profesor A.N. Rylov, Director General Adjunto del
OIEA, jefe del Departamento de Formacién e Infor -
macién Técnica,

Discusiones en grupos de expertos

Ademés de las cuatro sesiones principales sece-
lebraron reuniones de grupos de expertos en las que
se discutieron las siguientes cuestiones: a) inicia-
cién nuclear durante la ensefianza secundaria;b) for-
macién nuclear durante la ensefianza universitaria;
c) ensefianza de higiene radioffsica, y d) problemas
especiales, La mayoria de los participantes toma=-
ron parte activa en las discusiones. Entre los temas
discutidos por el grupo de expertos en problemas es~-
peciales figuraba la necesidad de especializacién y
el momento en que esta especializacién debe comen-
zar. Se convino casi undnimemente que es necesario
mejorar la formacién cientifica de carédcter general

de los estudiantes, as{ como introducir los principios
fundamentales de la fisica nuclear enla ensefianza de
las ciencias.

Durante el seminario, los participantes visitaron
el Centro de Investigaciones Nucleares de Saclay y
el Instituto Nacional de Ciencia y Tecnologia Nuclea~-
res de Francia. El profesor J. Debiesse, Director
delInstituto, dio cuenta de los servicios y de los mé-
todos de formacién profesional en é1 utilizados.

Los participantes en el Seminario de Saclay ex-
presaron su esperanza de que la labor realizada fue-
se continuada por un comité especial,o por algin otro
medio adecuado, dentro de la estructura del OIEA y
de la UNESCO. Las memorias presentadas y las ac~-
tas de los debates serdn publicadas conjuntamente
por ambas organizaciones.

EXAMEN DE LOS PROGRAMAS
DE ENERGIA NUCLEOELECTRICA

El articulo que se reproduce a continuacion es el segunde de una serie sobre

los programas de energia nucleoeléctrica de los Estados Miembros del OIEA.

Cado numero del boletin contendra un informe sobre heches concretos, relative
al programa de un Estado Miembro

ENERGIA NUCLEOELECTRICA PARA LA INDIA

La India necesitard aumentar de modo conside-
rable la produccién de energia eléctrica para satis-
facer las demandas de su economia en continua ex-
pansién, Se ha realizado un estudio de los recursos
disponibles, teniendo en cuenta el desarrollo previs-
to en los planes quinquenales del pais, del que se
desprende la necesidad de utilizar la energfa nuclear
enuna escala cada vez mayor para completar los re=-
cursos de combustibles tradicionales, y alcanzar asi
en los préximos 20 afios los objetivos energéticos
fijados.

Por tanto, se ha decidido comenzar de una mane-
ramodesta construyendo yponiendo en funcionamien-
to una central nucleoceléctrica de 250 MW eléctricos
de capacidad para fines de 1964, Se estd estudiando
la posibilidad de instalar una capacidad adicional de
750 MW para fines del periodo correspondiente al
tercer plan quinquenal, o sea para marzo de 1966,
En la Conferencia General del OIEA del pasado afio,
el Presidente de la Comisién de Energia Atémica de
la India, Dr., Homi J, Bhabha, dijo: "Es probable
que esta cifra (250 MW) se duplique, y no es imposi=-
ble que se cuadruplique'.

En la actualidad se estdn adoptando medidas pre-
liminares para la seleccién del emplazamiento y la
preparaciénde especificaciones relativas a laprime=-
ra central nucleoeléctrica. En un futuro préximo se
tomard posiblemente una decisién sobre la construc=-
cién de nuevas centrales nucleoeléctricas durante el
periodo correspondiente al tercer plan quinquenal,
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Se trata de un programa de gran envergadura,
que constituird el comienzo