO y los ERI existen estos factores. En el presente
articulo se describen brevemente algunos de los proble-
mas cldsicos de la planificacién y ejecucion de proyectos
de restauracion del medio ambiente en estos paises.

Condiciones y problemas fundamentales

Aungue algunas condiciones politicas, econémi-
cas y de infraestructura son comunes a muchos paises
de las regiones de ECO y los ERI, existen grandes
diferencias. En general, se pueden distinguir tres cate-



gorias de situaciones basicas relacionadas con la res-
tauracion del medio ambiente:
e paises que tienen una industria del uranio poco
arrollada, con pequefias cantidades de desechos
procedentes de la mineria y el tratamiento del uranio,

v pocos emplazamientos contaminados (por ejemplo,
Polonia);

e paises que tienen una industria del uranio mas
desarrollada, con variz / plantas de tratamiento
y recursos moderadamente afectados (por ejemplo,
Rumania): y

e paises que tienen una industria del uranio plena-
mente desarrollada, con muchas minas y plantas de
tratamiento y recursos muy afectados (por ejemplo, la
Repiiblica Checa).

Entre los problemas cldsicos asociados con las
anteriores practicas en ECO y los ERI estin las emisio-
nes de radén, la contaminacién de las aguas sub-
terrdneas, la cercania de la contaminacion a zonas
pobladas, la falta de recursos para emprender trabajos
de restauracion, la disponibilidad de lugares y opcio-
nes de evacuacion, la ausencia de reglamentos o de
una infraestructura reguladora de la restauracion, el
empleo indebido o la extraccion de colas para la
construccion, la ausencia de explotadores res-
»onsables, y los grandes inventarios y dis
regionales.

En algunos casos, la contaminacion de las aguas
subterrdneas constituye un problema tan alarmante
que las principales fuentes de agua potable estin
amenazadas por la contaminacién quimica y radio-
I6gica. Otra situacion tipica de los paises de ECO es

Arriba: Explotacion minera y de tratamiento de ura-
nio de Pécs, Hungria, con cimulos de "lixiviacion en
montones" y roca estéril. (Cortesia: Mecsekore Mining,
Hungria) Derecha: Canal contaminado que atraviesa el
poblado de Yana, cerca de la explotacion minera y de
tratamiento de Buhovo, Bulgaria.
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la cercania de los emplazamientos de produccién de
uranio a las zonas pobladas, la cual ha dado lugar, en
ocasiones, al uso de parte de la roca estéril y de las
colas en obras de construccién. Esas estructuras son
fuentes constantes de radén en interiores, lo que se
considera uno de los riesgos radiactivos més signifi-
cativos.

Problemas particulares de la restauracion
del medio ambiente en la region

Especificaciones de los emplazamientos. Proba-
blemente la seleccién y caracterizacién de los em-
plazamientos radiocontaminados en los paises de
ECO es el problema més dificil relacionado con los
proyectos de restauracién del medio ambiente. Los
datos existentes no sélo estdn incompletos sino que
tampoco son del todo fiables. Para realizar proyectos
de restauracion del medio ambiente es imprescindible
contar previamente con fuentes de datos sobre los
emplazamientos radiocontaminados especificos; de lo
contrario, los esfuerzos y recursos dedicados al
proceso son intitiles.

Problemas de organizacion asociados con los
cambios politicos. En muchos de los paises de ECO
y los ERI, se estdi modificando el viejo marco de
reglamentacién para que se ajuste a las estructuras
politicas recientemente independizadas o radical-
mente modificadas. Dicho marco, que incluye la for-
mulacion de nuevas leyes y reglamentos, se halla en
la fase de planificacion o a punto de hacerse realidad.
En algunos paises serd necesario adaptar las leyes
vigentes a las nuevas situaciones politicas. Habrd un
periodo de transicién mientras se producen esos cam-
bios y se despejan las ambigiiedades en las nuevas
responsabilidades. Es probable que esta situacién
complique el proceso de adopcion de decisiones en
materia de restauracién del medio ambiente.

Financiacion de los trabajos de restauracion del
medio ambiente. Una serie de organismos externos,
como el Banco Mundial y el Banco Europeo de
Reconstruccion y Fomento, asi como paises y grupos
de paises como la Unién Europea, estin ofreciendo
financiamiento para los trabajos de restauracién del
medio ambiente. Con todo, puede haber falta de coor-
dinacién y, por ende, duplicacién en los proyectos, lo
que podria conducir al uso ineficaz de los fondos
disponibles. Ademads, también puede resultar dificil
asignar y distribuir eficazmente los recursos finan-
cieros entre los paises.

Infraestructuras disponibles para la gestion de
los desechos y residuos procedentes de los programas
de descontaminacién. Para lograr una gestion eficaz
de los residuos y desechos procedentes de los pro-
gramas de descontaminacion, los paises tienen que
disponer de infraestructuras e instalaciones de gestién
de desechos para tratar, almacenar y evacuar en con-
diciones de seguridad cualesquiera desechos radiac-
tivos resultantes de la restauracién. En muchos paises
de ECO y los ERI. las etapas del ciclo del combustible
nuclear se coordinaban regionalmente. En la mayoria
de los paises solo quedan partes de esa infraestructura.
Si en la prictica no se tiene acceso a las instalaciones
de evacuacion de desechos radiactivos, los esfuerzos
de descontaminacién pueden verse limitados.
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Crecientes diferencias entre los paises de ECO y
los ERI. Es probable que en estas regiones resulte
mis rentable y beneficioso ejecutar grandes proyectos
coordinados en lugar de programas nacionales inde-
pendientes. No obstante, estos pafses tenderdn a
tomar caminos diferentes, debido al cardcter diverso
de sus actuales objetivos econémicos y politicos, lo
cual no beneficia el objetivo general de utilizar efi-
cazmente los recursos en la restauracién del medio
ambiente. La proximidad geogrifica, la semejanza
entre las estructuras politicas y el tener los mismos
tipos de desechos exigen la cooperacién y el uso de
tecnologia y experiencias similares.

Actitudes del piiblico. Otro de los problemas que
plantean los proyectos de restauracién del medio am-
biente es el criterio oficial, cientifico y piblico sobre
el problema de los desechos radiactivos. Puesto que
durante casi cincuenta afos en estas regiones se han
venido empleando comiinmente las sustancias radio-
contaminadas, junto con pricticas obsoletas de ma-
nipulacion del material, Ja poblacién no ha tenido més
alternativa que aceptar la presencia de desechos ra-
diactivos a su alrededor. En muchas ocasiones, el
piblico ni siquiera sabfa de la existencia de dichas
sustancias tan cerca de sus hogares. Al parecer, esta
situacién estd cambiando a medida que la poblacién
de estos paises empieza a comprender los riesgos
vinculados a estos desechos.

Soluciones para los emplazamientos
contaminados

La estrategia que se aplica para hacer frente a la
contaminacion y a las emisiones provenientes de las
instalaciones de extraccién y tratamiento en fun-
cionamiento se asemeja, en muchos sentidos, a la de
las practicas pasadas. Por ejemplo, la contaminacién
fuera del emplazamiento provocada por la erosién se
caracteriza, y cuando conviene, se excava y devuelve
al emplazamiento de origen. Existen determinadas
pricticas y estrategias que, de ponerse en préctica
durante el periodo operacional, pueden reducir en gran
medida los esfuerzos de restauracion en el momento
de la eliminacion.

Estrategias actuales de mineria y tratamiento. En
las operaciones actuales se siguen determinadas pric-
ticas, junto con una estrategia general de aislamiento
y enterramiento, lo que constituye un método de
evacuacion mds eficaz y seguro. Dichas practicas de
gestion de desechos comprenden el rociado de los
cimulos de mineral y de las playas de residuos con
agua y/o estabilizadores quimicos, el uso de cdmaras
de filtros de bolsa en las dreas de trituracion y mezcla,
el uso combinado de depuradores en himedo con
cdmaras de filtros de bolsa en las dreas de secado y
embalaje de U3Os, la inyeccion de las paredes de la
mina, la adicion de agentes neutralizantes a los liqui-
dos residuales y la ventilacion de las minas sub-
terrdneas.

Presa de residuos y ciimulos de rocas estériles.
Las estrategias de gestion de desechos que se siguen
hoy dia en las minas y plantas de tratamiento conven-
cionales consisten en enterramientos, rellenado de
minas, y la evacuacion en lagos profundos y someros.
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Estas estrategias de evacuacién pueden mejorarse
mucho incorporando otras caracteristicas dirigidas a
la proteccion del medio ambiente como:

e rellenado de minas con agregados de suelo y
roca;

e uso de tabiques en las minas;

e neutralizacién quimica;
revestimientos de presas de residuos liquidos;
sisternas de evacuacion progresiva por zanjas;

bombeo de agua subterrdnea; y

e sistemas de recoleccién y tratamiento por
drenaje y percolacién.

Operaciones de mineria no convencionales. En
muchos casos, la naturaleza del recurso mineral no se
presta fécil ni econdmicamente para la extraccién y/o
el tratamiento convencionales. Existen procesos in-
dustriales que permiten extraer el recurso sin los cos-
tos y otras cargas vinculados al tratamiento conven-
cional del mineral. Estos procesos se conocen
generalmente como mineria o tratamiento no conven-
cional. A diferencia de la mineria y el tratamiento
convencionales, existe la tendencia a realizar estos
tipos de operaciones en escala mds pequefia cuando
no resulta econdmico ni practico excavar los filones
de minerales. Las principales operaciones no conven-
cionales son la lixiviacién in situ (extraccién por
disolucién), la lixiviacion en montones y la recupe-
racion de subproductos. Si se logra mantener y explo-
tar adecuadamente estos tipos de instalaciones mds
pequenas, y relativamente econémicas, los paises de
ECO y los ERI podrian mantener un nivel de produc-
cion de U3Og sin las cargas y los riesgos de las grandes
presas superficiales de desechos.

En algunos paises de ECO se ha utilizado la mine-
ria in situ y el tratamiento convencional (por ejemplo,
en la Republica Checa y Bulgaria), mientras que en
Hungria se ha utilizado la lixiviacién en montones. La
recuperacion de subproductos se basa en el principio
de aprovechar un proceso industrial que ya existe
desviando el flujo operacional -e incluso el de los
desechos- hacia otros procesos de extraccion. Por
ejemplo, las antiguas instalaciones de extraccién y
tratamiento del uranio de Kirghistin (Karabalta) se
modificardn para utilizarlas en el tratamiento del oro.
Si bien la lixiviacién en montones y la recuperacién
de subproductos son estrategias operacionales bas-
tante independientes y controlables, la lixiviacién in
situ requiere un control mds cuidadoso de la secuencia
operacional para lograr un buen resultado sin contami-
nar los acuiferos utilizables.

Estrategias actuales de restauracién

El enfoque de restauracion para la contaminacion
resultante de anteriores pricticas de mineria y
tratamiento del uranio y el torio es muy similar a las
actividades de recuperacion que por lo general se
realizan al cerrar definitivamente las operaciones de
las minas y plantas de tratamiento en funcionamiento.
Resulta complejo determinar el alcance y la magnitud
de la restauracién ya que los efectos de estas ins-
talaciones por lo general s6lo se manifiestan al cabo
de algunos afios. En realidad, el riesgo es mds bien

crénico o latente. Las actividades de restauracién
abarcan uno o mds de los aspectos siguientes:

Obras generales de construccion en tierra. Los
tipos de equipo de movimiento de tierra que suelen
utilizarse son retroexcavadoras, excavadoras y
madquinas escarbadoras. Sin embargo, la naturaleza
radiactiva de los suelos y rocas contaminados tam-
bién exige la vigilancia del personal y equipo, asi
como la descontaminacién del equipo y las zonas
de trabajo.

Descontaminacién de materiales. En algunos ca-
sos, los residuos de operaciones anteriores se han
utilizado en obras de construccién fuera del em-
plazamiento. El legado de esta préctica ha sido la
proliferacién de ese tipo de desechos radiactivos en
estructuras y terrenos que normalmente no estarfan tan
contaminados. A diferencia de lo que sucede con las
instalaciones nucleares, en estas propiedades fuera del
emplazamiento la restauracién puede realizarse hasta
un limite, de ahi que en esos casos se necesitaria una
reglamentacion mds flexible. Por ejemplo, es posible
que la roca estéril utilizada en la construccién de una
via férrea deba tratarse in situ, ya que la excavacién y
la reconstruccién podrian tener otras consecuencias
mds perturbadoras.

Contaminacion de las aguas. Los recursos hidri-
cos subterrdneos y superficiales constituyen un
problema tecnolégico mds grave para la restauracion.
Los costos de la restauracién de un acuifero profundo
obliga a depender mds de la restauracién natural como
parte de la estrategia general de descontaminacion.
Hoy en dia, una serie de paises de ECO y los ERI hacen
frente al problema de la contaminacion de las masas
de agua, mientras que otros se encuentran en la etapa
de investigacion para determinar el nivel que alcanza
dicha contaminacién.

Si bien depender exclusivamente de algunas de
las tecnologias mas caras puede estar fuera del
alcance de los recursos de un pais en particular, es
posible que valga la pena considerar la posibilidad
de aplicar una estrategia combinada que comprenda
la restauracion natural y el tratamiento del agua
corrosiva (por ejemplo, el intercambio i6nico). En
muchos casos, cuando se agota el término fuente se
obtienen beneficios inmediatos. Es necesario aislar
y estabilizar lo antes posible los ciimulos de roca
estéril y otros materiales radiactivos al descubierto,
puesto que la lluvia puede interactuar con esos
desechos y ocasionar otros problemas de contami-
nacién (por ejemplo, lavado de dcidos de la roca
estéril).

Una importante faceta de toda estrategia de res-
tauracion es el beneficio de la restauracién parcial.
La restauracién natural, u otro enfoque mds sen-
cillo, puede reforzarse mucho cuando se logra me-
jorar el estado del acuifero o de la masa de agua, lo
que puede facilitar la recuperacién natural (por
ejemplo, la modificacién del pH anadiendo agentes
de neutralizacién tan sencillos como la piedra
caliza).

Funcién de la vigilancia en la restauracién del
medio ambiente. Para caracterizar adecuadamente la
envergadura del problema y medir los progresos de
cualquier estrategia de restauracion, es necesario apli-
car un sistema de vigilancia radiolégica eficaz, fiable
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y bien organizado. A la larga se necesita esta clase de
sistema de vigilancia para demostrar si se logré o no
la restauracion del medio.

Programas del OIEA en la esfera de la
mineria y el tratamiento del uranio

El programa de gestién de desechos del OIEA
cuenta con tres mecanismos bésicos:

e elaborar documentos para ayudar a los paises a
ejecutar sus propios programas nacionales;

e servir de foro y centro coordinador para el inter-
cambio de informacion técnica;

e promover la cooperacion y asistencia técnicas a
los paises en desarrollo para el uso pacifico de mate-
riales nucleares.

A continuacion se brindan dos ejemplos de las
tltimas iniciativas del OIEA en el marco de este
programa.

El programa del OIEA que se centra en las Normas
de seguridad para la gestién de desechos radiactivos
(RADWASS) comprende publicaciones de orien-
tacion en la esfera de la mineria y el tratamiento del
uranio, incluida una Norma de seguridad propuesta
sobre la restauracién de instalaciones y el medio am-
biente.

El OIEA ha apoyado ademds un proyecto regional
de cooperacion técnica sobre restauracién del medio
ambiente en ECO. La mayoria de las actividades se
centran en la caracterizacién del tipo y volumen de los
desechos, asi como en la planificacién de las es-
trategias de ejecucién de la descontaminacién. En
1993 y 1994 se celebraron una serie de talleres en
algunos paises de ECO con el objetivo de brindar
perspectivas de primera mano sobre el problema de la
contaminacién. En estos talleres se abordé la carac-
terizacion de los emplazamientos de desechos, la
planificacién de la restauracién, y las técnicas de
restauracién y la aplicacion de ésta. Los tipos de
emplazamientos examinados incluyeron minas y
plantas de tratamiento de uranio, pero el proyecio no
se limité sélo a la contaminacién resultante de la
mineria y el tratamiento (por ejemplo, incluy6 a Cher-

nobil). En el proyecto también han participado paises
con conocimientos especializados en la esfera de la
rehabilitacion y el saneamiento de emplazamientos de
desechos radiactivos. En la medida de lo posible, se
determinaron las entidades encargadas de la vigilancia
y la descontaminacién de cada emplazamiento pues,
si no existiera una entidad responsable, podrian
quedar dudas acerca del inicio, la ejecucion y la ter-
minacion de cualquier actividad de rehabilitacion.

Este proyecto de cooperacion técnica, que ahora se
halla en su etapa correspondiente a 1995-1996, con-
siste en el establecimiento de planes de trabajo para la
restauracién de explotaciones mineras y de
tratamiento contaminadas. Después de 1996, las ac-
tividades se llevarin a cabo a nivel nacional, para
centrarse en los aspectos especificos de los em-
plazamientos de estos tipos de instalaciones. El OIEA
publicé recientemente los resultados de estos talleres
(como TECDOC-865).

Desafios actuales

A medida que los paises de ECO y los ERI se
insertan en la economia mundial, tienen que hacer
frente a importantes desafios para competir en el sec-
tor industrial privado, incluido e tratamiento de ura-
nio. Si bien algunos de estos paises atin poseen can-
tidades viables de mineral de uranio natural, todavia
tienen que solucionar la cuestién de las practicas de
gestion de desechos obsoletas, de las que heredaron
grandes inventarios de colas y roca estéril, asi como
otros desechos industriales.

La comunidad internacional reconoce esta si-
tuacion y ha brindado ayuda a estos paises por diver-
sos conductos. El OIEA ha participado en actividades
de asistencia en el marco de su programa de coope-
racion técnica. Al hacerlo, el Organismo vincula esta
asistencia a criterios y normas aceptados internacio-
nalmente, con el objetivo de asegurar el aprovecha-
miento futuro de los recursos de la industria de extrac-
cién y tratamiento de uranio, y la restauracién
ambiental conexa de los residuos de anteriores opera-
ciones, sin repetir los errores del pasado.
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Desarrollo sostenible y generacion de
electricidad: Comparacion de las
repercusiones de la evacuacion de desechos

El OIEA y otras organizaciones estan evaluando enfoques para
comparar los desechos y los métodos de evacuacion de las cadenas energéticas

Las repercusiones en la salud y el medio ambiente
que pueden derivarse de la evacuacién de desechos
constituyen un problema cada vez mayor para el de-
sarrollo sostenible de la sociedad humana. Los
desechos que suponen peligros potenciales para la
salud humana y el medio ambiente se generan en
diversos sectores industriales (explotacion de minas y
canteras, agricultura, rama manufacturera, generacion
de electricidad, medicina, etc.). Cuando se someten a
una gestion adecuada, estos desechos plantean riesgos
minimos para la salud humana y el medio ambiente.

Sin embargo, las preocupaciones sobre el medio
ambiente se deben a que la cantidad de desechos que
se genera estd aumentando (y se prevé que contintie
asi) como resultado de los aumentos que se registran
en la poblacidn, la industrializacién y la urbanizacién
a nivel mundial. Por ende, un problema que se
enfrenta al elaborar una estrategia para el desarrollo
sostenible es prestar los servicios necesarios para
apoyar el crecimiento econémico y mejorar la calidad
de la vida, y al mismo tiempo limitar los riesgos
potenciales y las cantidades de los desechos
generados, asi como sus repercusiones en la salud y el
medio ambiente.

A medida que el desarrollo sostenible mejore las
condiciones de vida de una poblacién mundial cada
Vez mayor, se requerird un mayor uso de la energia,
especialmente de electricidad. Hasta tanto se
encuentre una opcién adecuada que permita afrontar
la creciente demanda de electricidad, una gran parte
de la demanda futura de electricidad se tendrd que
satisfacer con combustibles convencionales como
carbdn, gas natural, petréleo, uranio y torio. Por tanto,
en las estrategias para el desarrollo sostenible habra
que tener en cuenta los desechos generados a lo largo
de las cadenas energéticas basadas en esos
combustibles.

En el presente articulo se ofrece un panorama de
las etapas iniciales de un proyecto del OIEA
encaminado a comparar los desechos y los métodos de

El Sr. Seiltz es funcionario de la Division de Seguridad
Radiolégica y de los Desechos del OIEA. Todas las
referencias al presente articulo pueden solicitarse al autor.

evacuacion de diferentes sistemas de generacion de
electricidad y examinar los enfoques utilizados para
evaluar y comparar las repercusiones de la evacuacion
de esos desechos en la salud y el medio ambiente. Se
destaca la funcion de la energia nucleoeléctrica en toda
estrategia para el desarrollo sostenible de la sociedad
humana. En este sentido, en el articulo se hace resaltar
la pequefia masa de desechos generada con el uso de
la energia nucleoeléctrica en comparacién con la masa
total de desechos procedente de todas las cadenas
energéticas y otras actividades habituales. Se analizan
algunos desechos y los correspondientes métodos de
evacuacion en todas las etapas de las cadenas
energéticas para la generacion de electricidad. (En el
presente articulo no se incluyen los efluentes liquidos
y gaseosos que se descargan directamente en el aire o
en las masas de agua naturales.) Se subraya la impor-
tancia de examinar todas las etapas de las cadenas
energéticas, puesto que proporciona informacién
sobre grandes cantidades de desechos, con posibles
repercusiones a largo plazo, derivadas de sistemas de
generacion de electricidad que suelen considerarse
"no contaminantes”. Asimismo, se analizan los radio-
nucleidos presentes en muchos desechos no nucleares.

Gestion de desechos y desarrollo
sostenible

Segiin estimaciones de la Organizacién de
Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE), en
1990 sus Estados Miembros generaron
aproximadamente nueve mil millones de toneladas de
desechos sélidos. Pese a los esfuerzos realizados en
los dltimos afios por reducir al minimo los desechos
de la industria nuclear y de otro tipo, esa cifra continia
aumentando. Los exdmenes efectuados por el Pro-
grama de las Naciones Unidas para el Medio Am-
biente (PNUMA) indican que son los sectores de la
explotacién de minas y canteras y de la agricultura
(abonos, residuos de cosechas, etc.) los que producen
las mayores cantidades de desechos. Datos sobre los
paises miembros de la OCDE y otros procedentes de
la Comisién de Estadistica de las Naciones Unidas y
la Comisién Econémica para Europa (CENU/CEPE)
corroboran la conclusiéon general del PNUMA, y
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Tasas de generacion de desechos estimadas para tres paises

(kt/a)
120000 — B Residencial
100 000 |— Industnal.l ' —
= 7 Produccion energética
80000 — [ Agricultura
60 000 |— EjMineria/Minerales =
[l Reactores nucleares =%

40 000 |—

20 000 |—
0 ¥ 'w*a"a"s
Suecia Reino Unido Alemania
Suecia® Reino Unido* Alemania**
(kt/a) (kt/a) (kt/a)
Residencial 3 200 20 000 26 383
Industrial 13 000 56 000 67 203
Produccién energética 625 13 000 11 917
Agricultura 21 000 80 000 sin notificar
Mineria/Minerales 28 000 107 000 96 667
Reactores Nucleares”** 7.7 65 20

* Estimaciones de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdmicos (OCDE), Environmental Data, Compendiurm 1993.
** Estimaciones de la Comision de Estadistica de las Naciones Unidas y la Comision Econdmica para Europa. The
Environment in Europe and North America: Annotated Statistics 1992. Estimaciones de desechos provenientes de
reactores nucleares en Energie Wirtschaftliche Tagesfragen, enero a febrero de 1993. Die Entsorgung von Kernkraftwerken
im internationalen Vergleich. No se ofrecieron las estimaciones sobre desechos agricolas.

*** Las estimaciones incluyen datos sobre desechos de actividad baja e intermedia tomados de /AEA Waste Management
Profiles, abril de 1994 (salvo Alemania). Los datos relacionados con los desscho§de actividad baja e intermedia se han
convertido de metros cubicos a toneladas partiendo de una estimacion de 2 tm™. Los desechos de actividad alta no
medificarian estas cifras.

Notas: Las cifras deberan utilizarse solamente como indicadores aproximados del "orden de magnitud”. Las comparaciones
entre paises tal vez no sean pertinentes debido a las diferentes definiciones que se emplean para los tipos de desechos y
el uso de diferentes métodos de conteo. En los datos sobre la producciéon energética no se incluyen los desechos
provenientes de la extraccion, y en los datos notificados no se incluyen los desechos generados en otros paises durante

el tratamiento de combustible impartado.

también indican que en algunos paises los sectores
industrial, residencial y de la produccién energética
pueden dar cuenta de una gran parte de los desechos
solidos generados. (Véase el grdfico.) Es interesante
observar que la masa de desechos radiactivos procedente
de las centrales nucleares representa una pequefa parte
de las que resulta de toda la produccién energética.

El continuo aumento de las cantidades de desechos
que se generan y la necesidad de contar con
instalaciones adecuadas de evacuacion que protejan la
salud humana y el medio ambiente se han traducido
en una mayor participacion de diversas organizacio-
nes de las Naciones Unidas en las cuestiones relacio-
nadas con la gestién de desechos. La Conferencia de
las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el
Desarrollo (CNUMAD), celebrada en Rio de Janeiro
en junio de 1992, sirvié de foro internacional para
examinar las estrategias de desarrollo sostenible
relacionadas con la gestion de desechos, ademads de
diversas otras cuestiones ambientales. El Programa
21, plan de accién para el desarrollo sostenible
acordado por los gobiernos que participaron en la
CNUMAD, refleja la importancia de las
preocupaciones relacionadas con los desechos. En él
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se incluyen tres capitulos dedicados expresamente a la
gestion de desechos, y se hace referencia a cuestiones
relacionadas con ella en diversos otros capitulos.

Por conducto de la CNUMAD y el Programa 21,
las Naciones Unidas y los gobiernos del mundo han
sefalado a la atencién de la comunidad internacional
la necesidad de una estrategia integral para el
desarrollo sostenible de la sociedad humana. En el
Programa 21 figuran diversas declaraciones que
destacan que la reduccién de la cantidad de desechos
que se generan es parte necesaria de cualquier
estrategia de este tipo. También se reconoce que,
independientemente del éxito de los esfuerzos enca-
minados a lograr una producciéon menos contami-
nante, los desechos son consecuencia del desarrollo y
continuardn generdndose, por lo que es preciso seguir
disponiendo de opciones de evacuacién que contri-
buyan a proteger la salud y el medio ambiente. Los
datos confirman el argumento de que las cantidades
minimas de desechos que genera la energia
nucleoeléctrica pueden ayudar a convertirla en un
elemento que contribuya positivamente a una
estrategia mundial en favor de una produccién menos
contaminante y del desarrollo sostenible.


http://desechos.de
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Proyectos y programas del OIEA

El OIEA estd ejecutando un programa de
evaluacion comparativa para abordar la funcién de la
energia nucleoeléctrica en una estrategia mundial en
favor de una produccién menos contaminante y del
desarrollo sostenible en el sector de la generacién de
electricidad. En el programa se examinan las
repercusiones en la salud y el medio ambiente y los
costos de muchos aspectos de la generacion de
electricidad, incluidas las operaciones ordinarias y los
accidentes en todas las etapas de las cadenas
energéticas para la generacion de electricidad. El
proyecto DECADES, ejecutado por el OIEA en cola-
boracion con una serie de organizaciones inter-
nacionales, es un elemento fundamental del programa.
Su objetivo es aumentar las capacidades a fin de
incorporar las cuestiones sanitarias y ambientales en
las evaluaciones comparativas de diferentes
estrategias y cadenas energéticas que intervienen en el
proceso de planificacion energética y la adopcién de
decisiones. El proyecto destaca el desarrollo de
instrumentos de computadora (bases de datos, soporte
I6gico (software) para la elaboracion de modelos, etc.)
que pueden utilizarse para facilitar este proceso de
adopcion de decisiones.

El tema del presente articulo es una parte del
programa integral del OIEA, que se ejecuta con
cierta independencia del proyecto DECADES. En
1995 el OIEA inici6 un proyecto que centré su
interés en comparar los enfoques de evaluacién de
las repercusiones en la salud y el medio ambiente
derivadas de la evacuacién de desechos radiactivos
y no radiactivos de sistemas nucleares y otros
sistemas de generacion de electricidad. Los
objetivos del proyecto son: 1) reunir, evaluar y
divulgar entre los Estados Miembros datos e
informacion sobre las posibles repercusiones en la
salud y el medio ambiente asociadas a la evacuacion
de desechos radiactivos y no radiactivos
provenientes de la energia nucleoeléctrica y otras
fuentes: y 2) evaluar y comprobar los enfoques des-
tinados a evaluar y comparar las posibles repercu-
siones en la salud y el medio ambiente a causa de
la evacuacién de desechos procedentes de sistemas
de energia nuclear y otros sistemas energéticos.

Varias organizaciones —la Organizacion de las
Naciones Unidas para el Desarrollo Industrial
(ONUDI), la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Educacion, la Ciencia y la Cultura (UNESCO),
el PNUMA, la Secretaria del PNUMA para el
Convenio de Basilea, la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS), el Comité Cientifico de las Naciones
Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR) y la
Organizacion Maritima Internacional (OMI)— han
colaborado, oficial u oficiosamente, en el proyecto
con su activa participacion en reuniones, aportes a
informes o exdmenes de éstos, o sencillamente, con
informacién (til para el proyecto.

Se prevé que el proyecto incluya cinco tareas
que son. en esencia, iterativas y paralelas. (Véase el
diagrama.) lLa primera tarea consiste en
determinar y comparar las cantidades y
caracteristicas generales de los desechos y los

Tareas del proyecto sobre las repercusione

salud y el medio ambiente de los desechos provenientes de la
energia nucleoeléctrica y otros sistemas de generacion

de electricidad

s comparativas en la

Tarea 1

radiactivos y no radiactivos y las
practicas de evacuacion

Reunir informacién sobre desechos

Tarea 2

Examinar los modelos de evaluacion
de las repercusiones en la salud y
el medio ambiente de las sustancias
radiactivas y no radiactivas

Examinar

Tarea 4

bre estudi
Fundamentar la experiencia practica omadlarsiy

en la evaluacion comparativa

destino ambiental y el transporte

Tarea 5 ]
Programa coordinado de investigacion

enfoques de informacion y elaboracion
de modelos para la evaluacion

Tarea 3

los modelos sobre el

o0s de casos para aplicar

comparativa

métodos de evacuacion de los sistemas de generacién
de electricidad y otras fuentes. Se ha planificado que
las tareas segunda y tercera incluyan respectivamente
examenes de los enfoques que se aplican para evaluar
las repercusiones de las sustancias radiactivas y no
radiactivas en la salud y el medio ambiente, y los
modelos que se utilizan para evaluar el destino
ambiental y el transporte de los diferentes tipos
de desechos. Esas dos tareas proporcionardn la
informacion gque permitird evaluar y comparar
cuantitativamente los peligros para la salud y el medio
ambiente asociados a los desechos. Se ha previsto que
las tareas cuarta y quinta abarquen la experiencia
prictica mediante la comprobacién de los enfoques de
las tareas segunda y tercera sobre las evaluaciones de
los posibles efectos de los desechos procedentes de los
sistemas nucleoeléctricos y otros sistemas de
generacion de electricidad sobre la salud y el medio
ambiente. En la quinta tarea se espera obtener dicha
experiencia a partir de los estudios de casos de un
programa coordinado de investigacién con la
participacién de expertos de diferentes paises.

Los datos sobre los desechos y los métodos de
evacuacién se pueden utilizar para complementar
las bases de datos que se estdn estableciendo
como parte del proyecto DECADES. Ahora
bien, dada la diversidad de desechos, métodos de
evacuacion y condiciones ambientales en los em-
plazamientos, y los singulares problemas re-
lacionados con la elaboracién de modelos de las
emisiones a largo plazo y el transporte de
desechos desde las instalaciones de evacuacién,
los enfoques de evaluacién de este proyecto se
estdn examinando con cierta independencia de
los mds tradicionales enfoques de evaluacién de
los riesgos atmosféricos y operacionales. En
esltas lareas se hace hincapié en revisar y compro-
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Contenido de radionucleidos en materiales seleccionados

Material Concentraciones de radio-
nucleidos (valor medio o
méximo segiin se indica)

Incrustaciones y lodos en tuberias y hasta 5000 Bg/g (Ra-226)

equipo para el manejo de aguas (promedio uno a cientos de Bg/g)

producidas

Lodos en equipo de suministro hasta 100 Bg/g (Ra-226)

de gas natural

Lodos de estanques de agua producida hasta aprox. 40 Bg/g

Carbon/lignito 0,001 - 100 Bg/g (uranio)

Turba hasta 50 Bqg/g (uranio)

Desechos geotérmicos

aprox. 5 Bg/g (Ra-226)

Sobrecarga de la extracci6n del uranio

aprox. | Bg/g (Ra-226)

Desechos del tratamiento de

agua potable

lodos- aprox. | Bg/g (Ra-226)
resinas- aprox. 1000 Bg/g (Ra- 226)

Fertilizante fosfatado

aprox. 5 Bg/g (U-238)

Desechos del tratamiento de

rocas fosfatadas

polvillo- aprox. 1 Bg/g (Ra-226)
incrustaciones- aprox. 40 Bg/g
(Ra-226)

Desechos del tratamiento

del mineral

aprox. 1 Bg/g (Ra-226)

|

Notas: Estos valores incluyen los valores maximos, los promedios de conjuntos especificos
de datos o rangos generales de valor. Enmuchos de los valores se consigna la radiactividad
asociada a un solo radionucleido, cuando se sabe que también estaran presentes varios

otros radionucleidos.

Por tanto, los datos deberian utilizarse como indicadores

aproximados de los niveles de radiactividad que se encontrarian en estos materiales.
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bar los enfoques de elaboracién de modelos inde-
pendientes con miras aevaluar y comparar las reper-
cusiones a corto y largo plazos relacionados con la
evacuacién de desechos de diferentes cadenas ener-
géticas y ofrecer retroinformacion acerca de la
eficacia de diversos enfoques de elaboracion de
modelos en diferentes situaciones, lo que ayudard a
los Estados Miembros a seleccionar y aplicar enfo-
ques para evaluar las repercusiones de la
evacuacién en sus condiciones concretas.

Los resultados de las evaluaciones comparativas
de los efectos de diferentes tipos de desechos
s6lidos en la salud y el medio ambiente pueden
tener varias aplicaciones. Se pueden utilizar 1)
como parte de una comparacién general de la
repercusion de diferentes sistemas energéticos; 2)
como ayuda en la adopcién de decisiones sobre
politicas de gestion de desechos, ya que permite la
comparacién de las repercusiones de diferentes
tipos de desechos y de otras estrategias de
gestion/evacuacion; y 3) en la evaluacién de las
posibles repercusiones de la evacuacién de
desechos que contienen radionucleidos,
elementos/compuestos téxicos no radiactivos, o
ambos.
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Desechos procedentes de las cadenas
energéticas para la generacion de
electricidad

Se utilizan diversas fuentes de energia para generar
electricidad, que por lo general se clasifican en "con-
vencionales”, incluidos combustibles como el carbon,
el petréleo, el gas natural, el uranio y el torio, o en
"renovables"”, que abarcan fuentes de energia como la
radiacién solar, el viento, las aguas de superficie, la
biomasa y la energia geotérmica. Si bien algunas de
estas fuentes de energia (como por ejemplo, la
radiacién solar, el viento y el agua) no necesariamente
generan desechos en operaciones distintas del mante-
nimiento y otras actividades generales, si existen
desechos que plantean peligros a largo plazo vincu-
lados a la extraccién y tratamiento de materias primas,
y la produccién y el desmantelamiento de células
solares, mdquinas edlicas y embalses.

A fin de determinar los diferentes desechos radiactivos
y no radiactivos asociados a un determinado sistema de
generacion de electricidad, es conveniente clasificar los
desechos segin las diferentes etapas de una cadena
energética. A los fines del presente articulo, una cadena
energética genérica se define como la que incluye las etapas
de extraccién, preparacién del combustible, explotacion de
centrales y su clausura. Obsérvese que en cada etapa de la
cadena deberdn eliminarse los desechos procedentes de las
actividades de construccién, mantenimiento, transporte
y los procesos de tratamiento, segiin proceda.

Habida cuenta del centro de atencién del piiblico,
suele pensarse que la mayoria de los desechos
asociados a la generacién de electricidad a partir de
combustibles convencionales provienen de la
explotacion de las instalaciones (por ejemplo, cenizas,
combustible nuclear gastado). Sin embargo, como se
analizé anteriormente, los datos del PNUMA, la
OCDE y la CENU/CEPE indican que una de las dos
fuentes mds grandes de desechos del mundo es la
industria minera.

Esto también se refleja en el sector de la generacion
de electricidad. En varios sistemas de generacién de
electricidad se generan cantidades relativamente
grandes de desechos durante la extraccién del
combustible (carbén, gas natural, petréleo, y uranio y
torio). Por ejemplo, mds del 80% de los desechos de
la extraccion de minerales notificados por la
CENU/CEPE en el caso de Alemania provienen de la
extraccién del carbén. Asimismo, la extraccién de
minerales que se utilizan en los materiales de
construccién (metales, hormigon, etc.), los procesos
de elaboracién (como el carbonato cdlcico para la
desulfuracién de los gases de combustién o DGC), los
fertilizantes para combustibles de biomasa y la
fabricacion de componentes especiales como células
solares constituyen fuentes de desechos. La cantidad
y toxicidad de los desechos generados varian segin el
método de extraccion, la cantidad necesaria de
combustible/mineral y la calidad del recurso.

Debido a que se requiere mucho combustible para
producir una determinada cantidad de electricidad, el
proceso de extraccién del carbon genera casi siempre el
mayor volumen de desechos. Sin embargo, la extraccién
de uranio y torio también puede ser fuente de muchos
desechos dentro de la cadena energética nuclear.
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Asimismo, el gran volumen de desechos de la extraccién
también se asocia a diversas otras cadenas energéticas (por
ejemplo, la produccion de células fotovoltaicas que se
utilizan para generar electricidad a partir de la radiacion
solar requiere varios compuestos metilicos; el fosfato
suele emplearse en los fertilizantes destinados a la
produccion de combustibles de biomasa; y es necesario
extraer numerosas materias primas para producir los mate-
riales necesarios en la construccion de embalses, cen-
trales nucleares, vehiculos de transporte, etc.) Otra gran
fuente de desechos en la industria extractiva son las aguas
subterrdneas que se bombean desde las minas durante la
excavacion o las aguas que fluyen a través de éstas después
del cierre. Estas aguas pueden contener diversos
contaminantes, incluidos materiales radiactivos de origen
natural, conocidos usualmente por la abreviatura NORM,
(por ejemplo, torio, uranio, radio), oligometales (como
aluminio, mercurio, cromo, cadmio, plomo, cing,
arsénico, etc.), sales y azufre. El agua procedente de las
minas de carbon también puede contener niveles elevados
de hidrocarburos.

Aunque el gas natural suele considerarse una fuente
energética "no contaminante”, la exploracién y
perforacion de gas natural y petréleo son grandes fuentes
de desechos. Entre los desechos generados en esas
operaciones estdn las incrustaciones radiactivas que se
acumulan en el interior de las tuberias, los barros de
sondeo y el suelo contaminado por derrames de petréleo
y el tratamiento del agua producida. Las incrustaciones
que se acumulan en el interior de las tuberias pueden
contener cantidades importantes de radionucleidos
(véase el cuadro) y quizds se deban evacuar como
desechos radiactivos. Los barros de sondeo pueden
contaminarse con sales, oligometales (selenio, arsénico,
magnesio, curio, cinc, cromo, niquel, aluminio y hierro),
asi como aceites y otros lubricantes. La extraccién de
petréleo y gas también genera grandes cantidades de agua
"producida” procedente de las formaciones de gas o
petréleo (hasta 3 000 000 L/dia). Esa agua producida
contiene diferentes contaminantes, entre ellos los NORM
(especialmente radio), oligometales, amonfaco, sales,
hidrocarburos de petréleo alifdtico y aromdtico, fenoles
y naftalenos. Los lodos que se forman en los estanques
de esas aguas estin contaminados con elevadas con-
centraciones de los metales, las sustancias peligrosas y
los radionucleidos que portaban las aguas. Las
perforaciones también generan diferentes desechos
peligrosos, como asbestos, plaguicidas, bifenilos
policlorados y tricloroetileno.

La segunda etapa de la cadena energética genérica
es la preparacién del combustible, que también puede
ser una gran fuente de desechos. En el caso de los
combustibles convencionales. la preparacién del
combustible incluye la limpieza del carbén bruto para
eliminar las impurezas, la refinacién de los productos
del petréleo y el tratamiento y fabricacion de
combustible para la energia nucleoeléctrica. Entre los
desechos provenientes de las actividades posteriores
a la extraccion estdn las colas, el agua y los sélidos
contaminados con materiales similares a los desechos
de la mineria (por ejemplo, oligometales, sales,
metales y NORM). Las refinerias generan petréleo y
agua de desecho, diferentes tipos de lodos conta-
minados con NORM, hidrocarburos, oligometales,
bifenilos policlorados y otros contaminantes. La fa-
bricacion de combustible para las centrales nucleares

genera desechos como cenizas y lodos contaminados
con NORM vy oligometales. La produccién de células
solares (fotovoltaicas) puede considerarse un proceso
andlogo al de la preparacion del combustible en el
contexto de la energia solar. La produccién de células
fotovoltaicas con destino a las células solares genera
diversos desechos téxicos o peligrosos contaminados
con compuestos de arsénico, cobre, cadmio, galio y cinc.
Laterceraetapa de la cadena energética comprende
los desechos que se generan durante la explotacién de
la central eléctrica. Estos son los desechos mds
reconocidos ya que son los propensos a recibir la
mayor atencion. Las centrales eléctricas alimentadas
con carbén generan grandes cantidades de desechos
de combustién, entre ellos cenizas voldtiles
(productos de combustién en suspension en el aire) y
cenizas pesadas (productos de combustién mds
pesados) procedentes del combustible quemado. asi
como yeso y lodos de diferentes técnicas de DGC.
Estos desechos estdn contaminados con NORM vy
oligometales. Resulta un tanto irénico que el uso de
la desulfuracion de los gases de combustion destinada
a reducir los gases de efecto de invernadero emitidos
por las instalaciones de combustibles fésiles genere
mis desechos que la ceniza del combustible quemado.
Se estd fomentando intensamente el reciclaje de la
ceniza voldtil y los desechos de la DGC y grandes
cantidades de ellos se estdn utilizando para otros fines
(como aditivos de cemento, material de relleno y yeso
en materiales de construccion, y muchos otros usos).
Sin embargo, aun con el reciclaje, las enormes
cantidades de ceniza y desechos de la DGC que se
generan sobrepasan significativamente lademanda (se
estima que en el mundo se dejan de utilizar anualmente
mads de 450 millones de toneladas de estos desechos).
Las centrales eléctricas alimentadas con petréleo
generan menos cantidad de cenizas, pero pueden
constituir una fuente importante de desechos de la
DGC. Ademis. algunos de los desechos originados
en la limpieza de calderas y el tratamiento de aguas
residuales también contienen materiales peligrosos.
Probablemente los desechos mas estudiados en el
mundo son los resultantes de la explotacion de las
centrales nucleares, especialmente el combustible
nuclear gastado. Sin embargo, los datos indican que
la cantidad de desechos que genera una central nuclear
es muy pequeiia si se compara con la que producen los
sistemas de generacion de electricidad en su conjunto,
La principal preocupacién respecto de los desechos
nucleares son los elevados niveles de radiactividad en
cantidades mucho mds reducidas de desechos de
actividad alta. Varios paises reelaboran el combustible
gastado para reducir los riesgos a largo plazo
asociados al desecho que deberd evacuarse.
Asimismo, la explotacion de las centrales nucleares
origina desechos de actividad baja e intermedia. Estos
desechos incluyen diversos desperdicios, tuberias y
equipo contaminado por los radionucleidos con un
periodo de semidesintegracién relativamente corto.
El desmantelamiento de centrales eléctricas
clausuradas es la dltima etapa de la cadena energética
genérica. En el caso de las centrales alimentadas con
carbon, petréleo y gas, los desechos del desman-
telamiento podrian incluir los escombros de las edifi-
ciaciones, el equipo viejo de la instalacién y el suelo
contaminado como resultado de las operaciones. Estos
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materiales estarian contaminados con subproductos
de la combustién y otras sustancias relacionadas con
la explotacién de la central. Los desechos procedentes
del desmantelamiento de las centrales nucleares son
diferentes a los de otras centrales eléciricas ya que los
materiales que estuvieron cerca del nicleo del reactor
o del refrigeranie primario tal vez requieran una ma-
nipulacién especial debido a los elevados niveles de
radionucleidos fundamentalmente de periodo corto.
El desmantelamiento de células solares, embalses y
mdquinas edlicas también genera desechos que re-
quieren gestion. Las células solares, en particular,
contienen compuestos peligrosos que plantean posi-
bles riesgos para la salud a largo plazo.

En cada etapa de la cadena energética se generan
diversos desechos como resultado de los procesos de
construccién, mantenimiento, transporte y
tratamiento de desechos. En la mayor parte de los
casos, los desechos generales procedentes de las
labores de construccién, mantenimiento y transporte
serfan comunes a todas las cadenas energéticas,
aunque las cantidades, los tipos y los niveles de conta-
minacién serdn diferentes segiin la cadena energética
de gue se trate. Por ejemplo, los desechos asociados
al transporte pueden ser muy importantes para las
centrales alimentadas con carbén, dados los enormes
volimenes de combustible y de cenizas y desechos
resultantes que deben transportarse a diario. Se ha
estimado que diariamente se necesitarian cincuenta
camiones de 40 toneladas para transportar la ceniza
voldtil y los desechos de la DGC desde una central
eléctrica alimentada con carbén tipica de 1000 MWe
hasta un emplazamiento de evacuacion (también se
puede utilizar el transporte ferroviario u otro medio de
que se disponga). Un andlisis completo del ciclo vital
requeriria incluir los desechos que se originan
mientras se produce el combustible para los camiones
o trenes y los desechos relacionados con el
mantenimiento de los vehiculos. En una comparacién
integral también serd preciso tener en cuenta la
evacuacion de desechos secundarios resultantes de los
procesos de tratamiento de muchos de los desechos.

Materiales radiactivos de origen natural

Muchos de los desechos anteriormente analizados,
en especial los relacionados con la extraccién, la
preparacion del combustible y los subproductos de la
combustion, contienen materiales radiactivos de
origen natural (NORM), que incluyen isétopos como
carbono 14, potasio 40, uranio 238, radio 226 y torio
232. (Véase el enadro.) Un aspecto importante de los
desechos que contienen NORM es que estdn com-
puestos por radionucleidos de periodo largo (como el
uranio 238, cuyo periodo de semidesintegracion es de
4500 millones de afios), el torio 232 con un periodo
de semidesintegracién de 14 000 millones de aios, y
sus descendientes, incluido el radio). El radio y sus
descendientes plantean el principal problema
radiolégico para la salud asociado a los NORM.

Dado que la atenci6n se centra fundamentalmente
en los desechos radiactivos procedentes de las cen-
trales nucleares, comparativamente los radio-
nucleidos, contenidos en los desechos de otras cadenas
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energéticas siempre han recibido poca atencién. Sin
embargo, en fecha mas reciente, debido a los
prolongados periodos de semidesintegracién y
peligros potenciales asociados a los radionucleidos
presentes en los desechos que contienen NORM, las
autoridades reguladoras se han visto obligadas a tener
en cuenta los radionucleidos de los desechos de las
cadenas energéticas no nucleares en el contexto de las
reglamentaciones cada vez mds estrictas que se
aplican a los desechos nucieares.

Se pueden mencionar dos ejemplos de desechos
NORM procedentes de la industria del petréleo y el
gas. En primer lugar, las incrustaciones que se
precipitan en el interior de los pozos y las tuberfas de
produccion ahora suelen ser consideradas como
desechos radiactivos. Es interesante observar que, en
algunos casos, estas incrustaciones han demostrado
que contienen concentraciones de radio 226 que se
sitdan entre los niveles internacionales mas altos de
las concentraciones alfa en desechos de actividad baja
e intermedia que se puedan evacuar en instalaciones
poco profundas. En segundo, los estudios de las
grandes cantidades de agua producida procedente de
los pozos situados en los emplazamientos de
perforacién de petréleo y gas natural han indicado que
entre el 50% y el 78% de los pozos estudiados en tres
estados de los Estados Unidos generaban agua
producida con concentraciones medias de radio
superiores a 1,85 Bg/L (50 pCi/L). Otros datos
sefialan que las concentraciones medias de radio en el
agua de algunos pozos pueden ascender a 111 Bq/L
(3000 pCi/L). A modo de comparacién, el limite de
concentracion de radio para las descargas de agua de
las instalaciones nucleares en los Estados Unidos es
aproximadamente de 2,2 Bg/L (60 pCi/L). Si bien en
algunos casos es posible que se necesiten requisitos
industriales especificos, es evidente que se hardn
comparaciones con los requisitos de la industria de
energia nucleoeléctrica.

Métodos de evacuacion de los desechos
procedentes de la generacion de
electricidad

El Programa 21 hace hincapié en la produccién
menos contaminante, pero hasta tanto se disponga de
nuevas tecnologias, cabe esperar que las cadenas
energéticas de combustible generen una cantidad
notable de desechos, por lo que serd menester disponer
de métodos adecuados de evacuacion. Las
repercusiones a largo plazo en la salud y el medio
ambiente de una cadena energética de combustible
dependerd, hasta cierto punto, del método de
evacuacion que se utilice. Actualmente se emplean
diversos métodos de evacuacién de desechos
procedentes de las cadenas energéticas para la
produccién de electricidad. A continuacién se ofrece
un breve resumen de dichos métodos.

En las etapas de extraccién y preparacion del
combustible, los grandes volimenes de desechos que
se generan por lo general excluyen cualquier tipo de
tecnologia de evacuacion artificial importante. En
algunos casos, los escombros (roca estéril) se colocan
nuevamente en las cavidades abiertas o se esparcen en
la superficie terrestre. Sin embargo, en varios casos,
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los escombros (desechos) de la extraccién
actualmente se protegen con cubiertas artificiales para
desviar la infiltracién alrededor de los desechos
potencialmente nocivos. Los desechos de la
perforacién de petréleo y gas se reinyectan por lo
general en la formacion, se colocan en fosos ubicados
en el emplazamiento de la perforacion, o se esparcen
sobre la superficie terrestre en el emplazamiento.

Los desechos de la preparacion del combustible
procedentes de las cadenas energéticas nuclear y del
carbon contienen abundantes liquidos que a menudo
se evacuan en presas (estanques o lagunas artificiales).
Los desechos sélidos resultantes de la preparacion del
combustible (como las colas y los residuos de la
evaporacion) suelen cubrirse con un casquete de tierra
artificial para reducir al minimo la infiltracion en los
desechos y limitar la emisién de gases a partir de los
desechos. A menudo, los desechos de las refinerias
de petréleo se eliminan mediante técnicas agricolas o
evacuacion en fosos. Los desechos peligrosos
procedentes de refinerfas o de la produccién de células
fotovoltaicas para la energia solar se envian general-
mente a una instalacion autorizada. Una instalacion
tipica de evacuacion de desechos peligrosos posee una
zanja revestida con sistemas de recolecciéon de
lixiviados y una cubierta de tierra artificial para limitar
el contacto del agua con los desechos. Otros desechos
relacionados con la preparacion del combustible
normalmente se eliminan en rellenos o, en el caso de
algunos desechos nucleares, en zanjas artificiales o
-amaras de hormigén.

Los desechos generados durante la explotacion de
centrales alimentadas con carbon y petréleo, como la
ceniza voldtil y los desechos de la DGC, se eliminan
generalmente en estanques, rellenos, cavidades abier-
tas o pilas superficiales de desechos. Después de la
evaporacion y drenaje del agua, el lodo que permanece
en el fondo de los estanques de evacuacion normal-
mente se cubre con tierra. Los desechos de la limpieza
de calderas en las centrales alimentadas con carbén,
petroleo y gas posiblemente deban considerarse
desechos peligrosos, por lo que seria menester
evacuarlos en una instalaciéon autorizada. Los
desechos de actividad baja e intermedia de las cen-
trales nucleares suelen evacuarse en zanjas artificiales,
cdmaras de hormigdn o cavidades abiertas. Ademas,
estos desechos se embalan generalmente antes de la
evacuacion. Estd previsto que los desechos de activi-
dad alta, incluido el combustible gastado, se evacuen
en formaciones geoldgicas profundas o se almacenen
en forma recuperable.

Direcciones futuras

El Programa 21, plan de accién para el desarrollo
sostenible acordado por los gobiernos del mundo en
la CNUMAD, ha definido a la produccién menos
contaminante (es decir, la necesidad de reducir la
cantidad de desechos que se generan) como un
componente decisivo de toda estrategia para el desa-
rrollo sostenible de la sociedad humana. La
generacion de electricidad, esencial para el desarrollo,
es una fuente de desechos cuya reduccion es necesaria.
A fin de evaluar la posible funcién de la energia

nucleoeléctrica en una estrategia mundial para
alcanzar una produccién menos contaminante y el
desarrollo sostenible, el OIEA puso en marcha un
proyecto titulado Repercusiones comparativas en la
salud y el medio ambiente de los desechos sélidos
procedentes de sistemas energéticos.

La primera tarea del proyecto se concentra en
determinar las cantidades y tipos de desechos proce-
dentes de las cadenas energéticas de generacién de
electricidad y sus practicas de evacuacién conexas.
Entre las tareas subsiguientes del proyecto se in-
cluyen, examinar y comprobar los métodos que
pueden utilizarse para comparar las posibles reper-
cusiones en la salud y el medio ambiente relacionados
con la evacuacién de desechos, por ejemplo, a partir
de la liberacién y posterior transporte en el medio
ambiente de los componentes radiactivos y no radiac-
tivos de estos desechos. Estos exdmenes incluirdn
debates sobre otros estudios de evaluacién compara-
tiva que se han efectuado. Un elemento crucial en la
evaluacién comparativa sobre la evacuacién de
desechos serdn los enfoques adoptados para comparar
las repercusiones en la salud y el medio ambiente de
los radionucleidos y los elementos/ compuestos toxi-
cos no radiactivos, asi como la elaboracién de modelos
sobre el destino y transporte de estos contaminantes
en el medio ambiente subterrdneo y superficial. En el
presente articulo se ha resumido parte de la informa-
cién obtenida hasta la fecha en relacién con la primera
tarea del proyecto. En este sentido, se ofrecieron al-
gunos criterios respecto del cardcter de los desechos y
las masas que generan la energia nucleoeléctrica y
otras cadenas energéticas. Se demostré que la masa
de desechos proveniente de la energia nucleoeléctrica
es una pequeia parte del total de desechos generados
y también de los desechos procedentes de la gene-
racién de electricidad. Este hecho corrobora la funcién
potencialmente conveniente de la energia nucleoeléc-
trica en el contexto de una produccién menos contami-
nante y una estrategia en pro del desarrollo sostenible
de la sociedad humana.

En el presente articulo también se ha subrayado la
importancia de analizar todas las etapas de las cadenas
energéticas para la generacién de electricidad. El andlisis
pormenorizado de cada etapa de las cadenas energéticas
demuestra que incluso las cadenas energéticas que se
consideran "no contaminantes”, como la energia solar
(compuestos metilicos peligrosos) y el gas natural
(desechos radiactivos y peligrosos en los gasoductos y
resultantes de perforaciones) generan desechos con
posibles repercusiones alargo plazoen lasalud y el medio
ambiente. Asimismo, la gran masa de desechos
procedente de algunas cadenas de generaci6n energética
(como por ejemplo, las cenizas voldtiles y los desechos
de la desulfuracién de los gases de combustién) crea
problemas de evacuacion.

El trabajo futuro de este proyecto se concentrard en
definir y determinar con mayor precisién los desechos y
pricticas de evacuacién propios de las actuales cadenas
energéticas de combustibles, examinar y comprobar los
enfoques adoptados con miras a elaborar modelos sobre
el destino y transporte de los contaminantes contenidos
en tales desechos, y estimar las repercusiones conexas
en la salud y el medio ambiente.
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INFORMES TEMATICOS

Datos nucleares para la ciencia y la
tecnologia: Centros para el desarrollo

Informacion actual sobre el centro de datos nucleares del OIEA, sus
servicios y las contribuciones de los paises en desarrollo a la red mundial

Un ejemplo tipico de aplicacién moderna de la
fisica nuclear es el andlisis mineral de muestras
geoldgicas por activacion neutrénica. La muestra que
se ha de analizar se expone a radiacién neutrénica, y
el espectro de radiacién gamma resultante se estudia
desde el punto de vista de las intensidades y energias
de las lineas gamma a fin de determinar la composi-
cion nuclear de la muestra y su contenido en mine-
rales. Este método, empleado en los paises industria-
lizados y también, cada vez mds, en los paises en
desarrollo, requiere ficheros completos de datos nu-
cleares: las secciones eficaces de activacion neu-
tronica de los elementos presentes en la muestra, los
periodos de semidesintegracién nuclear, y los datos de
ladesintegracion radiactiva de los nucleidos activados
que se investigan.

La radioterapia es otro ejemplo que ilustra la im-
portancia de las aplicaciones de los datos nucleares.
En determinadas condiciones, el cdncer puede tratarse
con radiaciones nucleares de diferentes tipos: iones
pesados, particulas cargadas ionizantes, electrones,
fotones o neutrones. Para seleccionar la radiacién mds
conveniente, y hacer la estimacion de las consecuen-
cias para el tumor y de los efectos no deseados sobre
el tejido sano circundante, los cdlculos computadori-
zados dependen de una diversidad de bases de datos,
incluidas la ionizacién y las secciones eficaces de
dispersion.

Estos ficheros de datos estdn a disposicién de los
cientificos de todos los Estados Miembros del OIEA
mediante los servicios de datos nucleares del Organis-
mo. Los ficheros que se necesiten pueden obtenerse
en cinta magnética o disquetes de computadora, junto
con documentacion sobre el formato y el origen de los
datos. Hace muy poco, el Sistema de Informacion
sobre Datos Nucleares, NDIS, también empezd6 a ofre-
cer acceso en linea a las principales bibliotecas de
datos del mundo por Internet 0 World Wide Web.
También se dispone de una serie de manuales de datos
nucleares que ain resultan dtiles para muchos

El Sr. Lemmel es funcionario superior de la Seccién de Datos
Nucleares de la Divisién de Ciencias Fisicas y Quimicas del
OIEA.
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usuarios, paralelamente al rdpido desarrollo de los
servicios electrénicos.

La Seccién de Datos Nucleares del OIEA cuenta
con un centro que posee la coleccién mds amplia del
mundo de bibliotecas de datos nucleares y atémicos
necesarios para aplicar las tecnologias nucleares y de
las radiaciones en los Estados Miembros. En el pre-
sente articulo se examinan estos servicios y la funcién
especial que desempefian los paises en desarrollo en
esta red mundial de datos.

Aplicaciones energéticas y de otro tipo

Si bien en la actualidad los datos nucleares se
necesitan cada vez mds para todo tipo de tecnologia
nuclear, la necesidad primordial de estos amplios
ficheros de datos surgié incialmente por las activi-
dades de investigacién y desarrollo de la energia nu-
cleoeléctrica, que depende de una amplia variedad de
datos nucleares. (Véase el recuadro de la pdgina
siguiente.) Gran parte de estos datos también se ne-
cesita para otras aplicaciones. Por lo tanto, las bi-
bliotecas de datos basicos son bibliotecas "para uso
general" y no para aplicaciones especificas. (Véase el
recuadro de la pdgina 36.) Estas bibliotecas de datos
son bastante voluminosas; cada una de ellas tiene un
tamaiio tipico del orden de los 100 megabytes. Se
presentan en formatos internacionalmente acordados
para los que existe una diversidad de cé6digos de
computadoras para el procesamiento de datos.
Ademds, se ha creado un gran nimero de bibliotecas
de datos nucleares "para fines especiales” destinadas
a aplicaciones especificas, entre ellas las especiali-
zadas en datos de referencia modelo para la normali-
zacién de las mediciones nucleares, la calibracién de
detectores, la dosimetria neutrénica y muchas otras.
Estas bibliotecas de datos utilizan diferentes formatos
y son mds pequeiias de tamaifio, de manera que son las
mds adecuadas para las computadoras personales.
También existen manuales de datos nucleares, que no
s6lo contienen tabulaciones y curvas de datos nu-
cleares, sino también instrucciones pormenorizadas
sobre técnicas de medici6n para aplicaciones especifi-
cas. (Véase el recuadro de la pagina 36.)



INFORMES TEMATICOS

Ademids de las aplicaciones de la energia nu-
cleoeléctrica, los ficheros de datos nucleares se utili-
zan en la ensenanza universitaria; las investigaciones
de fisica nuclear; los centros o institutos nacionales;
la investigacion y desarrollo; el andlisis de materiales
por activacion neutrénica; los procesos industriales:
la dosimetria: la calibracién de detectores; la produc-
cion de radisétopos médicos y las aplicaciones en
radioterapia.

Mediciones de datos nucleares

Si bien los primeros reactores nucleares de poten-
cia comenzaron cuando se tenfa un conocimiento algo
rudimentario de los datos nucleares, muy pronto se
hizo evidente que su eficacia, economia y seguridad
exigian no s6lo un conocimiento minucioso y preciso
de todos los datos nucleares pertinentes, sino también
un cuidadoso andlisis de las incertidumbres en los
datos y sus consecuencias. La disponibilidad de datos
nucleares mds precisos, que permitan pronosticar el
comportamiento del reactor en condiciones excep-
cionales de funcionamiento, aumenta la seguridad del
reactor. Asimismo, incrementa la economia de explo-
tacién al proporcionar, por ejemplo, secciones efi-
caces del dafo radioinducido mds precisas, que per-
miten hacer un prondéstico mds fiable de la vida atil de
la vasija de un reactor. Por ende, el aumento, por
pequeiio que sea, de la precision de los datos nucleares
en la metrologia nuclear puede traducirse en el ahorro
de muchos millones de délares por concepto de explo-
tacion de reactores de potencia en el mundo.

Por consiguiente, en el decenio de 1950 se inicié
la ejecucion de un programa integral de medicion de
datos nucleares, principalmente en los Estados Uni-
dos, Europa occidental, la antigua Unién Soviética y
el Japon, que culminé en los afios setenta y principios
de los ochenta, aunque atin estd en marcha en menor
escala. El programa también incluy6 diversas medi-
ciones aportadas por los paises en desarrollo mis
adelantados.

Evaluacion de datos nucleares

En las primeras mediciones de datos nucleares
habia un nivel de incertidumbre bastante elevado, y a
menudo se observaban discrepancias entre distintas
mediciones de una misma cantidad. Se hicieron in-
gentes esfuerzos por cambiar esta situacién, incluido
el desarrollo de nuevos métodos, instalaciones de
medicion, detectores de radiaciones, analizadores
electrénicos y la preparacion de muestras puras
isotdpicas, hasta poder determinar los datos nucleares
con la exactitud requerida para lograr tecnologias
nucleares precisas.

Surgié una nueva ciencia: la evaluacién de los
datos nucleares. Los evaluadores parten de los datos
experimentales disponibles, los que complementan
con estimaciones tedricas de regiones energéticas y
tipos de datos no abarcados en los experimentos, y
convierten los datos resultantes avalados en los forma-
tos de ficheros requeridos por los cédigos de compu-
tadoras en aplicaciones especificas.

Ejemplos de categorias de datos nucleares

Datos sobre estructura y desintegracidn nucleares

® Masas isotépicas; niveles nucleares y sus
propiedades

® Periodos de semidesintegracion de los radionuclei-
dos y los isémeros

® Energias ¢ intensidades de los rayos gamma y de
particulas emitidas

Datos sobre reaccién nuclear

® Secciones eficaces de reacciones nucleares induci-
das por neutrones, fotones, protones y otras particu-
las cargadas, incluidos los iones pesados

® Reacciones que conducen a activacion, dafo ra-
dioinducido, produccion de radisétopos, fisién,
espalacion, transmutacion, etc.

® Rendimientos y energias de los rayos gamma y las
particulas secundarias
® Fisién nuclear: rendimientos de los neutrones de

fision y los productos de fisién, emisién de energia
afin, etc.

Datos atémicos

® [Interacciones de los electrones

® Interacciones del plasma de fusién

® Procesos atémicos en las irradiaciones médicas

Las bibliotecas de datos nucleares que se crearon
a partir de estos esfuerzos constituyen un beneficio
enorme, y el libre intercambio de ficheros de datos
nucleares entre los paises industrializados y los paises
en desarrollo refleja el importante nivel de transferen-
cia de tecnologia que se ha alcanzado.

Contribuciones de los paises en
desarrollo

(Qué papel han desempeiiado los paises en de-
sarrollo en el estudio de los datos nucleares? En el
periodo de 1970 a 1990, se realizaron unas 44 000
mediciones de datos sobre reacciones neutrénicas en
todo el mundo, de las cuales 4000 (o sea, el 9%) se
efectuaron en 32 paises en desarrollo. Para mejorar la
transferencia de tecnologia en esta esfera, que puede
fortalecer la capacidad de los paises en desarrollo para
utilizar las técnicas nucleares en muchas aplicaciones,
en el decenio de 1980 el OIEA ejecuté un proyecto
interregional de cooperacién técnica sobre técnicas e
instrumentacion de datos nucleares. Posteriormente,
los paises en desarrollo participaron en el Programa
coordinado de investigacién del Organismo orientado
a crear o mejorar las bases de datos nucleares para
aplicaciones especificas, que incluian secciones efi-
caces de activacién neutrénica de 14 MeV, datos
nucleares para aplicaciones médicas, datos nucleares
sobre actinidos en reactores de fisién, y datos nu-
cleares y atémicos para el disefio de reactores de
fusion.

BOLETIN DEL OIEA, 2/1996

35



36

INFORMES TEMATICOS

Bibliotecas de datos nucleares
(siglas, origen, contenido)

Principales bibliotecas completas

® EXPOR; Red Internacional de Centros de Datos
Nucleares; contiene datos sobre reacciones nu-
cleares experimentales

® ENSDF; Estados Unidos y Red Internacional;
contiene datos sobre la estructura nuclear y datos
radiométricos de los radionucleidos

® Bibliotecas que contienen datos evaluados sobre
reacciones nucleares en formato "ENDF" uni-
forme: ENDF/B-6, Estados Unidos; JEF-2,
Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE;
JENDL-3.2, Japén; BROND-2, Federacién de
Rusia; CENDL-2, China

® FENDL; OIEA y Red Internacional: contiene
datos nucleares para el disefio de reactores de
fusion, asi como para otras aplicaciones

Bibliotecas para fines especiales

® N.D. Standards; Comité Internacional de Datos
Nucleares del OIEA; normas para las mediciones
nucleares

® XG Standards; Programa coordinado de investi-
gacion del OIEA; calibracién de detectores de
rayos gamma y rayos X

® [RDF; OIEA en cooperacion con otros cen-
tros; fichero internacional de dosimetria de
reactores, dosimetria neutrénica mediante acti-
vacién de hojas

® IDGAM; Jap6n-Brasil; identificacién de ra-
dionucleidos mediante sus rayos gamma

® ALADDIN; OIEA y Red de Centros de Datos;

datos de colisién atémica y molecular para apli-
caciones de la fusion nuclear

® SGNucDat; Seccion de Datos Nucleares del
OIEA; datos nucleares para salvaguardias

® GANAAS; Seccién de Fisica del OIEA; analisis
por activacién neutronica

® CENPL; China; diversos pardmetros nucleares
evaluados

® MENDL-2; Federaci6n de Rusia; transmutacion
nuclear

La situacion actual no es uniforme. Una serie de
paises en desarrollo —como Argentina, Bangladesh,
Brasil, Egipto, Israel, Marruecos, Pakistan, Tailandia,
Turquia, Viet Nam y muchos paises de Europa orien-
tal, entre otros— tenian y siguen teniendo programas
de mediciones de datos nucleares. Algunos paises
—por ejemplo, Arabia Saudita, Argelia, Malasia,
México, Myanmar y varios otros— notificaron medi-
ciones ocasionales de datos nucleares. La India, des-
pués de ejecutar un programa muy intenso en materia
de datos nucleares en el decenio de 1970, ha reducido
notablemente estas actividades, mientras que, aproxi-
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Red de centros de datos nucleares

® National Nuclear Data Center, Brookhaven,
Estados Unidos; servicios a los Estados Unidos y
el Canada

® Banco de Datos de la Agencia para la Energia
Nuclear (AEN), Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémicos (OCDE), Paris, Francia;
servicios a los paises europeos miembros de la
OCDE y el Jap6n

® Seccién de Datos Nucleares del OIEA, Viena, Aus-
tria; servicios destinados principalmente a los
paises en desarrollo y coordinacién de la red
mundial

® Centros de Datos Nucleares de Rusia, Obninsk y
Moscd, Rusia; servicios a los Estados surgidos de
la antigua URSS

Ademds de estos centros fundamentales, la Red abarca
centros nacionales de datos nucleares en el Japon,
China y Hungria. Otros paises cooperan sin participar
oficialmente en la Red.

Manuales de datos nucleares

Atomic and Molecular Data for Radiotherapy
and Radiation Research (IAEA TECDOC-799,
publicado en 1995)

The Index to the Literature and Computer
Files on Microscopic Neutron Data (CINDA,
publicacién anual)

International Bulletin on Atomic and Mo-
lecular Data for Fusion (IBAMD-49, publica-
cién bianual)

Handbook on Nuclear Activation Data (Vol.
No. 273 de la Coleccién de Informes Técnicos del
OIEA, publicado en 1987 y reimpreso en 1995)

Decay Data of the Transactinium Nuclides
(Vol. No. 261 de la Coleccién de Informes Técni-
cos del OIEA, publicado en 1986 y reimpreso en
1995)

X-ray and Gamma Ray Standards for Detec-
tor Calibration (IAEA TECDOC-619, publicado
en 1991 y reimpreso en 1994)

Handbook on Nuclear Data for Borehole
Logging and Mineral Analysis (Vol. No. 357 de
la Coleccion de Informes Técnicos del OIEA,
publicado en 1993)

madamente en 1980, China inici6 un sélido programa
en esta materia, al que contintia dando firme respaldo.

Un ejemplo interesante es la Repiiblica de Corea.
Aunque el pafs tiene un programa nucleoeléctrico,
antes pricticamente no se realizaban mediciones de
datos nucleares. Sin embargo, en los dltimos afios se
comprendi6 que todo pais con importantes aplicacio-
nes nucleares en las esferas de laenergia y la industria,
necesita una infraestructura de fisica nuclear adecuada
gue incluya las mediciones de datos. Por consiguiente,
se espera que en el futuro inmediato ese pais aumente
significativamente las actividades relacionadas con
los datos nucleares.
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Sistema de Informacion sobre
Datos Nucleares (NDIS)

Desarrollo de los servicios en linea de datos
nucleares, utilizados actualmente por 41 paises

1992 1993 1994 1995

En cuanto a las aplicaciones de la energia nu-
cleoeléctrica, es necesario realizar un esfuerzo espe-
cial para convertir las bibliotecas de datos nucleares
en los formatos especiales ("datos multigrupo™) que
exigen los cédigos de computadoras. Entre los paises
en desarrollo, Argelia, Eslovenia, India, Indonesia y
la Repiiblica de Corea son fundamentalmente los que
participan en estas actividades coordinadas por el
OIEA y apoyadas con cursos de capacitacién.

Otro proyecto de cooperacion se refiere al man-
tenimiento de [a base de datos internacional para los
datos sobre estructura y desintegraciéon nucleares.
China, Kuwait y Rusia se han unido a otros siete paises
de la Organizacién de Cooperacién y Desarrollo
Econémicos (OCDE) en este proyecto, orientado por
el OIEA y el Centro Nacional de Datos Nucleares de
los Estados Unidos.

Necesidades de datos nucleares en los
paises industrializados

En la esfera de los datos nucleares, los paises
industrializados se encuentran actualmente en una
fase de transicién. Luego de resolverse las principales
necesidades de datos nucleares sobre reactores de
potencia térmicos y rdpidos, se han cerrado muchas de
las instalaciones de medicion. Al mismo tiempo,
muchos fisicos nucleares de experiencia se han jubi-
lado. De improviso se comprendié que podria pro-
ducirse una escasez de fisicos nucleares jévenes, y que
el uso sostenido de la energia nuclear podria verse en
peligro, a menos que se preservaran los conocimientos
pricticos sobre técnicas de medicién de datos nu-
cleares. Esta preocupacion se ha expresado en varios
estudios de expertos en Francia, los Estados Unidos,
el Japon, Rusia y la Agencia para la Energia Nuclear
(AEN) de la OCDE. Ademds, en 1995 un grupo de
destacados expertos convocados por el OIEA llegé a
la conclusion de que el programa sobre datos nu-

Servicios de datos nucleares en 1990-1995 por region geografica

Servicios por correo Servicios en linea
Region Nimero %o Niimero %
de de de de
paises solicitudes paises solicitudes
Paises miembros 22 24% 17 36%
de la OCDE
Antigua URSS 6 7% 2 17%
Europa oriental 9 18% 8 40%
Asia, Australia 15 24% 6 1%
Africa y 26 13% 2 3%
Cercano Oriente
América Latina 15 14% 6 3%
93 100% 41 100%

cleares del Organismo seguia siendo pertinente y de
gran prioridad para todos los Estados Miembros.

Las actividades de los paises industrializados se
centran actualmente en las necesidades de datos nu-
cleares para el desarrollo de reactores de fusién y en
el perfeccionamiento de los datos sobre energia nu-
clear necesarios para estudiar la transmutacién de
actinidos no deseados que se producen en los reactores
de potencia. Esta investigacion requiere instalaciones
costosas que no existen en los paises en desarrollo.

Ademds de esta investigacién avanzada sobre da-
tos nucleares, contintan los trabajos encaminados a
perfeccionar los datos nucleares sobre reactores de
potencia de fisién. Bajo los auspicios del Comité
Internacional de Datos Nucleares, los centros de datos
compilaron una lista de datos nucleares respecto de los
cuales se requiere mayor precision para aplicaciones
especificas en los reactores de potencia y las sal-
vaguardias del material nuclear. Esta lista incluye 290
solicitudes de mdxima prioridad y 430 solicitudes de
mids baja prioridad, y tiene la finalidad de servir de
guia a cientificos y administradores cuando plani-
fiquen programas de investigacién nuclear. Reciente-
mente la AEN elaboré una "lista de alta prioridad”
similar de solicitudes sobre mediciones de datos nu-
cleares. En el marco de la Red de Centros de Datos
Nucleares, la AEN desempeiia una funcién rectora en
las actividades de cooperacion para la evaluacion de
datos nucleares.

Coordinacion internacional

Ya en el decenio de 1950, las mediciones de datos
nucleares eran tan numerosas que en el Brookhaven
National Laboratory de los Estados Unidos se creé un
Centro Nacional de Datos Nucleares. En 1964 se
crearon otros tres centros en la AEN, el OIEA y
Obninsk, Rusia. Estos cuatro centros constituyen el
niicleo de la Red de Centros de Datos Nucleares que
coordina el OIEA (véase el recuadro de la pagina 36)
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y son el vinculo indispensable entre los productores y
los usuarios de datos nucleares. La tarea de reunir las
grandes cantidades de datos, compilarlos y evaluarlos,
y de darles los formatos que los usuarios necesitan,
s6lo puede hacerse mediante actividades internacio-
nales bien coordinadas. Este método evita la duplica-
cién y aprovecha al madximo la labor de expertos
especializados de los centros y paises que ofrecen su
cooperacion.

Los logros de esta red han sido impresionantes.
Mediante el intercambio sistemdtico entre los centros,
un cientifico de cualquier Estado Miembro tiene ac-
ceso a toda la informacion sobre datos nucleares, sin
tener en cuenta el pais en que se hayan generado los
datos. Ademds, los datos (al menos las principales
categorias de datos nucleares) se presentan en forma-
tos mundialmente uniformes, de manera que al utilizar
bibliotecas de datos evaluados procedentes de los
Estados Unidos, Europa, Rusia, China o el Japén se
pueda aplicar el mismo conjunto de cédigos de com-
putadoras para el procesamiento de datos.

En la red de datos, la Seccién de Datos Nucleares
del OIEA se centra en los servicios que se prestan
a los paises en desarrollo, mientras que los servicios
a los paises industrializados se proporcionan prin-
cipalmente por conducto de sus centros nacionales
de datos o el Banco de Datos de la AEN. Ademads
de las bases de datos recibidas de los centros coope-
rantes para su distribucién gratuita entre todos los
Estados Miembros, los productos del Centro de
Datos Nucleares del OIEA son fundamentalmente
el resultado de Programas coordinados de investi-
gacion y mecanismos de cooperacién oficiosos. El
Comité Internacional de Datos Nucleares, orga-
nismo asesor permanente integrado por Brasil,
China, Hungria, India, Rusia y ocho paises miem-
bros de la OCDE, determina las prioridades del
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programa del OIEA sobre datos nucleares y atémicos
para las aplicaciones.

Solicitudes de servicios

En los dltimos afos, el Centro de Datos Nucleares
del Organismo ha recibido unas 800 solicitudes
anuales de cientificos de 93 Estados Miembros. To-
dos los afos se han enviado aproximadamente 300
ficheros de datos en cintas magnéticas y disquetes,
100 cédigos de computadoras para el procesamiento
de datos afines y 2000 copias de material impreso.
Ademds de estos servicios de atencion a solicitudes
de cardcter convencional, en 1995 se realizaron mds
de 4000 bisquedas electrénicas mediante el Sistema
de Informacién sobre Datos Nucleares en linea a
través de Internet. (Véanse el grdfico y el cuadro de
la pagina anterior.)

En el futuro se espera un rdpido incremento de la
demanda de servicios en linea, y que la Seccién de
Datos Nucleares del OIEA haga grandes esfuerzos por
seguir ampliando y mejorando los servicios. El
nimero de solicitudes demuestra que los cientificos
de los pafses europeos son los que més utilizan en estos
momentos los servicios en linea. Este acceso elec-
trénico a los datos nucleares complementard los en-
vios por correo convencional, que para la mayoria de
los pafses en desarrollo sigue siendo, por el momento,
la principal via de recepcion de la informacién que
necesitan para apoyar su desarrollo en la esfera de la
ciencia y la tecnologia nucleares.
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Asociados para el desarrollo:
Asistencia de expertos en Malasia

Las misiones de expertos realizadas en virtud de los proyectos de
cooperacion técnica del OIEA han ayudado a Malasia a elevar sus niveles

Desde que en 1969 se convirtié en miembro del
OIEA, Malasia ha participado activamente en el pro-
grama de cooperacion técnica (CT). En los dltimos 15
anos, el pais ha ejecutado mds de 60 proyectos valora-
dos en casi nueve millones de délares de los Estados
Unidos en equipo, servicios de expertos y becas de
capacitacion.

En los dltimos afios, los servicios de expertos han
demostrado ser especialmente ttiles, aunque el equipo
y la capacitacién proporcionados también
desempenaron un importante papel. Desde 1989, en
cuanto a servicios de CT recibidos, Malasia pasé a ser
menos dependiente del suministro de equipo. El
Gobierno de Malasia ha financiado, en su mayor parte,
la creacion de las instalaciones y la infraestructura
bésicas necesarias para la ejecucion de los proyectos
apoyados por la CT. Por lo tanto, se solicité al OIEA,
y se recibié, mas asistencia en materia de capacitacién
y servicios de expertos.

Malasia considera que las misiones de expertos
ofrecen miiltiples oportunidades puesto que permiten
al pafs recibir orientacion y asesoramiento técnicos
sobre una tecnologia especifica; compartir y adaptar
nuevas ideas y tecnologias; y fortalecer alianzas
estratégicas en el terreno internacional de la ciencia y
la tecnologia nucleares. Un expertio siempre es
considerado como un amigo, un asesor y un asociado
para el desarrollo de la ciencia y la tecnologia
nucleares con fines pacificos.

En este informe se resefan las misiones de
expertos que recibié Malasia en virtud del programa
de CT en el periodo comprendido entre 1980 y 1995.
Asimismo, se ofrece informacién sobre los tipos de
misiones y servicios de expertos, las instituciones que
recibieron a los expertos, y laduracién de las misiones.
También se resena el proceso de solicitud y ejecucion
de una misién de expertos en Malasia, asi como los
objetivos y planes conexos del pais.

La Sra. Daud es Jefe de Relaciones Exteriores del Instituto
Malasio de Tecnologia e Investigaciones Nucleares (MINT)
y el Oficial de Enlace del OIEA para la CT en el MINT.

de conocimientos especializados

Acontecimientos y tendencias generales

Durante 1980-1995, Malasia recibi6 un total de
392 misiones de expertos, realizadas por 273
expertos provenientes de 48 paises que prestaron
servicio en mds de 20 instituciones de diversas
esferas de Ia ciencia y la tecnologia nucleares.

Esferas de actividad. 1La ciencia y la tecnologia
nucleares abarcan una amplia gama de temas y una
diversidad de conocimientos especializados. A lo
largo de los anos, Malasia se ha centrado en tres
esferas fundamentales: las aplicaciones de las
técnicas nucleares en la agricultura, su aplicacién
en la industria y la hidrologia, y la seguridad
nuclear y radiolégica.

Durante estos 15 afios, se realizaron 108
misiones en las que participaron 75 expertos
vinculados al uso de las técnicas nucleares en la
agricultura; 69 misiones en las que participaron 48
expertos de las esferas de la industria y la hidrologia
(incluido el desarrollo industrial, con hincapié en
los ensayos no destructivos, la tecnologia de
radiaciones, y los estudios hidrolégicos y con
trazadores); y 46 misiones en las que participaron
33 expertos en las actividades relacionadas con la
seguridad nuclear en la esfera de la proteccién
radiolégica.

Paises de origen de los expertos. Los 273
expertos enviados en misién a Malasia en estos afios
han provenido de 48 paises y, casi dos terceras
partes de ellos, de paises industrializados. Europa
occidental fue la regién que mds expertos
proporciond, 89, quienes completaron 133
misiones (34%); le siguieron América del Norte,
con 75 expertos y 101 misiones concluidas (26%), y
la region de Asia y el Pacifico, con 65 expertos que
realizaron 91 misiones (23%).

Por paises, los que mds expertos proporcionaron
son: Estados Unidos (21%), Reino Unido (9%),
Alemania (7%}, Canadd (5%), Austria (4%), Australia
(4%), Jap6n (4%) y Francia (3%). De los paises en
desarrollo, van a la cabeza por el niimero de expertos
que han proporcionado: India (4%), Polonia (2%) y
Hungria (2%). Al mismo tiempo, cientificos de

BOLETIN DEL OIEA, 2/1996

por Ainul Hayati

Daud

39



40

INFORMES TEMATICOS

Malasia también contribuyeron a la ejecucién de
proyectos en este pais, al completar 18 misiones
(5%). Los cientificos fueron contratados como
expertos del programa de CT y conferenciantes en
cursos de capacitacién, o como participantes en la
formulacién de proyectos y en reuniones de
coordinacién de investigaciones.

Instituciones que reciben expertos. Desde
1980, mds de 20 instituciones y cientos de personas,
tanto de organizaciones piblicas como privadas, se
han beneficiado directa o indirectamente de los
servicios de expertos del OIEA. Ellas incluyen a
institutos de investigacién, la junta reguladora, la
compaiiia eléctrica, universidades y comisiones de
investigaciones (un grupo de cientificos
provenientes de instituciones importantes
constituidos en comisién para llevar a cabo un
proyecto multidisciplinario e integrado).

En los dltimos 15 afos, 20 instituciones de
Malasia recibieron 392 misiones de expertos. Un
poco mds de la mitad de estas misiones (202) fueron
enviadas a los institutos de investigacion; a éstos le
siguen las comisiones de investigaciones y las
universidades, con 80 (20%) y 37 (9%) misiones,
respectivamente. El Instituto Malasio de
Tecnologia e Investigaciones Nucleares (MINT),
encargado de la puesta en préctica y promocién de
las aplicaciones de la ciencia y la tecnologia
nucleares en Malasia, recibié la mayor cantidad de
misiones: 161 (41%), en las que participaron 112
expertos.

Duracion de las misiones. La duracién de las
misiones ha variado mucho, en dependencia de la
actividad y la naturaleza de la misién, el tipo de
experto necesario y la situacién de los expertos
disponibles en Malasia. La mayoria de las misiones
(casi el 61%) ha durado entre dos y cinco semanas;
aproximadamente una quinta parte, alrededor de
una semana; y el 6%, menos de una semana. Las
misiones a mds largo plazo (de varios meses a poco
mads de un afio) se recibieron fundamentalmente en
relaciéon con actividades de proyectos que
entraiiaban la realizacion de experimentos largos y
trabajos de campo como el desarrollo de férmulas
de productos, la exploracién y extraccién de
materias primas nucleares, la vigilancia de la
absorcion de fertilizantes y la cria de insectos. Las
misiones de menos de una semana estuvieron
normalmente relacionadas con misiones de
investigacion previas al proyecto, reuniones para la
formulacién de proyectos, conferencias en cursos
de capacitacién y la participacién en una reunién de
investigacion coordinada.

Con los anos, la duracién media de las misiones
se ha acortado de unas cinco semanas a tres; al
mismo tiempo se duplicé el nimero de misiones, lo
que refleja la creciente confianza de los expertos
nacionales en si mismos, ya que sélo se necesitan
expertos procedentes del exterior para las misiones
mds especializadas de menor duracién,

También resulta interesante sefialar que las
misiones de paises como Australia (47 dias) y Polonia
(56 dias) fueron largas, aunque el nlimero de expertos
que cumplieron misién haya sido pequefio. Ello indica
que expertos de estos paises estuvieron disponibles
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para cumplir misiones de larga duracién. Por otra
parte, la duracién de las misiones en el caso de
los mayores suministradores de servicios de
expertos, como los Estados Unidos, el Reino
Unido, Alemania y el Canadd, ha oscilado
principalmente entre dos y cuatro semanas, aunque
el nimero de misiones realizadas haya sido en
general mayor que las cumplidas por expertos de
otros paises. Ello significa que los expertos de estos
paises estuvieron disponibles principalmente para
misiones de corta duracién en actividades
especializadas.

Al comparar la cantidad y duracién de las
misiones de cada institucién, se observan
tendencias notables. La Oficina Geoldgica de
Malasia en Perak (GSMP) recibié sélo 12
misiones de expertos, pero la duracién por misién
fue de 73 dias: algo similar ocurrié con la Oficina
Geolégica de Malasia en Sarawak (GSMS). Ello
obedece a que los proyectos en la esfera de la
prospeccién y extraccién de materias primas
entrafian principalmente la realizacién de
actividades como viajes de observacién, reunién
de datos y andlisis, que requieren servicios mas
amplios de expertos.

Funcion del Instituto Malasio de
Tecnologia e Investigaciones Nucleares

La Divisiéon de Politica, Planificacién y
Relaciones Exteriores del MINT dirige el programa
de CT en Malasia por medio de la Oficina de
Relaciones Exteriores. Las solicitudes de expertos
se reciben y analizan antes de presentarlas al
Departamento de Cooperacién Técnica del OIEA
para la contratacion por conducto del Agregado
Cientifico de Malasia en Viena. En el andlisis se
tiene en cuenta la pertinencia y la conveniencia de
la solicitud en relacién con la ejecucién del
proyecto, incluidas las fechas y la duracién de la
misién propuestas, los deberes del experto y el
motivo (justificacién) de la solicitud. La
contratacion efectiva se realiza mediante la Seccién
de Expertos del OIEA.

Una vez que el OIEA envia el curriculum vitae
de un experto que reine las condiciones, se informa
al oficial de enlace del proyecto en Malasia, se
procura su aprobacion y se propone la fecha de la
misién al OIEA. Después se hacen los tramites
necesarios, como la aprobacion oficial, la visa (si
es necesaria), la reservacién del alojamiento, el
transporte y el programa de la misién. En esta etapa
se exhorta al oficial de enlace del proyecto a que se
comunique directamente con el experto a fin de
examinar los detalles técnicos y el plan de trabajo
de la misi6én. Se mantiene al OIEA al corriente de
la situacién de dichos trdmites.

Una vez que la Oficina de Relaciones Exteriores
recibe la confirmacién y el itinerario de viaje del
experto, se procede a informar al oficial de enlace
del proyecto y se ultiman todos los preparativos. A
su llegada, el experto recibe asistencia como, por
ejemplo, transporte e informacién sobre Malasia,
para facilitar su mision en el pais.



INFORMES TEMATICOS

Institutos, universidades y organizaciones de Malasia que
recibieron misiones de expertos en 1980-1995

® Juntade Licencias de Energia Atémica (AELB)
Hospital General de Kuala Lumpur (GHKL)

Oficina Geolé6gica de Malasia en Perak
(GSMP)

® Oficina Geolégica de Malasia en Sarawak
(GSMS)

® [nstituto de Investigaciones Médicas (IMR)

Lembaga Letrik Negara (Compaiia eléctrica-
Tenaga National Berhad)

® [nstituto Malasio de Investigaciones y Desa-
rrollo Agricolas (MARDI)

® [nstituto Malasio de Tecnologia e Investigacio-
nes Nucleares (MINT)

Al finalizar una misién, la Oficina de Relaciones
Exteriores recibe un informe pormenorizado, con
recomendaciones que el instituto y el oficial del
proyecto anfitrién deben evaluar. El informe se
debate. se hacen observaciones, de ser necesarias,
y después se envia al OIEA una copia del informe
revisado. El oficial del proyecto toma nota de las
recomendaciones y se adoptan las medidas
correspondientes. La Oficina de Relaciones
Exteriores se encarga de seguir supervisando la
aplicacion de las recomendaciones; y ademds
conserva los expedientes, los registros y los
informes sobre la conduccién y ejecucién de la
mision.

Retos y direcciones futuros

A medida que se desarrollan las aplicaciones de
las tecnologias nucleares y conexas en Malasia, se
van alcanzando determinados niveles de
conocimientos especializados, que se extienden a
esferas como la gestién de proyectos, los ensayos
no destructivos, la proteccién radiolégica, los
estudios energéticos, el radioinmunoandlisis, la
agricultura, el injerto y la creacién de bancos de
tejidos, ademads de la tecnologia del tratamiento por
irradiacion, la hidrologia y la tecnologia de
trazadores y de fuentes selladas.

En estos momentos Malasia estd lista para
participar en el programa de servicios de expertos
del OIEA y ayudar a otros paises a desarrollar las
tecnologias nucleares y conexas. Al mismo
tiempo, Malasia espera que aumenten sus propias
necesidades de asistencia de expertos del pro-
grama de CT, en correspondencia con el creciente
empleo de las tecnologias nucleares en el pais.
No obstante, como las anteriores tendencias han
demostrado, las misiones de expertos deben ser
cortas, y concentrarse bien en necesidades espe-
cializadas.

® [Instituto de Investigaciones del Caucho de
Malasia (RRIM)

® [nstituto de Normalizacién e Investigacion In-
dustrial de Malasia (SIRIM)

® Comisiones de Investigacion, incluidas la
Comisién de Investigaciones Marinas (RCM);
la Comisién de Investigaciones sobre Fitotecnia
por Mutaciones (RCMB); la Comisi6n de Inves-
tigacién sobre la Técnica de los Insectos
Estériles (RCSIT); la Comision de Investigacio-
nes sobre Edafologia (RCSS) y la Comisién de
Investigaciones sobre Injerto de Tejidos
(RCTG)

University Kebangsaan Malaysia (UKM)
University Malaya (UM)

Misiones de expertos recibidas por Malasia, 1980-1995

B Numero de mision
Duracién por misién (dia)

En miles de délares EE.UU.
1300

40r —e— Financiacion {250
a5l .
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2 1150
20}
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Asistencia recibida por Malasia en virtud del Programa de
Cooperacion Técnica del OIEA, 1980-1995

En miles de dolares EE.UU.

600
] Experto
soof =S
Il Equipo
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Reuniones de
la Junta de
Gobernadores
del OIEA

En sus reuniones de junio de 1996 se previé que
la Junta de Gobernadores del OIEA examinara
temas que van desde el programa y presupuesto
del Organismo, las actividades de cooperacién
técnica hasta las medidas encaminadas a
fortalecer la eficacia y eficiencia del sistema de
salvaguardias, a saber, por conducto del
programa de desarrollo conocido como "93+2",

El 10 de junio, en sus palabras preliminares
ante la Junta, el Director General del OIEA, Dr.
Hans Blix, abordé cuestiones relacionadas con
esios y otros lemas.

Programa y presupuesto para 1997. Al ob-
servar que en mayo de 1996 el Comité de Asuntos
Administrativos y Presupuestarios habia opinado
que al parecer existia una base sélida para con-
certar un acuerdo en la Junta con respecto al
presupuesto para 1997, el Dr. Blix esbozé las
medidas tomadas por la Secretarfa en respuesta a
las observaciones del Comité. Este habia solici-
tado a la Secretaria que revisara algunas de sus
propuestas en el presupuesto para 1997, como
por ejemplo, el aumento de 1,9 millones de
délares de los Estados Unidos, equivalente a un
incremento real del 0,9%, y tratara de economi-
zar atin mds los gastos administrativos y de
apoyo.

Asistencia y cooperacion técnicas. Tras citar
ejemplos en Tanzania, Costa Rica y otros paises,
el Director General dijo que el concepto de
proyecto modelo que actualmente rige las activi-
dades de cooperacién técnica estd logrando de-
mostrar que las técnicas nucleares pueden hacer
un importante aporte al desarrollo econémico y
social. Anadié que al mismo tiempo se sigue
examinando la gestién de las actividades de co-
operacién técnica para aumentar ain més la efi-
cacia y la eficiencia. Apunté ademds que si bien
el nivel de contribuciones al Fondo de Coope-
racion Técnica sigue siendo inferior a los alcan-
zados en el decenio de 1980, la situacién ha
mejorado e insté a que se mantenga la tendencia
actual.

Con respecto a otros proyectos relativos a la
transferencia de tecnologia, el Dr, Blix menciond
actividades relacionadas con la preparacién de
estudios de viabilidad para la tecnologia de de-
salacion nuclear y con las aplicaciones de la
hidrologia isotépica, incluidos dos proyectos re-
gionales de cooperacién técnica en 13 paises de
Africa y el Oriente Medio con critica escasez de
agua.

Salvaguardias. Al examinar el progreso lo-
grado hasta la fecha con respecto a las propuesias
orientadas a fortalecer el sistema de salvaguardias
del OIEA, el Dr. Blix dijo que ha llegado el
momento de que se celebren debates directos
entre los representantes de los gobiernos, in-
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cluidos expertos en materia de salvaguardias,
abogados y diplomdticos, para analizar
minuciosamente las medidas propuestas que re-
quieren facultades legales complementarias. A
este respecto manifesté que se habia recomen-
dado que se tomen medidas. tal vez mediante el
establecimiento de un comité de la Junta, desti-
nadas a examinar, ajustar y concluir el proyecto
de protocolo que se habia elaborado. El Dr. Blix
agregoé que las propuestas son fruto del impetu
constante mantenido por la Junta en los dltimos
aios y que es preciso no perderlo. El objetivo y
el beneficio finales de una mejor labor de verifi-
cacién y una mayor transparencia es el aumento
del grado de confianza entre los Estados —a los
niveles nacional, regional y mundial— y facilitar
la transferencia de tecnologia, equipo y material
nucleares con fines pacificos.

Entre otras cuestiones, el Dr. Blix también
informé sobre la aplicacién de las salvaguardias
en la Repiiblica Popular Democritica de Corea
(RPDC), donde el OIEA mantiene inspectores en
régimen permanente. Indicé que la préxima
ronda de conversaciones técnicas entre el OIEA
y la RPDC estaba prevista ahora para finales de
junio y que. por su parte, el Organismo habia
propuesto que en dichas conversaciones la aten-
cién se centrara en la necesidad de aplicar con-
venientemente medidas urgentes encaminadas a
preservar la informacién pertinente, sin la cual el
Organismo no podria verificar en el futuro la
exactitud y exhaustividad de la declaracién ini-
cial de la RPDC. En los debates también se
abordarian cuestiones relacionadas con la aplica-
ci6én de las salvaguardias en el pafs, incluida la
instalacion de equipo de vigilancia del Organis-
mo en los depdsitos de desechos nucleares de la
planta de reelaboracién y la vigilancia de la
congelacién en virtud del Marco Acordado entre
los Estados Unidos de América y la Repiiblica
Popular Democrdtica de Corea.

Seguridad nuclear. El Dr. Blix informé de que
se aproxima la entrada en vigor de la Convencién
sobre Seguridad Nuclear, y que el Organismo ha
tomado importantes medidas preparatorias para
aplicarla, incluida la elaboracién de pro-
cedimientos y directrices, conjuntamente con
representantes de los Estados Miembros, rela-
tivos al proceso de examen por homdlogos de la
Convenci6n. Anadié que se ha avanzado bas-
tante en el proyecto de Convencién sobre seguri-
dad en la gestién de desechos radiactivos, el cual
podria estar listo para finales del presente afio o
principios del siguiente.

En la préxima edicién del Boletin del OIEA
figurard un informe sobre el resultado de las
reuniones de junio de la Junta.
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En una Conferencia Intemacional celebrada en
Viena en abril de este ano se resumid la interpre-
tacion cientifica de las principales consecuencias
para la sociedad, la salud y el medio ambiente
atribuidas al accidente de Chernobil ocurrido en
Ucrania hace diez afios. Asistieron a la reunién,
patrocinada conjuntamente por el OIEA, la
Comisién Europea (CE) y la Organizacién Mundial
de la Salud (OMS), mds de 800 cientificos y
funcionarios gubernamentales de las esferas de la
energia nuclear, la seguridad radiol6gica y la
atencién de la salud. Entre los participantes se
encontraban representantes gubernamentales de
alto nivel procedentes de los tres paises mads
fuertemente afectados por el accidente —Belars,
la Federacién de Rusia y Ucrania— y delegados
procedentes de més de 70 Estados y organizaciones
intergubernamentales. En la Conferencia se exami-
naron atentamente las diversas cuestiones cienti-
ficas, médicas, ambientales, sociales y politicas que
tienen que ver con la evaluacién de los efectos de
Chernobil, en el marco de los grandes cambios
operados durante el dltimo decenio en los paises
que integraban la ex Unién Soviética.

La Dra. Angela Merkel, Ministra del Medio
Ambiente de Alemania y Presidenta de la Confe-
rencia, dijo que el accidente del reactor de Cherno-
bil abarca una dimensién que va mucho més alld de
las fronteras de la seguridad nuclear y la proteccion
radiolégica. y anadié que los efectos reales de ese
desastre tienen aspectos sociales y econémicos que
posiblemente son mucho més significativos que la
propia exposicién a las radiaciones. Si bien en la
Conferencia, celebrada del 8 al 12 de abril, no se
esperaba lograr un consenso cientifico sobre todas
las cuestiones pertinentes, se pretende que sus re-
sultados contribuyan a situar las consecuencias de
Chernobil en perspectiva y puedan servir de base
material para adoptar decisiones sobre la labor y
colaboracion futuras.

El resumen de los resultados de la Conferencia
abarca importantes cuestiones, incluidas las re-
lacionadas con:

Casos mortales y lesionados durante la fase
inicial. La explosion del 26 de abril de 1986 y las
primeras emisiones de radionucleidos provocaron
28 muertes atribuidas a radiopatias agudas, y tres a
otras causas. Esos casos mortales se produjeron
entre el personal de la central, los bomberos y los
trabajadores de emergencia (liquidadores) que res-
pondieron inicialmente al accidente, incluidos 134
pacientes diagnosticados con sfndrome de ra-
diacion agudo. En el decenio posterior al accidente
han fallecido otros 14 pacientes aunque sélo al-
2unos por causas que podrian atribuirse a la exposi-
cién a las radiaciones.

Incidencia de cdncer de tiroides. En Belaris,
Ucrania y algunas regiones de Rusia han aumen-
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tado de manera significativa los casos notificados
de cdncer de tiroides, especialmente en nifios
pequeiios, que suelen atribuirse a la exposici6n al
yodo radiactivo durante las primeras fases del acci-
dente de 1986. Hasia finales de 1995 se han noti-
ficado un total de alrededor de 800 casos de nifios
menores de 15 afios de edad al momento del diag-
nostico (400 de ellos en Belaris solamente). Hasta
abril de 1996 han muerto tres nifios por cdncer de
tiroides. En los proximos decenios es muy proba-
ble que aumente la incidencia del cdncer de tiroides
entre las personas que eran nifios en 1986 es dificil
predecir el nimero de casos porque subsisten gran-
des incertidumbres en las estimaciones de dosis.
Deberia vigilarse muy de cerca y de por vida al
grupo de riesgo, ya que el tratamiento debe surtir
efecto en la mayoria de los casos que se diagnosti-
can a tiempo.

Efectos de las radiaciones sobre la salud a
largo plazo. Ademis del aumento del cincer de
tiroides, ciertos informes sefialan un crecimiento de
la incidencia de enfermedades malignas especificas
en algunas poblaciones de territorios contaminados
y entre los liquidadores. Ahora bien, estos informes
no son coherentes y posiblemente sea necesario
seguir investigando. Con el empleo de modelos de
prediccién se calcula que el nimero de tipos de
cdncer mortal causado por el accidente entre los 7,1
millones de habitantes de territorios contaminados
y zonas de control estricto, sea del orden de 6600
en los préximos 85 afios frente a una incidencia
espontdnea de 870 000 muertes por cancer. Tedri-
camente cabe esperar pocos casos mortales por
leucemia radioinducida. El total previsto de
muertes adicionales por leucemia seria del orden de
470 entre los 7.1 millones de habitantes de territo-
rios contaminados y zonas de control estricto; casos
estos que serfa imposible distinguir de la incidencia
espontdnea de aproximadamente 25 000 muertes.
Entre los 200 000 liquidadores que trabajaron en
1986 y 1987, el total esperado serfa del orden de
200 casos mortales frente a una incidencia espon-
tinea de 800 muertes por leucemia.

Otros factores relacionados con la salud. Se
han observado muchos cambios en la salud de la
poblacién expuesta que no se deben a la exposicién
a las radiaciones. En la poblacién de la regién
existen importantes trastornos de la salud y
sintomas tales como ansiedad, depresion y diversas
afecciones psicosomiticas atribuibles a la angustia
mental. Estos problemas estdn generalizados y muy
bien pueden ser el legado mds importante del
accidente. EIl efecto psicolégico no puede
desligarse completamente del que ocasioné el
desmembramiento de la Unién Soviética y, por
tanto, cualquier pronéstico que se haga debe tener
en cuenta las circunstancias econémicas, sociales y
politicas de los tres paises.

Concluye

en Viena
Conferencia
Internacional
sobre
Chernobil
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Cientificos
agricolas en
Seibersdorf
desarrollan

nuevas técnicas

Consecuencias para el medio ambiente. No se
han observado efectos muy evidentes a largo plazo
en las poblaciones o los ecosistemas. Se pueden
tomar contramedidas eficaces en lugares concretos
para reducir significativamente la incorporacién de
radiocesio en los alimentos. En general, si bien
ningtn alimento producido en el sistema de granjas
colectivas sobrepasa los niveles internacionales de
radiacion establecidos, ocurre lo contrario con al-
gunos alimentos producidos por los agricultores
privados, al igual que con las setas, la caza y otros
alimentos de origen silvestre.

Medidas correctoras en materia de seguri-
dad nuclear. Las causas técnicas del accidente
de Chernobil son muy conocidas y los niveles de
seguridad de los 15 tipos similares de centrales
RBMK que se explotan en Lituania, Rusia y
Ucrania se han elevado a fin de impedir en la
prictica que se repita el mismo tipo de accidente.
Con todo, es preciso seguir aumentando la
seguridad de los RBMK y tomar nuevas medidas
encaminadas a estabilizar el sarc6fago cons-
truido para confinar la destruida Unidad 4 de
Chernobil. En un foro internacional celebrado
en Viena a principios de abril se examinaron
cuestiones relacionadas con la seguridad de los
RBMK y se present6 un informe al respecto en
la Conferencia sobre Chernobil que posterior-
mente se celebrd,

En las diversas sesiones de la Conferencia los
expertos analizaron las conclusiones de la labor
realizada hasta la fecha, incluido el resultado de
dos importantes conferencias internacionales:
una patrocinada por la OMS, en noviembre de
1995, y la otra en Minsk, bajo los auspicios de la
CE, en marzo de 1996. Los discursos de apertura
estuvieron a cargo del Director General del
OIEA, Dr. Hans Blix; el Director General de la
OMS, Hiroshi Nakajima; el Director General de
Ciencia, Investigacién y Desarrollo de la CE, H. Tent;
y el Director del Departamento de Asuntos Hu-
manitarios de las Naciones Unidas (DAHNU),

M. Griffiths. La Conferencia cont6 también con
declaraciones nacionales de Alexander Lukashenko,
Presidente de Belanis; de A. Shoigu, Ministro para
Situaciones de Emergencia de Rusia; y de Yvgeni
Marchuk, Primer Ministro de Ucrania; y con siete
intervenciones de fondo por parte de representantes de
la Organizacion de las Naciones Unidas para la Edu-
cacién, la Ciencia y la Cultura (UNESCO); el Comité
Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de
los Efectos de las Radiaciones Atémicas (UN-
SCEAR); la Organizacion de las Naciones Unidas
para la Agricultura y la Alimentacién (FAO); la Agen-
cia para la Energia Nuclear (AEN) de la Organizacién
de Cooperacién y Desarrollo Econémicos (OCDE); y
de organizaciones de Alemania, el Jap6n y los Estados
Unidos sobre los resultados de importantes proyectos
bilaterales de asistencia posteriores al accidente de
Chemobil que se ejecutan con Rusia, Ucrania y Be-
lanis.

En el marco del simposio técnico se efec-
tuaron ocho sesiones temdticas independientes so-
bre las diversas cuestiones sociales, sanitarias y
ambientales. Entre los temas tratados figuraron
los efectos sobre la salud observados clini-
camente; los efectos sobre el tiroides; los efectos
para la salud a méds largo plazo; otros efectos
relacionados con la salud, incluidos los efectos
psicol6gicos, el estrés y la ansiedad; las con-
secuencias para el medio ambiente; los efectos
sociales, econ6micos, institucionales y politicos;
las medidas correctoras en materia de seguridad
nuclear; y las consecuencias en perspectiva:
prondstico para el futuro. En una mesa redonda
se examind ademds la percepci6n del piiblico con
respecto al accidente de Chernobil.

El OIEA estd preparando las actas de la Con-
ferencia para su publicacién y en la proxima edicién
del Boletin del OIEA se proporcionard amplia in-
formacién sobre sus resultados. También podrin
conocerse los aspectos destacados de la Confe-
rencia mediante el servicio World Atom del OIEA
en Internet (http://www.iaea.or.at/worldatom).

Los cientificos del Organismo desempefian
importantes funciones en el desarrollo de nuevas
metodologias que se emplean en paises en
desarrollo para mejorar la produccién agricola.

Las leguminosas, como el frijol de soja o el
frijol comiin, son importantes cultivos alimen-
tarios y de forraje en los paises en desarrollo
debido a su alto contenido proteinico. Determi-
nadas bacterias nitrificantes beneficiosas (Rhi-
zobium o Bradyrhizobium) que se encuentran en
los nédulos de las raices de esas plantas "fijan"

el nitrégeno de la atmdsfera y les aportan ese
importante nutriente. Esos sistemas nitrificantes
desempenian una funcién fundamental en el fo-
mento de la produccién agricola sostenible re-
duciendo en gran parte la necesidad de aplicar
fertilizantes nitrogenados y disminuyendo lacon-
taminacion provocada por éstos. También se em-
plean en los sistemas de cultivos intercalados y
cultivos mixtos porque el nitrégeno pasa a los
cultivos simbidticos o subsiguientes y asi
mantiene la fertilidad del suelo.
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La Dependencia de Edafologia del Laboratorio
FAO/OIEA de Agricultura y Biotecnologia en
Seibersdorf elabor6é metodologias que utilizaban el
isotopo estable, nitrégeno 15, para cuantificar la
cantidad de nitrégeno fijado, proporcionando asi
una forma de seleccionar cepas de bacterias muy
eficaces para inocular los suelos. Como muchos
suelos contienen cepas nativas agresivas que solo
fijan pequenas cantidades de nitrégeno, ademds de
la eficacia, la capacidad competitiva es un
pardmetro importante. Recientemente, la Depen-
dencia de Edafologia desarrollé nuevas técnicas de
biologia molecular, conocidas como las técnicas de
los genes gusA y celB, para la identificacién simple
de cepas de bacterias. Las cepas identificadas con
gusA o celB pueden visualizarse porque adquieren
un color azul o rojo. La identificacién microbiana
es esencial para seleccionar cepas competitivas y
resistentes a condiciones rigurosas con miras a ino-
cularlas en el suelo. Sélo se necesitan equipo sen-
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cillo y procedimientos microbiolégicos bdsicos
para aplicar la técnica.

A fin de que los paises en desarrollo puedan
utilizar esta tecnologfa, la misma Dependencia ide6
en Seibersdorf un Juego de genes GUS. El juego
resulta apropiado para microbiélogos y agrénomos
de paises que desean emplear el sistema pero no
estdn familiarizados con la metodologia ni cuentan
con los recursos para establecerla en sus laborato-
rios. En la actualidad, 24 grupos cientificos que
participan en programas coordinados de investi-
gaciones FAO/OIEA o proyectos de cooperacién
técnica han recibido el juego.

La creacién de nuevas metodologfas de biologia
molecular y su transferencia al Tercer Mundo
formulard el uso de sistemas "orgdnicos" para tratar
de lograr précticas agricolas sostenibles. Ademds,
permitiréin que los cientificos comprendan mejor la
inmensa diversidad de bacterias de los suelos que
existen en esos paises, las cuales no se han
aprovechado hasta el momento.

En el mundo se explotan 437 reactores nucleares
de potencia, con una capacidad total de 344 442
megavatios eléctricos (MWe) para producir
electricidad, y se construyen otras 39 unidades
con una potencia total de 32 594 MWe (véase la
pdgina titulada Datos Estadisticos
Internacionales en la presente edicion). Segin
la informacién notificada en el Sistema de
Informacién sobre Reactores de Potencia del
OIEA., en 1995 cuatro nuevas centrales nucleares
se conectaron a las redes eléctricas de la India, el
Reino Unido, la Repiiblica de Corea y Ucrania.
En ese mismo afo se pararon dos unidades: la
Wuergassen en Alemania y la Bruce-2 en el
Canada.

Conforme a las estadisticas del OIEA, en el
aiio 2000 la potencia nuclear instalada a nivel
mundial aumentard de 361 000 a 368 000 MWe.
Puesto que todas la unidades que se pondrdn en
servicio a finales de siglo ya se estin cons-
truyendo, en las estimaciones se refleja el grado
de incertidumbre asociado a posibles retrasos en
las fases de construccién y concesion de licen-
cias.

Para principios del préximo siglo, el grado de
incertidumbre en las estimaciones de la potencia
nuclear es mayor debido a diversos factores téc-
nicos, econémicos, ambientales y normativos.
Las proyecciones baja y alta revelan hipétesis
fundamentales distintas, aunque no extremas, en
los diferentes factores decisivos que influyen en
la expansién de la energia nucleoeléctrica.

La proyeccion baja supone que en los préxi-
mos dos decenios prevalecerdn en la mayoria de
los paises los obstdculos que actualmente se opo-
nen a la expansién de la energfa nucleoeléctrica.
Los indices de crecimiento econémico y de la de-
manda de electricidad se mantendrén bajos en los
paises industrializados. Se seguird tropezando con
la oposicién del piiblico a la energfa nucleoléctrica,
y las preocupaciones ambientales como el riesgo
del cambio climético mundial no llegardn a ser
factores decisivos en las politicas energéticas en-
caminadas a sustituir la energia fésil por la energia
nuclear. Los problemas institucionales y de finan-
ciamiento impedirdn o retardardn la ejecucién de
los programas nucleares previamente planificados,
sobre todo en los paises en transicién y paises en de
sarrollo. Conforme a estas hipétesis mds bien
pesimistas, se terminaria la mayoria de las unidades
nucleares en construccién, pero se encargarian
otras nuevas fundamentalmente en paises donde la
energia nucleoeléctrica es un componente principal
de la mezcla para la generacién de electricidad,
como Francia, el Japén y la Repiiblica de Corea.
Debido al gran niimero de unidades que se pararian
al final de su vida dtil de explotacién prevista, la
potencia nuclear total en el mundo comenzaria a
disminuir después del 2010 y en el 2015 seria sélo
ligeramente superior a la del 2000, es decir, unos
375 gigavatios eléctricos (GWe). La participacién
de la energia nucleoeléctrica en el suministro
mundial de electricidad se reduciria de un 17% en
la actualidad a un 12% en el 2015.

Energia
nucleoeléctrica:
situacion y

perspectivas
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La proyeccién alta denota una reactivacion mo-
derada del desarrollo de la energia nucleoeléctrica,
que podria derivarse, en particular, de una
evaluacion comparativa mds integral de las diferen-
tes opciones de que se disponen para la generacién
de electricidad, que incorpore aspectos econémicos,
sociales, sanitarios y ambientales. Esta proyeccién
da por sentado que para facilitar la ejecucién de
programas nucleoeléctricos, se tomarian algunas

medidas normativas, como el fortalecimiento de la
cooperaci6n internacional, el mejoramiento de la
adaptacion y transferencia de tecnologia, y el es-
tablecimiento de mecanismos de financiaciamiento
innovadores. Sobre la base de estas hipétesis, la
potencia nuclear instalada total en el mundo llegaria
a unos 535 GWe en el 2015 y la participaci6n de la
energia nucleoeléctrica en la generaci6n total de
electricidad seria de alrededor del 14%.

Ei Departamento de Energia de los Estados
Unidos (DOE), la Agencia para la Energia
Nuclear (AEN) de la OCDE, y el OIEA
acordaron en Paris organizar un examen
internacional por homélogos del andlisis de la
seguridad a largo plazo de la Planta Piloto para
el Aislamiento de Desechos (WIPP), instalacién
estadounidense de eliminacién de desechos que
se prevé que reciba desechos radiactivos de
periodo largo en el futuro inmediato.

Este examen por homdlogos, solicitado por la
Oficina de Zona del DOE de los Estados Unidos
en Carlsbad, serd organizado conjuntamente por
la AEN y el OIEA como parte de los servicios
que prestan ambos organismos a sus Estados
Miembros en la esfera de la gestién de desechos
radiactivos. La WIPP estd destinada a la
evacuacion permanente de desechos radiactivos
transurdnicos generados por las actividades re-
lacionadas con la defensa. Los desechos trans-
urdnicos se componen fundamentalmente de
ropas, herramientas, restos y otros desechos con-
taminados con elementos radiactivos, en su
mayor parte plutonio.

Ubicadas en el estado de Nuevo México a42 km
(26 millas) al este de Carlsbad, las instalaciones de
la WIPP incluyen locales de evacuacién excavados
en una antigua formacién salina de roca estable, a
una profundidad de 654 metros (2150 pies) bajo
tierra.

Como sucede en la mayoria de los paises que
tienen programas nucleares, el método preferido
para la evacuacién de desechos radiactivos de
periodo largo, como los desechos transurdnicos, es
su confinamiento a largo plazo en un sistema de
barreras multiples ubicado en formaciones geolégi-
cas profundas y estables. El emplazamiento de la
WIPP se seleccioné y construy6 conforme a los
criterios establecidos por la autoridad reguladora
de los Estados Unidos, el Organismo para la
Proteccién del Medio Ambiente (EPA), res-
ponsable de la eliminacién segura a largo plazo
de desechos transurdnicos. El DOE deberd pre-
sentar al EPA una solicitud formal de licencia

para la evacuacion de desechos transurdnicos en
este emplazamiento, Esta solicitud, denominada
Solicitud de Certificado de Cumplimiento, incluird
una evaluacién de la seguridad a largo plazo del
repositorio después de su clausura.

El objetivo del examen mixto AEN/OIEA por
homélogos serd analizar si la evaluacién de la
WIPP posterior a la clausura es adecuada y téc-
nicamente racional, y si se ajusta a las normas y
pricticas internacionales. A los fines del exa-
men, la AEN y el OIEA constituirdn una secre-
tarfa mixta y designardn un grupo de expertos
independientes internacionales en las diversas
disciplinas que intervienen en la evaluacién de la
seguridad a largo plazo, como geologia, geo-
quimica, ciencia de los materiales, proteccién
radiol6gica y ambiental, y seguridad nuclear. El
grupo de expertos estard integrado por repre-
sentantes de 6rganos reguladores de la esfera
nuclear, organismos encargados de la gestion de
desechos radiactivos, universidades e institucio-
nes de investigacion.

El examen comenzard en octubre de 1996 y
tendrd una duracion de seis meses, sobre la base de
la documentacién detallada proporcionada por el
Departamento de Energia de los Estados Unidos y
los debates con los especialistas que participan en
este proyecto durante una visita que se realizard a
la WIPP.

El informe con las conclusiones del grupo inter-
nacional de expertos se remitird al Departamento de
Energia. Gracias a tales exdmenes por homélogos
se puede aprovechar la experiencia de los princi-
pales expertos del mundo en materia de evacuacién
de desechos nucleares y evaluaciones de la seguri-
dad radiol6gica, asi como tomar en cuenta los méto-
dos que utilizan otros paises adelantados para la
evacuacion segura de desechos radiactivos de
periodo largo. Estos exdmenes se ajustan al objetivo
comiin de la AEN y el OIEA de promover la adop-
cion de politicas y pricticas seguras para la
evacuacién de desechos radiactivos en sus paises
miembros respectivos.
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Simposio internacional sobre la experiencia
adquirida en la planificacion y explotacién de
instalaciones de evacuacion de desechos de
actividad baja, 17 a 21 de junio de 1996.

La mayoria de los paises intervienen en la ges-
tion de desechos de actividad baja (DAB) genera-
dos por las actividades del ciclo del combustible
nuclear y el uso de radionucleidos en la medicina,
las investigaciones y la industria. En algunos paises
las instalaciones de evacuacion de DAB han venido
funcionando durante muchos anos y se cuenta ahora
con considerable experiencia. Puesto que incluso
algunos repositorios han llegado al final de su vida
operacional y se han clausurado, en estos momentos
hay cierta experiencia en cuanto a las fases de
clausura y posterior a la clausura de la evacuacion
de desechos. Asimismo, otros paises siguen traba-
jando en la seleccién del emplazamiento de los
primeros repositorios y en la obtencién de las res-
pectivas licencias.

Este simposio reuni6 a expertos de paises con
gran experiencia en la esfera, asi como de otros
donde la gestién y evacuacién de DAB se encuentra
en fases mas tempranas de desarrollo. Los partici-
pantes abordaron temas relacionados con cuestio-
nes de organizacion (incluidos el marco de regla-
mentacion, la planificacion, la concesion de
licencias, y la determinacion de los inventarios); la
seleceién del emplazamiento (criterios y enfoques,
incluidas consideraciones socioeconémicas; inves-
tigacion y evaluacién del emplazamiento); el disefio
(criterios y enfoques; comportamiento de la barrera
artificial; disefio del repositorio); la construccion;
la explotacién (puesta en servicio; aceptacion de
desechos; emplazamiento de desechos; control de
operaciones; vigilancia): la clausura (criterios de
clausura: método de clausura; sistema de recu-
brimiento y comportamiento); los métodos poste-
riores a la clausura (cuestiones de control insti-
tucional; vigilancia y medidas correctoras;
mantenimiento de registros a largo plazo); la
evaluacion de la seguridad (metodologia; uso de
estudios de casos); la garantia de calidad; la inves-

RESU M E N INTERNACIONAL DE NOTICIAS

tigacién y desarrollo; y la cooperaci6n interna-
cional y regional. El OIEA estd preparando las
actas del simposio para su publicacién.

Simpeosio internacional FAO/OIEA sobre el
uso de técnicas nucleares y conexas para estu-
diar el comportamiento ambiental de productos
quimicos para la proteccién de cultivos, 1 a 5 de
julio de 1996.

Los plaguicidas forman parte de los sistemas
agricolas de todo el mundo, y suele aceptarse que
esta situacién se mantendrd asi en muchos casos en
el futuro previsible si se quiere aumentar la produc-
ci6n de alimentos de calidad aceptable.

Con todo, el uso de plaguicidas tiene ventajas e
inconvenientes. En cuanto al medio ambiente, debe
suministrarse informacidn antes de que se registre
el producto a fin de garantizar su uso sin peligros
inaceptables para los organismos a los que no va
dirigido. Ademds, después de registrado el pro-
ducto es necesario realizar estudios de vigilancia y
supervisién para comprobar que, en la préctica, el
destino y los efectos ambientales de los plaguicidas
se ajustan a los prondsticos.

Gran parte de los datos proceden del uso de
radisétopos y otros métodos nucleares o conexos
que pueden aplicarse en estudios relacionados con
el destino y los efectos de los plaguicidas en los
diversos medios ambientales (suelo, agua y aire) y
en los ecosistemas terrestre (agricola y no agricola)
y marino.

Por miiltiples razones, los paises en desarrollo
tienen que confiar a menudo en datos procedentes
de otras partes para evaluar el nivel de aceptacién
de un compuesto, en particular si no tiene patente.
En este simposio se examinaron los casos en que la
extrapolacién de un medio ambiente a otro es vilida
a partir de los datos generados en condiciones
semejantes. También se analizaron las formas en
que se pueden usar métodos relativamente sencillos
para verificar la aplicabilidad en el terreno de los
datos obtenidos en condiciones experimentales
ultramodernas. El OIEA estd preparando las actas
del simposio para su publicacién.

En 1a Cumbre de Mosci, patrocinada por el
Presidente Yeltsin y celebrada en esa ciudad los
dias 19 y 20 de abril de 1996, dirigentes de los
paises pertenecientes al Grupo de los Siete y la
Federacion de Rusia destacaron los esfuerzos
desplegados por el OIEA en esferas fundamentales
del desarrollo nuclear.

Concretamente, en los documentos oficiales
publicados tras la Cumbre, los participantes expre-
saron su apoyo resuelto al régimen de inspeccién de
las salvaguardias del OIEA, que desempeiia una
funcion decisiva en la obtencion de garantias contra
la desviacion de materiales nucleares. También ex-

hortaron a que se realicen esfuerzos por estimular
la labor en curso orientada a fortalecer el régimen
de salvaguardias y, al mismo tiempo, instaron a los
Estados a que aporten financiacion suficiente a tal
fin.

El OIEA destacé ademds que la intencién de-
clarada de la Federacién de Rusia de someter el
material nuclear delicado excedente de sus necesi-
dades bélicas a inspeccién del Organismo en el
futuro, fortaleceria una tendencia iniciada ya por los
Estados Unidos. Con todo, es evidente que a la
larga dicha inspeccion aumentaria notablemente las
responsabilidades del Organismo en esa esfera.

Simposios
recientes
del OIEA

Reunion

en la cumbre
sobre
proteccion

y seguridad
nucleares
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El Libro. Rojo:
Uranio 1995

Con respecto al tema de la "gestién segura y
eficaz del material fisionable apto para la fabrica-
cién de armas que ya no se necesita para fines de
defensa", el Grupo de los Siete manifesté su inten-
cién de celebrar una reunién internacional de ex-
pertos, preferiblemente a finales del afio, para exa-
minar las opciones disponibles y el posible
desarrollo de la cooperacién internacional en la
aplicacion de estrategias nacionales. El OIEA opina
que esta reunién podria servir de complemento al
Simposio del Organismo sobre estrategias en mate-
ria de ciclo del combustible y reactores nucleares
previsto para 1997.

En la Cumbre también se abord6 la cuestién del
régimen de responsabilidad civil, que trata de ga-
rantizar una adecuada indemnizacién por dafios
debido a accidentes nucleares. Los participantes en
la Cumbre expresaron su deseo de avanzar en esta
esfera, lo cual podria dar un nuevo impulso a la
labor que se estd realizando en el marco del OIEA.

Otra cuestién debatida en la Cumbre, que cobra
cada vez mayor importancia, fue la proteccién
fisica de los materiales nucleares. El Grupo de los

Siete alentd la ratificacion de la Convencién perti-
nente por parte de todos los Estados y la aplicacién
de las recomendaciones elaboradas en el OIEA en
este sentido. Dentro de las actuales limitaciones
generales de recursos, la Secretaria del Organismo
estd haciendo todo lo posible por brindar asistencia
en esta esfera a los Estados Miembros que asf lo
desean.

En la Cumbre también se exhorté a los Estados
a que respalden plenamente las convenciones
internacionales sobre seguridad bajo los auspicios
del OIEA. Concretamente, los dirigentes instaron a
los pafses a que firmen la Convencién sobre
Seguridad Nuclear, a fin de que ésta pueda entrar
en vigor, y llamaron a la conclusién efectiva y la
pronta adopcién de la Convencién sobre seguridad
de la gestion de desechos radiactivos, que se estd
elaborando bajo los auspicios del OIEA. El
Organismo publicé el texto completo de la
Declaracién de la Cumbre de Moscii sobre la
seguridad funcional y fisica en la esfera nuclear
como Circular Informativa (INFCIRC/509).

Ei oiea y la Agencia para la Energia Nuclear
(AEN) de la Organizacién de Cooperacién y
Desarrollo Econémicos han publicado
conjuntamente la (ltima edicién del Libro Rojo:
Uranio 1995 —Recursos, produccion y
demanda. En €l se presentan los resultados del
examen de 1995 de la oferta y la demanda de
uranio en el mundo, y constituye la principal
referencia en esta esfera.

En el informe se ofrece una resefia estadistica
de la industria mundial del uranio al 1° de enero
de 1995. Asimismo, figuran datos sobre las ac-
tividades de exploracién, los recursos y la pro-
duccién de uranio de 54 pafses, con lo que se
actualiza la edicién de 1993 y se brinda una buena
cantidad de informacién nueva sobre algunos
paises que antes era dificil de obtener. Esta
edicién contiene informes sobre 23 de los 25
paises productores de uranio, que en 1994 repre-
sentaron un 92% de la produccién mundial de
uranio.

El mercado mundial del uranio ha cambiado
radicalmente en el decenio de 1990 debido a
los cambios politicos y econémicos registrados
en las regiones productoras y consumidoras de
uranio. La superproduccién de los afios
ochenta ha dado paso durante el decenio en
curso a una situacién mds incierta donde la
produccién satisface menos del 60% de la de-
manda.

Entretanto, los precios se han mantenido bajos
ya que que se espera un suministro abundante y
permanente de uranio procedente de nuevas fuen-
tes. Mientras que la capacidad mundial de gene-
racion de electricidad de origen nuclear y sus
necesidades del ciclo del combustible nuclear
siguen amplidndose moderadamente, las existen-
cias de uranio estdn disminuyendo y la produc-
cién se ha ido contrayendo en la mayoria de las
regiones del mundo. Con todo, el aumento es-
table de los precios al contado del uranio desde
finales de 1994 indica que la situacién tal vez estéd
cambiando.

El "Libro Rojo" muestra que siete naciones
poseen casi el 90% de los recursos recuperables
de uranio del mundo. El libro ofrece, para cada
pais, el total de toneladas de 6xido de uranio
(U308) que estdn "razonablemente garantizadas”,
ademds de los recursos adicionales estimados.
Australia posee el 29%, seguido de Kazajstin con
19%, el Canad4 con 11%, Sudéifrica y Namibia
con 9% cada uno, el Brasil con 8% y los Estados
Unidos con 4%.

Para mayor informacién dirfjase a la Divisién
del Ciclo del Combustible Nuclear y de Gestién
de Desechos del OIEA. El libro puede adquirirse
solicitdndolo a la OCDE, 2 rue André-Pascal,
75775 Paris Cedex 16, Francia.

48

BOLETIN DEL OIEA, 2/1996
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Chile: Beneficios de la erradicacion
de la mosca mediterranea de la fruta
(moscamed)

Se espera que el éxito alcanzado por Chile en la
erradicacién de la mosca mediterrdnea de la fruta
(moscamed) con ayuda de la tecnologia de las
radiaciones denominada Técnica de los insectos
estériles (TIE), abra nuevos mercados de
exportacion a la industria fruticola del pais. Segtn
las autoridades chilenas, se estima que el comercio
internacional de Chile se beneficie con un aumento
anual en el préximo quinquenio de hasta 500
millones de délares de los Estados Unidos.

La moscamed es una plaga que cada afo oca-
siona la pérdida de millones de d6lares en frutas de
las zonas infestadas. Por motivos de cuarentena, se
habfa estado perjudicando a la mencionada indus-

Central Nuclear de Barsebaeck, Suecia.

tria chilena, que obtiene varios miles de millones de
dolares por la exportacion de frutas frescas. Aun-
que en las regiones meridional y central de Chile ya
se habia erradicado esa plaga, los productos de este
pais seguian siendo objeto de restricciones en al-
gunos mercados internacionales de exportacién por
temor a que se produjeran brotes a causa de la
presencia de la moscamed en la region septentrional
de Chile.

La mosca fue erradicada con la TIE, aplicada
tras un decenio de fallidos intentos de Chile por
eliminar la mosca en su regién septentrional con
insecticidas. La técnica se basa en la cria, en
instalaciones especiales, de grandes cantidades de
insectos machos que son esterilizados mediante
dosis bajas de radiaci6n y luego liberados a la vida
silvestre donde se aparean sin reproducirse.
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El proyecto de la TIE recibié el apoyo de la
Divisién Mixta del OIEA y la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimen-
tacién (FAO) y el Departamento de Cooperacién
Técnica del OIEA, en colaboracién con el Servicio
Agricola de Chile. El Organismo presté apoyo en
las esferas de la planificacion del proyecto, el
disefio de la construccién en el Valle Africa-Lluta
de Chile de una instalacién para la cria en masa y
esterilizacién de la moscamed, la capacitacion del
personal profesional del proyecto, la prestacién de
servicios de expertos y equipo especializado, y la
administracion de fondos chilenos en fideicomiso
pertenecientes al proyecto. Como resultado de ello,
en 1993 se terminé una instalacién para la cria en
masa de la moscamed, con una capacidad para
producir unos 60 millones de moscas estériles por
semana. En ese afio se inici6 la suelta de moscas
estériles. Desde principios de 1995 no se ha detec-
tado ninguna moscamed silvestre en Chile, con lo
que concluye satisfactoriamente la campana que
durante 32 afios se llevé a cabo ininterrumpida-
mente en el pais contra dicha plaga, introducida en
Chile por primera vez en 1963.

El anuncio oficial del Gobierno de Chile de la
erradicacion de la moscamed se efectud en diciem-
bre de 1995 en una ceremonia presidida por el
anterior Presidente de Chile, el Ministro de Agricul-
tura y dignatarios extranjeros.

Mali: Comienza la campafia TIE

E\ Gobierno de Mali celebré una mesa redonda a
finales de mayo de 1996 con sus asociados para el
desarrollo a fin de examinar las actividades de
coordinacién de un enfoque integrado para la lucha
contra la mosca tsetsé y la tripanosomiasis. Los
organismos de ayuda de Francia, Alemania y los
Estados Unidos han patrocinado proyectos de
desarrollo relacionados con la ganaderia en la zona,
los cuales estuvieron representados en la reunion.

En gran parte de Africa, el desarrollo ganadero
estd limitado por el radio de accién de la mosca
tsetsé, que transmite un tipo de enfermedad del
suefio denominada nagana. En la zona periurbana
de Bamako, Mali, se han registrado tasas de infec-
cién del ganado de hasta el 45%.

Segiin se informé en la edicién de la Coope-
racién Técnica POR DENTRO de junio de 1996
(véanse las pdginas verdes intercaladas), en la
mesa redonda celebrada del 27 al 31 de mayo de
1996 se considerd la posibilidad de iniciar activi-
dades convencionales (trampas, mallas y tratamien-
tos quimicos) en toda la zona con la participacién
de las comunidades locales con el propésito de
reducir radicalmente la poblacion de la mosca tsetsé
en una extensién de unos 2000 kilémetros cuadra-
dos. Este es un requisito indispensable para el
posible uso de la técnica de insectos estériles (TIE),

tecnologia de radiaciones que se aplica contra las
plagas de insectos para reducir sus poblaciones
silvestres. El Gobierno se comprometi6 a funda-
mentar, mediante un estudio socioeconémico, la
magnitud del problema de la mosca tsetsé y la
tripanosomiasis. Sobre la base de estos debates
prometedores, el OIEA ya estd efectuando estudios
de viabilidad técnica sobre las peculiaridades de
una campana TIE.

El Libano: Ratifica convencién sobre
seguridad

Kl Libano se convirti6 en el vigésimo primer pais
que ratifica, acepta o aprueba la Convenci6n sobre
Seguridad Nuclear al depositar su instrumento de
ratificacion el 5 de junio de 1996. Ello acerca mis
la entrada en vigor de la Convencién, que se
producird tres meses después de la fecha de
depdsito del vigésimo segundo instrumento de
ratificacion, aceptacién o aprobacién, incluidos los
instrumentos de diecisiete Estados que tengan cada
uno al menos una instalacion nuclear que haya
alcanzado la criticidad en el nicleo de un reactor.

La Convencién, patrocinada por el OIEA, fue
aprobada en Viena el 17 de junio de 1994. Su
objetivo es comprometer juridicamente a los
Estados participantes que explotan centrales nu-
cleares situadas en tierra a mantener un alto grado
de seguridad mediante el establecimiento de raseros
internacionales a los que se suscribirfan los Estados.
Un elemento innovador es la responsabilidad de las
Partes de presentar informes sobre el cumplimiento
de sus obligaciones derivadas de la Convencion,
que habrdn de ser examinados por homélogos en
reuniones periédicas.

Dominica y St. Kitts y Nevis: Acuerdos
de salvaguardias

Han entrado en vigor acuerdos de salvaguardias
concertados entre el OIEA y el Commonwealth de
Dominica, asi como entre el OIEA y St. Kitts y
Nevis. Los acuerdos entraron en vigorel 3 y el 7
de mayo de 1996, respectivamente.

Ambos acuerdos fueron concertados en relacion
con las obligaciones contraidas por los Estados en
virtud del Tratado sobre la no proliferacion de las
armas nucleares.

Egipto: Tratado sobre una zona libre de
armas nucleares en Africa

En su intervencion ante la Conferencia para la
firma del Tratado sobre una zona libre de armas
nucleares en Africa, celebrada en El Cairo el 11 de
abril de 1996, el Director General del OIEA, Dr,
Hans Blix, elogié “los incansables esfuerzos de los
paises de este continente en la esfera de la limitacion
de las armas nucleares y el desarme™.
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El Dr. Blix apunt6 que el Tratado (denominado
también Tratado de Pelindaba) supera al Tratado
sobre la no proliferacién de las armas nucleares
(TNP), en el que ya son partes 51 paises de la
Organizacién de la Unidad Africana (OUA).
Anadié que a diferencia del TNP, el Tratado de
Pelindaba prohibe el emplazamiento y ensayo de
cualquier dispositivo nuclear explosivo en territorio
de las Partes; también compromete a sus Partes a
aplicar las mds elevadas normas de seguridad y
proteccion fisica del material, las instalaciones y el
equipo nucleares a fin de impedir robos y usos no
autorizados; prohibe el ataque armado contra ins-
talaciones nucleares situadas en la zona; y prohibe
el vertimiento de cualquier desecho radiactivo.,

En virtud del Tratado de Pelindaba, el OIEA
tiene la obligacion de verificar, por conducto de su
sistema de salvaguardias y de conformidad con el
procedimiento de denuncias previsto en el Tratado,
el cumplimiento por las Partes de su compromiso
de utilizar la energia nuclear exclusivamente con
fines pacificos. El Dr. Blix sefialé que el Organis-
mo estd aplicando salvaguardias a 26 instalaciones
nucleares en cinco Estados africanos partes en el
TNP (Egipto, Ghana, Libia, Suddfrica y Zaire) y en
un Estado (Argelia) conforme a acuerdos para ins-
talaciones especificas. Indicé que recientemente se
firm6 un acuerdo de salvaguardias con Argelia
vinculado a la adhesion del pais al TNP y que cabe
esperar que pronto entre en vigor.

En la ceremonia de la firma, representantes de
43 Estados africanos firmaron el Tratado de Pe-
lindaba. (El texto integro del discurso del Director
General puede obtenerse por medio de los servicios
Internet de World Atom del OIEA en
http://www.iaea.or.at/worldatom.)

Tanzania: Lucha contra la mosca tsetsé

Se ha inaugurado un nuevo insectario en la
instalacion de cria en masa del Instituto de
Investigaciones sobre la mosca Tsetsé y la
Tripanosomiasis (TTRI) en Tanga. Conjuntamente
con otros insectarios remozados y dotados con
nuevo equipo proporcionado por el OIEA con el
apoyo de importantes donantes, el insectario se
empleard en una campana para luchar contra la
mosca tsetsé en la isla de Zanzibar con la técnica de
insectos estériles (TIE), tecnologia de radiaciones
para combatir y erradicar a la larga las poblaciones
de plagas de insectos.

En su intervencion en la ceremonia de inaugu-
racion, el Director General del OIEA, Dr. Hans
Blix, elogid lo que calificé de notable avance en el
proyecto de erradicaciéon de la mosca tseisé. Al
sefialar que otros paises de la regi6n han indagado
acerca del proyecto de erradicacion, afadié que "el
progreso logrado en Tanga y Unguja ha recibido
mucha atencién de parte de otros paises africanos”™.
El Dr. Blix afirmé que para la ejecucién futura de

esos proyectos en la regién, el TTRI muy bien
podria ser una de las instalaciones de produccién
para el suministro de las moscas estériles nece-
sarias, asi como servir de centro principal de capaci-
tacion de técnicos y cientificos.

Suecia: Perspectivas nucleares

En su intervencién ante una conferencia sobre
cuestiones nucleares celebrada en Kalmar en junio
de 1996, el Director General del OIEA, Dr. Hans
Blix analizé la funcién real y potencial de la energia
nucleoeléctrica como fuente energética en el
contexto de las cuestiones relacionadas con la
seguridad, la no proliferacién, la gestion de
desechos, la opinién piiblica y los problemas
ambientales. Al hablar ante la Conferencia sobre
Tecnologias de Transmutacién Basadas en
Aceleradores y sus Aplicaciones, copatrocinada
por el Organismo, el Dr. Blix dijo: “Si bien la
energia nucleoeléctrica es una tecnologia exigente,
por el momento es la que tiene mayores
posibilidades de aportar cantidades significativas
de energia con una contribucién minima de gases
de efecto de invernadero. Por su viabilidad
econémica, es una opcién con la que ‘no hay nada
que lamentar’. Aunque tal vez ni siquiera una
expansion radical de la energia nucleoeléctrica
pueda, por si sola, dar la respuesta que necesitamos
a la amenaza del efecto de invernadero, si podria
hacernos avanzar bastante™.

Al sefalar que el desarrollo de la energia nu-
cleoeléctrica se ha estancado en muchos paises,
mientras que en otros aumenta moderadamente, el
Dr. Blix sefial6 que en los afios venideros se necesi-
tardn todas las fuentes de produccién de electricidad
para satisfacer las crecientes demandas del mundo.
Con todo, alert6 contra la dependencia excesiva del
carbon, el petréleo y el gas que domina el panorama
energético actual, o del papel potencial de las fuen-
tes de energia renovables, que cabe esperar que
contribuyan marginalmente a la produccién. Con
respecto al desarrollo nuclear, insté a que se sigan
realizando todos los esfuerzos por reducir atin mas
el riesgo de accidentes, continuar perfeccionando
las soluciones ya existentes para la evacuacién de
desechos nucleares, impedir la proliferacién de ar-
mas nucleares y el trifico ilicito de materiales nu-
cleares, desarrollar nuevos tipos de reactores nu-
cleares mds seguros, sencillos e incluso mas
econdmicos que los actuales, y encontrar usos de la
energia nucleoeléctrica que vayan mds alld de la
simple produccién de electricidad.

Jamaica: Seminario sobre salvaguardias

El1 25 de abril de 1996, el OIEA y el Organismo
para la Proscripcion de las Armas Nucleares en la
América Latina (OPANAL) copatrocinaron en
Kingston un seminario sobre las salvaguardias del
OIEA que centr6é la atencién en el proceso de
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verificacién del cumplimiento de los compromisos
de no proliferacién. En el seminario participaron
representantes de paises de la region de América
Latina y el Caribe.

Al hablar en el seminario, el Director General
del OIEA, Dr. Hans Blix, presenté un panorama
general de los usos pacificos y seguros de la energia
nuclear, en el que paso revista a los acontecimientos
ocurridos en esferas de la asistencia y cooperacion
técnicas, la energia nucleoeléctrica para la gene-
racién de electricidad, y las salvaguardias y la no
proliferacion.

“El OIEA abarca toda una gama de actividades
del &mbito nuclear”, dijo. “Las que suelen atraer la
atenci6n del piiblico son las relativas a la seguridad
nuclear y a nuestro papel para tratar de frenar la
difusién de las armas nucleares. Esas esferas revis-
ten una importancia capital, (...) pero es preciso
mantener un importante equilibrio entre esas fun-
ciones y los servicios que presta el Organismo a sus
Estados Miembros en desarrollo que acuden al
OIEA procurando su asistencia para elevar sus

niveles de perfeccionamiento técnico y, por con-
siguiente, mejorar la calidad de vida de sus
poblaciones”.

(El texto integro puede obtenerse por medio de
los servicios Internet de World Atom del OIEA en
http://www.iaea.or.at/worldatom).

Federacion de Rusia: Firma la Conven-
cién de Viena

La Federacién de Rusia firmé la Convencién de
Viena sobre Responsabilidad Civil por Dafios
Nucleares, de la que el OIEA es Depositario. Hasta
la fecha, 26 Estados han pasado a ser partes en la
Convencién, que entr6 en vigor en 1977 y que es
uno de los instrumentos que establecen el marco
juridico mundial para la responsabilidad nuclear.

A fin de fortalecer el régimen de
responsabilidad, expertos juridicos internacionales
reunidos bajo los auspicios del OIEA estdn
enmendando la Convencién de Viena y redactando
una nueva convencién sobre financiacién
complementaria.
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DATOS ESTADISTICOS irernacionaLes

7 Reactores
En funcionamiento En construccién de energia
N° de unidades MW(e) totales netos N° de unidades MW(e) totales netos  Nucleoeléctrica
en el mundo
Alemania 20 22 017
Argentina 2 935 1 692
Armenia 1 376
Bélgica 7 5 631
Brasil 1 626 1 1245
Bulgaria 6 3 538
Canada 21 14 907
China 3 2 167
Corea, Reptblica de 11 9120 5 3 870
Eslovaquia 4 1632 4 1 552
Eslovenia 1 632
Espana 9 7 124
Estados Unidos de América 109 98 784 1 1165
Finlandia 4 2310
Francia 56 58 493 4 5 810
Hungria 4 1729
India 10 1695 4 808
Irén, Rep. Isldmica del 2 2 146
Japén 51 39 893 3 3757
Kazajstan 1 70
Lituania 2 2 370
México 2 1308
Paises Bajos 2 504
Pakistan 1 125 1 300
Reino Unido 35 12 908
Replblica Checa 4 1648 2 1824
Rumania 2 1 300
Rusia, Federaciéon de 29 19 843 4 3 375
Sudaéfrica 2 1842
Suecia 12 10 002
Suiza 5 3 050 Notas al mﬁ En 1995
5 reactores
Ucrania 16 13 629 5 4750 e
Total mundial* 437 344 422 39 32 594 e

* El total incluye a Taiwan, China, donde hay seis reactores en funcionamiento con una capacidad total de 4884 MW(e).
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Repliblica de Corea:
La trayectoria cientifica de
los tubos de rayos X

Lo viejo y lo nuevo en los mundos cientifico y
médico de la radiologia se unieron recientemente
en Seiil en una exposicion técnica especial sobre la
evolucién de los tubos de rayos X, en la que se
mostré una impresionante coleccién de tubos de
rayos X, memorias cientificas, y libros y fotografias
histéricos. La exposicién fue concebida y
organizada por el Sr. J.W. Nam, ex funcionario del
OIEA, experto en fisica de las radiaciones y
discipulo permanente de Wilhelm Conrad
Roentgen y su secular descubrimiento.

El Sr. Nam, quien escribié un libro en coreano
sobre Roentgen y su vida, ha venido coleccionando
tubos de rayos X desde 1955. En la exposicion se
mostraron 43 tubos tipicos fabricados en los dlti-
mos cuatro decenios —desde los tubos mds viejos
de i6n gaseoso pasando por los tubos "Coolidge”

hasta llegar a los tubos modernos hechos totalmente
de metal o mitad vidrio y mitad metal. También se
expuso una seleccion de memorias y referencias de
la coleccién del Sr. Nam, compuesta por 120
memorias, 20 libros histéricos y diversas foto-
grafias, asi como ilustraciones de la bibliografia
cientifica que recogen la evolucién de los tubos.

Basado en las referencias coleccionadas, el Sr.
Nam ha podido elaborar una cronologia de la evolu-
cién técnica de los rayos X desde el descubrimiento
de Roentgen en 1895. (Véase el recuadro.)

La exposicién de Sedl de tubos de rayos X y
bibliografia técnica complementaria se organizé
para conmemorar un siglo de progreso cientifico en
la aplicacién de los rayos X.

Se invita a los lectores interesados en conocer
mads acerca de la exposicién y la coleccién cientifica
a que se pongan en contacto con el Sr. Nam en
Hyodong Villa A-101, 4-2 Shinyong-dong,
Chongno-ku, Seiil, Repiiblica de Corea.

Cronologia de la evolucion de los tubos de rayos X

1895 Roentgen descubre el rayo X

1896 Introduccién del catodo concavo (de en-
foque); el anticdtodo; y el tubo iénico con
vacio ajustable

1899 Tubo ionico refrigerado por agua (anticd-
todo de platino)

1903 Tungsteno y tantalio como materiales
anticatédicos (desde 1909, tubo iénico con an-
ticitodo de tungsteno)

1910 Tubo de dnodo iénico giratorio (principio
propuesto en 1897, el disefio prictico aparecid
en 1929)

1913 Tubo de cdtodo caliente (Coolidge); rec-
tificador de vdlvula (kenotrén)

1914 Revestimiento de vidrio duro del tubo
1915 Tubo de d4nodo de capucha

1918 Tubo de foco lineal (Goetze)

1920 Tubo refrigerado por aceite

1925 Tubo de rayos de Grenz

1926 Tubo de ventana de berilio

1928 Tubo de dnodo hueco

1929 Anodo de cobre/tungsteno pesado (tubo
de dnodo giratorio)

1932 Tubo de mando por rejilla (dnodo fijo)

1937 Tubo de mando por rejilla (dnodo girato-
rio)

1941 Betatrén

1943 Rectificador de filamento de tungsteno
toriado

1945 Tubo de vidrio duro con aislamiento de
aceite

1959 Tubo de alta velocidad

1962 Anodo compuesto de tungsteno con alea-
cién de renio

1971 Tubo de vidrio-metal con dnodo de
molibdeno (Mo)

1972 Anodo a prueba de grietas con desfati-
gamiento mecdnico

1973 Anodo de tres capas (W-Re)+Mo+grafito
o (W-Re)+W+(W-Zr-Mo)

1979 Tubo de metal-cerdmica
1981 Tubo de enfoque triple

1989 Enfriamiento directo del dnodo con rotor
silencioso
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La exposicién de Sedl atrajo a cientificos, estudiantes
y miembros de los medios de difusidn de la Repuiblica
de Corea. En la foto superior izquierda, el Sr. Nam (a
la derecha) ofrece informacién a los visitantes e
Invitados sobre los tipos de tubos de rayos X que inte-
gran su coleccién, conformada a lo largo de los
ultimos cuatro decenios. (Cortesia: J.W. Nam).
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Set-up, Verity,
Move
On

Fast, Reliable On-Site
Verification Measurements with IMCA

When taking on-site verification measurements for Inspectors don’t have to worry about setting up the
safeguards, inspectors can’t afford to experience MCA — setting gains or High Voltage values — in the
problems with outdated MCA technology, cumber- field. Simply select the desired procedure from a
some user interfaces and complicated operating menu and the system automatically downloads
procedures. They need to set up quickly, take the previously defined setups and calibrations for the
measurement and move on. They need to maximize exact measurement and detector in use. It's fast —
accuracy and reliability while minimizing time and and the possibility of error is virtually eliminated.

operational impact at the facility. e : ; X ;
: Data reduction is performed using either enrich-

With Canberra’s IMCA (InSpector MultiChannel ment meter techniques or optionally, Canberra’s
Analyzer), safeguards inspectors can do just that. exclusive safeguards versions of MGA or MGAU.
Built on the world’s smallest, full featured MCA, the All measurement and calibration data, system setup
IMCA offers portable, laboratory grade spectroscopy parameters, and performance monitoring informa-
with all day operation from standard video tion, are automatically archived for subsequent lab
camcorder batteries. reanalysis. Built-in QA procedures verify that

2 i ; everything is working correctly.
Measurement procedures are built-in for uranium

enrichment and plutonium isotopic measurements. Keep your inspectors moving — use the IMCA and get
The IMCA supports multiple detector configurations fast, accurate, dependable results.

— using Am-doped or undoped Nal detectors, CdTe
detectors and HPGe detectors. Temperature compen-
sation is built in for Am-doped Nal detectors.

For additional information on the Canberra IMCA,
call, write, or fax us today.

1SO 9001
WBERM Canberra Industries Inc., Nuclear Products Group, B00 Research Parkway, Meniden, CT 06450 U.S.A
Tel: (203) 238-2351 Toll Free 1-800-243-4422 FAX: (203) 235-1347 hilp//'www . canberra.com

With Offices In: Australia, Austria, Belgium, Canada, Central Europe, Denmark, France, Germany, ltaly, Netherlands. Russia, United Kingdom



http://www.canberra.com

_POSTS AN NOUNCED BY THE IAEA

SYSTEMS ANALYST (Financial Systems)
(96/093), Department of Administration. This
P-2 post assists in both the development and
technical support of the Agency’s financial
information system and the orderly process-
ing of daily work. It requires a university
degree in computer science or an equivalent
discipline and a minimum of 2 years of rele-
vant experience in the design and develop-
ment of computing systems in LAN-based
client/server platforms. Also required is
knowledge of IBM mainframes using MVS,
CICS and COBOL, exposure to computer-
based training techniques as well as a sound
knowledge of accounting principles and practices.
Closing date: 13 February 1997.

SYSTEMS ANALYST (Financial Systems)
(96/092), Department of Administration. This
P-3 post assists in the development and support
of the Agency’s financial information system
and provides advice and assistance to users and
in the strategic planning of the future migration
of the system to new platforms. It requires a
university degree in computer science or an
equivalent discipline and a minimum of 6 years
of relevant experience in the design and devel-
opment of computing systems in LAN-based
client/server platforms. Also required is knowl-
edge of IBM mainframes using MVS, CICS
and COBOL, and exposure to computer-based
training techniques as well as a sound knowl-
edge of accounting principles and practices.
Closing date: 13 February 1997.

HEAD, LAN SYSTEMS SUPPORT
UNIT (96/089), Department of Nuclear
Energy. This P-4 post manages the staff and
responsibilities of the LAN Systems Support
Unit which provides central LAN server and
computer communications services, It requires
a university degree in a computer science relat-
ed field, or equivalent, and at least 10 years of
relevant practical experience, of which at least 2
should be in technical project management and
supervision of technical staff, and experience in
the effective application of computer technolo-
gy in a large international data communication
environment. Closing date: 13 March 1997.

SECTION HEAD (96/088), Department of
Safeguards. This P-5 post is responsible for
directing and performing safeguards activities
in accordance with relevant safeguards agree-
ments, both within the Section and in co-ordi-
nation with the other Sections in the Division. It
requires an advanced university degree in

chemistry, physics, engineering or equivalent,
and at least 15 years of experience in the
nuclear industry, nuclear research or nuclear
related international or government service of
which at least 5 years should be in the field of
safeguards. Closing date: 13 March 1997.

NDA EQUIPMENT SPECIALIST
(96/087), Department of Safeguards. This P-4
post co-ordinates the Group for Calibration and
Maintenance, which is responsible for the
setup, calibration, testing, commissioning,
maintenance and repair of all safeguards non-
destructive assay (NDA) and unattended radia-
tion monitoring equipment. It requires a univer-
sity degree in engineering, or nuclear physics,
with specialization in electronics and analysis
technology; demonstrated capability in co-ordi-
nation of tasks and supervision of staff; techni-
cal competence in the field of nuclear monitor-
ing electronics and safeguards instrumentation;
technical competence in the field of NDA
equipment engineering and application; techni-
cal competence in the field of equipment instal-
lation in nuclear facilities; technical compe-
tence in the trouble shooting and maintenance
of electronic instrumentation, and 10 years of
relevant professional experience, some of
which in an international environment.
Closing date: 13 March 1997.

SENIOR LEGAL OFFICER (96/086),
Department of Administration. This P-5 post
assists the Legal Division and collaborates with
other officers of the division in the preparation
of legal opinions, legal instruments and docu-
ments, and provides legal advice as required. It
requires an advanced law degree with good
academic record, experience with international
treaty law, including law of international
organisations, and nuclear law. Closing date:
17 January 1997.

SYSTEMS ANALYST/PROGRAMMER
(2 posts) (96/085), Department of Safeguards.
These P-3 posts are responsible for specifying,
designing, developing and implementing com-
puterized safeguards systems to be an integral
part of the PC-based Inspection Field Support
System (IFSS) and other PC-based systems.
They require a university degree preferably in
computer science or a related field, experience
in the design and development of PC-based sys-
tems in a Windows environment; experience
with Windows-based application development
tools, and 6 years of relevant experience.
Closing date: 17 February 1997.

SYSTEMS ANALYST (2 posts) (96/084),
Department of Safeguards, These P-4 posts are
responsible for specifying, designing, develop-
ing and implementing computerized safeguards
systems and developing and managing projects
which are integral to the PC-based Inspection
Field Support System (IFSS) and which require
interface with other PC-based systems: these
applications are either LAN-based or for field
use. They require a university degree preferably
in computer science or related field, experience
in the design and development of PC-based
systems in a Windows environment; experience
with Windows-based application development
tools; knowledge of and experience in system
development methodologies. Closing date:
17 February 1997.

READER’S NOTE:

The IAEA Bulletin publishes short summaries
of vacancy notices as a service 1o readers inter-
ested in the types of professional positions
required by the IAEA. They are not the official
notices and remain subject to change. On a fre-
quent basis, the IAEA sends vacancy notices to
governmental bodies and organizations in the
Agency's Member States (typically the foreign
ministry and atomic energy authority), as well
as to United Nations offices and information
centres. Prospective applicants are advised to
maintain contact with them. Applications are
invited from suitably qualified women as well
as men. More specific information about
employment opportunities at the IAEA may be
obtained by writing the Division of Personnel,
P.O. Box 100, A-1400 Vienna, Austria.

ON-LINE ANNOUNCEMENTS.
IAEA vacancy notices for professional
positions, as well as sample application
forms, now are available through a global
computerized network that can be accessed
directly. Access is through the Internet, The
vacancy notices can be accessed through
the IAEA's World Atom services on the
World Wide Web at the following address:
http://www.iaea.or.at/worldatom/vacancies
Also accessible is selected background infor-
mation about employment at the IAEA and a
sample application form. Please note that
applications for posts cannot be forwarded
through the computerized network, since they
must be received in writing by the TAEA
Division of Personnel, P.O. Box 100, A-1400
Vienna, Austria.

BOLETIN DEL OIEA, 1/1996



http://www.iaea.or.at/worldatom/vacancies

Gamma-Ray
Spectroscopy
Goes Digital

Unlike existing gamma-ray spectrometers, DSPec* from EG&G ORTEC
incorporates the latest Digital Signal Processing technology and surpasses
the performance offered by analog techniques.

Unlike existing gamma-ray spectrometers, the DSPeEc Digital
Spectrometer achieves the optimum resolution possible from each HPGe
detector, even when ultra-high throughput is required.

Unlike existing gamma-ray spectrometers, DSPEc solves the ballistic
deficit problem associated with large Ge detectors and thereby delivers the
optimum resolution of which they are capable.

Unlike existing gamma-ray spectrometers, DSPEc achieves superior
stability of resolution and peak shape over a wide range of count rates and
operating conditions.

Unlike existing gamma-ray spectrometers, DSPEc allows you to
precisely match the instrument settings to your specific detector, via an
“infinitely” variable integration-time selection. Vital system functions can
be continuously observed via the new InSight™ virtual oscilloscope. With
DSPEc: no screwdrivers, no oscilloscopes, no aggravation.

* Pronounced D-Spec

DSPEC...UNLIKE EXISTING GAMMA-RAY SPECTROMETERS.
Call the HOTLINE, to learn what DSPec will mean for you.

¢"§EGz:G ORTEC HOTLINE 800-251-9750

100 Midland Road, Oak Ridge, TN 37831-0895 U.S.A. * (423) 482-4411 = Fax (423) 483-0396
Internet: 709-6992@MCIMAIL.COM

AUSTRIA CANADA FRANCE GERMANY ITALY JAPAN NETHERLANDS UK PRC
(01) 9142251 (800) 251-9750 76.90.70.45 (0B9) 926920 (02) 27003636 (043) 2111411 (0306) 090719 (01734) 773003  (010) 5124079


mailto:709-6992@MCIMAIL.COM

BOLETIN DEL OIEA, 1995

Autores y colaboradores
(Vol 37, N° 1-4)

AMENTA, J. EI INIS a los 25 afios: Pionero
de la autopista de la informacién nuclear, N° 3,
pig. 39

ANDEMICAEL, B. Pasoapaso: EITNPy el
camino que le queda por delante, No 3, pdg. 30

BAECKMANN von, A. Verificacién nu-
clear en Suddfrica, N 1, pag. 42

BANNER, D.L. Cooperacion mundial en
materia de fusién nuclear: Historial de pro-
gresos sostenidos, N°4, pag. 16
BARRETO, P. Cooperacion técnica del
OIEA: Fortalecimiento de la transferencia de
tecnologia, N”1,pag. 3

BARTON, J. El OIEA en linea: Vinculos

mds estrechos para la comunidad nuclear
mundial, N"3, pig. 44

BAXTER, M. Especialistas en ciencias del
mar en los mares drticos: Documentacién del
historial radiolégico, N°2.pag.31

BERTEL, E. Electricidad, salud y medio am-
biente: El proyecto DECADES, N°2, pdg. 2

La energia nuclear y el debate sobre el medio
ambiente: El contexto de las opciones, N°4,
pag. 2 \

BLIX, H. El OIEA, las Naciones Unidas y

el nuevo programa nuclear mundial, N°3,
pag. 2

BONNE, A, Gesti6n de desechos radiactivos:
Exdmenes internacionales por homélogos, No4,

pig.26

BOOTHROYD, A.D. Energia nucleoeléctri-
ca: Mantener abierta la opcién, N”2, pdg. 14

BOUSSAHA, A. Cooperaci6n en el campo
nuclear en Africa: Fomento de los cono-
cimientos especializados y de los recursos, N 1,
pag.37

CHITUMBO, K. Salvaguardias en la Uni6n

Europea: Nuevo enfoque de cooperacidn,
N 1, pdg. 25

CLEVELAND, J.C. Fusién nuclear: Adop-
cion de metas en materia de seguridad y medio
ambiente, N4, pig. 22

DAVIES, L.M. Energia nucleoelétrica: Man-
tener abierta la opcion, N°2, pdg. 14

DILLON, G. Verificacién nuclear en
Sudafrica, N°1, pdg. 42

DOLAN, T.J. Fusion nuclear: Adopcién de
melas en materia de seguridad y medio am-
biente, N4, pig. 22

Cooperacién mundial en materia de fusién nu-
clear: Historial de progresos sostenidos, N“4,
pag. 16

ELBARADEI, M. El derecho internacional y
la energia nuclear: Panorama del marco
juridico, N”3, pag. 16

FLAKUS, F.N. Las radiaciones en perspec-
tiva: Mayor comprension de los riesgos, N2,
pag.7

Fusion nuclear: Adopcidn de metas en materia
de seguridad y medio ambiente, N°4, pig. 22

HERA, C. Atomos para una agricultura sos-
tenible: Enriquecimiento de los suelos cul-
tivables, N°2, pdg. 36

HIDE, K. Seguridad de las centrales nu-
cleares: Medidas para mejorar su compor-
tamiento, N°4, pég. 8

HOOPER, R. Salvaguardias del OIEA en los
anos noventa: Aprovechamiento de la expe-
riencia adquirida, N° 1, pag. 14

JACKSON, D.P. Cooperacién mundial en
materia de fusién nuclear: Historial de pro-
gresos sostenidos, N°4, pdg. 16

KABANOV, L. Las centrales nucleares fu-
turas: Armonizacion de los objetivos de
seguridad, N°4, pag. 12

KOUVSHINNIKOV, B.A. Cooperacién
mundial en materia de fusion nuclear: Historial
de progresos sostenidos, N°4, pag. 16

KUPITZ, J. Energia nuclear para desalar el
agua de mar: Actualizacién de la documen-
tacién, N°2, pdg.21

LINSLEY, G.S. Proyecto internacional de
evaluacion de mares drticos: Informe sobre la
marcha de las actividades, N2, pdg. 25

LOPEZ-LIZANA, F. Servicios de proteccién
radiolégica: Del laboratorio al terreno, N°3,

pig. 26

MAKSOUDI, M. Cooperacién en el campo
nuclear en Africa: Fomento de los cono-
cimientos especializados y de los recursos,
N°1, pdg. 37

MAUTNER-MARKHOF, F. Energia nucleo-
eléctrica: Cagacitacién para lograr seguridad y
fiabilidad, N°2, pdg. 18

MCGOLDRICK, F. Iniciativas de los
Estados Unidos de América sobre el material
fisionable: Consecuencias para el OIEA, N° 1,
pig.49

NWOGUGU, E. El derecho internacional y

la energia nuclear: Panorama del marco
juridico, N3, pdg. 16

OPELZ, M. Paso a paso: EIl TNP y el camino
que le queda por delante, N°3, pdg. 30
OSVATH, |. Especialistas en ciencias del mar
en los mares drticos: Documentacién del his-
torial radiolégico, N°2, pdg. 31

OUVRARD, R. Servicios de proteccién ra-
diolégica: Del laboratorio al terreno, N3,
pig. 26

PELLAUD, B. Salvaguardias del OIEA en
los anos noventa: Aprovechamiento de la ex-
periencia adquirida, No 1, pdg. 14

60 BOLETIN DEL OIEA, 2/1996

PERRICOS, D. Verificacién nuclear en
Sudéfrica, N1, pag. 42

POVINEC, P. Especialistas en ciencias del
mar en los mares drticos: Documentacion del
historial radiolégico, N2, pag. 31

PRIEST, J. Salvaguardias del OIEA y el
TNP: Examen de sus interconexiones, N” 1,

pég. 2

Paso a paso: El TNP y el camino que le queda
por delante, N3, pag. 30

QIAN, J. Atomos para la paz: Difusién de los
beneficios de las tecnologias nucleares, N°1,

pig.21

RAMES, J. El derecho internacional y la
energia nuclear: Panorama del marco juridico,
N3, pig. 16

RAO, K.V. Energia nucleoeléctrica: Capaci-
tacion para lograr seguridad y fiabilidad, N2,
pig. 18

ROGOV, A. Atomos para la paz: Difusién de
los beneficios de las tecnologias nucleares,

N 1. pég. 21

ROMAN-MOREY, E. Tratado de Tlatelolco
de la América Latina: Instrumento para la paz
y el desarrollo, N°1, pég.33

ROSEN, M. Punto de vista: Comprensién de
los riesgos radiolGgicos: Ensefianzas de Paris,
N°2, pig. 12

SHARMA, S. El OIEA y el sistema de las

Naciones Unidas: Redes para la cooperacién
nuclear, N°3, pag. 10

SJOEBLOM, K.L. Proyecto internacional
de evaluacion de mares drticos: Informe sobre
la marcha de las actividades, N°2, pag. 25

SNHIS, J.0. Evacuacién de desechos radiac-
tivos: Principios y normas radiolégicos, N°4,
pég.30

SOROKIN, A. EI INIS a los 25 afios: Pionero

de la autopista de la informacién nuclear, N3,
pag.39

THORSTENSEN, S. Salvaguardias en la
Unién Europea: Nuevo enfoque de coopera-
cién, N°1,pdg. 25

Contabilidad y control de materiales nu-

cleares: Coordinacién de la asistencia a los
Estados recientemente independizados, N°1,

pig. 29

VAN DE VATE, J. La energia nuclear y el
debate sobre el medio ambiente: El contexto
de las opciones, N°4, pdg.2

WARNECKE, E. Gestion de desechos ra-
diactivos: Exdmenes internacionales por
homdlogos, N°4, pag. 26

WEDEKIND, L. El OIEA en linea: Vinculos
mds estrechos para la comunidad nuclear
mundial, N3, pdg. 44



E‘:‘ Morgan

Radiation Measurement and Control-
rely on Mini’s range and know-how.

Since its /
formation
in 1963,
Mini Instruments has produced
a wide range of units for the
accurate monitoring and
measurement of radiation and
contamination. lllustrated is a
selection of up-to-the-minute Mini
units of which there are nearly
40,000 currently in use
throughout the world.

i1

MINI-INSTRUVIENTS LTD

SmartlON a state-of-the-art,
microcomputer based ion chamber
survey meter for the measurement
of Gamma, Beta and X-ray
radiation, and which sets new
standards in versatility, accuracy,
operational simplicity and refiability.

The 1000 Series Mini-Rad
gamma survey monitor for use by
research, hospital and industrial
organisations as an inexpensive,
convenient and reliable gamma
doserate meter.

The 900 Series of monitors for
rachation control. All units have a
large logarithmically scaled meter:

a speaker to give an audible
estimate of radiation intensity: an
alarm which can be set to trip at any
level on the scale: battery or mains
operation.

Full technical information and prices
are available on request.

Mini Instruments Limited,

15 Burnham Business Park,
Springfield Road,
Burnham-on-Crouch, Essex,
CM0O BTE. England.
Telephone: 01621 783282
Fax: 01621 783132,

RAD/CON

RADIATION AND CONTAMINATION INSTRUMENTATION



BASES DE DATOS EN LINEA

DEL ORGANISMO INTERNACIONAL DE ENERGIA ATOMICA

Nombre de la base de datos
Sistema de Informacidn
sobre Reactores de Potencia

Tipo de base de datos
Fictica

Productor
Organismo Internacional
de Energia AtGmica
en cooperacién con
29 Estados Miembros del OIEA

Contacto con el OIEA
OIEA, Seccién de
Ingenieria Nucleoeléctrica
P.O. Box 100, A-1400 Viena {Austria)
Teléfono (43) (1) 2060
Télex (1)-12645
Facsimil +43 1 20607
Correo electrdnico
via BITNET/INTERNET a ID:
NES@ IAEA1.IAEA.OR.AT

Ambito
Informacién del mundo entero sobre
reactores de potencia en explotacion,
en construccién, programados
o parados, y datos sobre experiencia
operacional de las centrales nucleares
en los Estados Miembros del OIEA.

Materias abarcadas
Situacidn, nombre, ubicacién, tipo y
proveedor de los reactores; proveedor
del generador de twrbina; propietario
y explotador de la central; potencia
térmica; energia eléctrica bruta y neta;

fecha de inicio de la construccién,
primera criticidad, primera sincroni-
zaci6n con la red, explotacién comercial,
parada y datos sobre las caracteristicas
del niicleo del reactor y sistemas
de la central; energfa producida;
pérdidas previstas e imprevistas
de energia; factores de disponibilidad
y de no disponibilidad energética;
factor de explotacién y factor de carga.

Nombre de la base de datos
Sistema Internacional de Informacién
para la Ciencia y la Tecnologia Agricolas

Tipo de base de datos
Bibliografica

Productor
Organizacién de las
Naciones Unidas para la Agricultura
y la Alimentacién (FAO)
en cooperacitn con
172 centros nacionales, regionales e
internacionales del AGRIS

Contacto con el OIEA
Dependencia de Preparacidén del AGRIS
a/c OIEA, P.O. Box 100,
A-1400 Viena (Austria)
Teléfono (43) (1) 2060
Télex (1)-12645
Facsimil +43 1 20607
Correo electrénico
via BITNET/INTERNET a ID:
FAS@IAEA1.TIAEA.OR.AT

Cantidad de registros en linea
desde enero de 1993 hasta la fecha
mids de 130 000

Ambito
Informacion del mundo entero sobre
ciencias y tecnologia agricolas,
incluidos bosques, pesca y nutrici6n,

Materias abarcadas
Agricultura en general; geografia

Nombre de la base de datos
Sistema de Informacidn
sobre Datos Nucleares

Tipo de base de datos
Numérica y bibliogrdfica

Productor
Organismo Internacional
de Energia Atémica en cooperacién

con el Centro Nacional de Datos Nucleares

de los Estados Unidos del Laboratorio
Nacional de Brookhaven, el Banco de
Datos Nucleares de la Agencia para
la Energia Nuclear, Organizacitn de
Cooperacitn y Desarrollo Econdmicos
en Parfs (Francia) y una red de otros
22 de datos nucleares
de todo el mundo

Contacto con el OIEA
OIEA, Seccién de Datos Nucleares
P.O. Box 100, A-1400 Viena, Austria
Teléfono (43) (1) 2060
Télex (1)-12645
Facsimil +43 1 20607
Correo electrénico
via BITNET/INTERNET a ID:
RNDS@IAEAL.IAEA.OR.AT

Ambito
Ficheros de datos numéricos sobre fisica
nuclear que describen la interaccién
de las radiaciones con la materia,
y datos bibliogréficos conexos.

Tipos de datos

Datos evaluados de reacciones neutrdnicas

en el formato ENDF; datos de reacciones
nucleares experimentales en el formato
EXFOR, para reacciones inducidas por

, particulas cargadas o fotones;

e historia; educacién, extensid
e informacion; administracién y
legislacién; economia agricola;
desarrollo y sociologia rural; ciencia
y produccién vegetal y animal;
proteccién de las plantas; tecnologia
posterior a la cosecha; pesca y
acuicultura; maquinaria e ingenieria
agricolas; recursos naturales;
procesamiento de productos agricolas;
nutricién humana; contaminacidn;
metodologia.

periodos de semidesintegracién nuclear
y datos de desintegracion radiactiva
en los sistemas NUDAT y ENSDF;

informacidn bibliogrifica conexa de las bases

de datos CINDA y NSR del OIEA;
varios otros tipos de datos.

Nota: Las recuperaciones de datos fuera

de linea del NDIS pueden obtenerse tambié

del productor en cinta magnética.

Nombre de la base de datos
Sistema de Informacién de Datos
Atdmicos y Moleculares

Tipo de base de datos
Numérica y bibliogréfica

Productor
Organismo Internacional
de Energia Atémica en cooperacidn
con la red del Centro
de Datos Atémicos y Moleculares,

un grupo de 16 centros nacionales de datos

de diversos pafses

Contacto con el OIEA
OIEA, Dependencia de
Datos Atémicos y Moleculares,
Seccitn de Datos Nucleares
Correo electrénico
via BITNET a: RNDS@IAEAL;
via INTERNET a ID:
PSM@RIPCRSO1.JIAEA.OR.AT
Ambito
Datos sobre la interaccidn de los dtomos,
las moléculas y el plasma con
la superficie, y las propiedades
de los materiales de interés para
la investigacion y tecnologia de la fusién.

Tipos de datos
Incluye datos formateados ALADDIN
sobre la estructura y los espectros
atémicos (niveles energéticos, longitudes
de onda, y probabilidades de transicidn);
choque de los electrones y
las particulas pesadas con los dtomos,
iones y moléculas (secciones eficaces y/o
ficientes de velocidad, incluida,
en la mayoria de los casos,
el ajuste analitico de los datos);
extraccion de las superficies por
la accidn de los componentes bdsicos
del plasma y la autoextraccién:
reflexién de las particulas en
las superficies; propiedades termofisicas y
termomecdnicas del berilio y
los grafitos pirolfticos.

Nota: Las recuperaciones de datos fuera
de linea y de datos bibliogrdficos,
asi como el soporte légico y
el manual de ALADDIN podrdn obtenerse
también del productor en disquetes,
cinta magnética o copia impresa.

Para acceder a estas bases de datos, se ruega tomar contacto con los productores.
Las informaciones de estas bases de datos también pueden comprarse al OIEA en forma impresa.
Las de INIS y AGRIS se pueden obtener ademéds en CD-ROM.


mailto:FAS@IAEAl.IAEA.OR.AT
mailto:RNDS@IAEAl.IAEA.OR.AT
mailto:PSM@RIPCRS01.IAEA.OR.AT

Nombre de la base de datos
Sistema Internacional de
Documentacién Nuclear

Tipo de base de datos
Bibliogréfica
Productor
Organismo Internacional
de Energia Atdmica
en cooperacidn con
91 Estados Miembros del OIEA
y otras 17 organizaciones
internacionales miembros
Contacto con el OIEA
OIEA, Seccién del INIS
P.O. Box 100, A-1400 Viena (Austria)
Teléfono (+431) 2060 22842
Facsimil (+431) 20607 22842
Correo electrénico
via BITNET/INTERNET a ID:
ATIEH@NEPOI1.IAEA.OR.AT

Cantidad de registros en linea
desde enero de 1976 hasta la fecha
mis de 1 600 millones

Ambito
Informacién del mundo entero sobre la
utilizacién de la ciencia y tecnologia
nucleares con fines pacificos,
¥ los aspectos econdmico y
ambiental de otras fuentes de energia.

Materias abarcadas
Reactores nucleares, seguridad de los
reactores, fusin nuclear, aplicaciones
de las radiaciones o los isdtopos en la
medicina, la agricultura, la industria y
la lucha contra las plagas, asf como
en otras esferas conexas como la
quimica nuclear, la fisica nuclear y
la ciencia de los materiales.
Se ha hecho especial hincapié
en las concecuencias de la
energia nuclear para el medio ambiente,
la economia y la salud, asi como en los
aspectos econdmico y ambiental

de otras fuentes no nucleares de energia.

Abarca también los aspectos juridicos
y sociales vinculados a la
energia nuclear,

INIS

nCD-ROM

5000 JOURNALS
MORE THAN 1.6 MILLION RECORDS

6 COMPACT DISCS

INIS (the International Nuclear Information System)
is a multi-disciplinary, bibliographic database
covering all aspects of the peaceful uses of nuclear
science and technology. INIS on CD-ROM combines
the worldwide coverage of the nuclear literature
with all the advantages of compact disc technology.

Call +44 (0)81 995 8242 TODAY!

for further information
and details of your local distributor

or write to

SilverPlatter Information Ltd.
10 Barley Mow Passage, Chiswick, London,
W4 4PH, UK.

Tel: 0800 262 096 +44 (0)81 995 8242
Fax: +44 (0)81 995 5159

The IAEA’s
nuclear science
and

technology
database on
CD-ROM

CD-ROM
means

¢ unlimited easy
access

+ fast, dynamic
searching

+ fixed annual
cost

¢ flexible down-
loading and
printing

¢ desktop
access

+ easy storage

¢ saving time,
space and
money
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OIEA

= — PROXIMOS PROGRAMAS COORDINADOS DE INVESTIGACION

Intercomparacion para la vigilancia individual de la exposicién externa a la
radiacién foténica

Promover la aplicacion de las cantidades operacionales para la vigilancia individual de
la exposicion externa a la radiacion foténica.

Validaciéon de métodos de seleccion por cromatografia de capa fina para el
andlisis de residuos de plaguicidas

Validar procedimientos de costo relativamente bajo basados en la cromatografia de
capa fina que puedan utilizarse para seleccionar muestras ambientales y de alimentos
a fin de determinar los residuos de plaguicidas y definir las que deben analizarse medi-
ante técnicas nucleares y conexas mas complejas.

Recursos especializados de soporte légico para espectrometria gamma

Desarrollar y poner a disposicion de los Estados Miembros , rutinas,
programas y bibliotecas modernos que traten temas actuales relacionados con el ané-
lisis de espectros gamma. Estos algoritmos mejorarédn los andlisis en esferas tales
como los sistemas expertos, la produccion de espectros, las bibliotecas de datos, la
calibracién para determinar la eficiencia de los detectores, la garantia de calidad, el
control de calidad, las fuentes de actividad alta y las correcciones de la coincidencia.

Determinacion de dosis con cdmaras de ionizacién de planos paralelos en haces
de fotones y electrones para uso terapéutico.

Investigar la exactitud de los datos y procedimientos incluidos en el nuevo cédigo de
préctica. Ademds, se cuantificarén las diferencias con las recomendaciones existentes
para analizar las posibles repercusiones en dosimetria de pacientes.

Acopio y evaluaciéon de datos fotonucleares para aplicaciones

Crear un archivo de datos de secciones transversales de reacciones fotonucleares
evaluadas. La lista de nucleos deberia incluir isdtopos y elementos naturales de impor-
tancia en materiales biolégicos, estructurales y de blindaje, asi como actinidos,
productos de fision y algunos otros.

Medios de asegurar la integridad estructural de las vasijas de presion de
reactores

Facilitar el intercambio internacional de informacion, proporcionar orientacién préctica
en materia de vigilancia de vasijas de presién de reactores, y elaborar y determinar
un procedimiento uniforme de prueba de especimenes para evaluar la integridad
estructural de las vasijas de presion de reactores.

Desarrollo de la base radiolégica para los requisitos de seguridad del transporte
de materiales de baja actividad especifica y objetos contaminados en la
superficie

Prestar asistencia al Organismo para establecer requisitos de seguridad para el trans-
porte. Este PCI proporcionaré una base para clasificar materiales radiactivos de
actividad baja (tales como desechos de actividad baja) y para preparar modelos de
emisiones posibles en caso de accidentes de transporte.

Desarrollo de metodologias para optimizar las pruebas de vigilancia y el man-
tenimiento de equipos relacionados con la seguridad en centrales nucleares
Facilitar el intercambio de experiencias sobre investigacion y analisis de diferentes
estrategias para mejorar y optimizar el mantenimiento y las pruebas de vigilancia,
centrandose en la seguridad de las centrales nucleares, y fomentar el intercambio
de metodologias y técnicas para llevar a cabo dichos procesos de optimizacion.
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Informacién preliminar sujeta a cambios. Para obtener
informacion més completa acerca de las reuniones del
OIEA se ruega dirigirse a la Seccion de Servicios de
Conferencia del OIEA en la Sede del Organismo
en Viena, o consultar la publicacién trimestral del
OIEA Meetings on Atomic Energy (véase la seccion
Publicaciones para informacién acerca de la manera de
encargar las publicaciones). Para obtener méas detalles

sobre los programas coordinados de investigaciones |
del OIEA, dirigirse a la Seccién de Administracién de
Contratos de Investigacion en la Sede del OIEA. Los
programas estan encaminados a facilitar la coopera-
cion a escala global en temas cientificos y técnicos en
diversas esferas, que van desde las aplicaciones de las
radiaciones en la medicina, la agricultura y la industria
hasta la tecnclogia nucleoeléctrica y la seguridad
nuclear.

O
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SIMPOSIOS Y SEMINARIOS

NOVIEMBRE DE 1996

Simposio sobre armonizacion de las
mediciones medioambientales rela-
cionadas con la salud con empleo
de técnicas analiticas nucleares
Hyderabad (India)

(4 a 7 de noviembre)

Seminario sobre el empleo de téc-
nicas isotopicas en los estudios del
medio ambiente marino

Atenas (Grecia)

(11 a 22 de noviembre)

ABRIL DE 1997

Simposio sobre diagnéstico y control
de las enfermedades del ganado
utilizando técnicas nucleares vy
conexas

Viena (Autria) (7 a 11 de abril)

Simposio internacional sobre aplica-
ciones de técnicas isotdpicas en el
estudio de los cambios ambientales
ocurridos en el presente y el pasado
en la hidrosfera y la atmésfera
Viena (Austria) (14 a 18 de abril®)
* Fecha provisional

Seminario sobre el estado actual de
la radioterapia en el mundo

Nueva York (Estados Unidos)

(17 a 19 de abril)

MAYO DE 1997

Seminario sobre técnicas nucleares
para optimizar el uso de nutrientes y
agua a fin de elevar al maximo la
productividad de las plantas y la
preservacion del medio ambiente
Piracicaba (Brasil)

(12 a 16 de mayo)

Simposio sobre desalacién de agua
de mar mediante la energia nuclear
Taejon (Republica de Corea)

(26 a 30 de mayo)

JUNIO DE 1997

Simposio sobre estrategias rela-
cionadas con el ciclo del combus-
tible nuclear y los reactores — adap-
tacion a las nuevas realidades
Viena (Austria) (2 a 6 de junio)

SEPTIEMBRE DE 1997

Simposio sobre el empleo de
tecnologias en la conservacion
del medio ambiente.

Pendiente el anuncio del lugar de la
reunion (15 a 19 de septiembre).

OCTUBRE DE 1997
Simposio  sobre
internacionales.
Viena (Austria) (13 a 17 de octubre).

salvaguardias
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Until now, one of the biggest
problems with reading personal
exposure doses has been the size of
the monitoring equipment. Which is

dosimeters combine an easy-to-
read digital display with a wide
measuring range suiting a wide
range of needs.

the Aloka EPDs can go anywhere
you go. Which may prove to be
quite a sizable improvement, indeed.

\

precisely why we're introducing the But the big news is how very SCIENCE AND HUMANITY
Electronic Pocket Dosimeter (EPD)  small and lightweight they’ve A I
“MY DOSE mini™” PDM-Series. become. Able to fit into any pocket //////
These high-performance and weighing just 50~90 grams,
— —r — = 3 ALOKA CO., LTD.
Model Energy | Range Application i | §-22-1 Mure, Mitaka-shi, Tokyo 181, Japan
PDM-101 60 keV ~ 0.01 ~ 99.99 pySv High sensitivity, photon 1 Telephone: (0422) 45-5111
PDM-102 40 keV ~ 1~9,999 uSv General use, photon | Facsimile: (0422) 45-4058
PDM-173 40 keV ~ 0.01 -~ 99.99 mSv General use, photon | Telex: 02822-344
PDM-107 20 keV ~ 1-9999Sv Low energy, pholon | ]
PDM-303 | thermal - fast 0.01 - 99.99 mSv Newon e e
ADM-102 40 keV ~ 0.001 ~ 99.99 mSv |  With vibration & sound alarm, photon | Attn: N.Odaka

Safety, convenience and a variety
of styles to choose from.

PDM-101

PDM-303
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ADM-102






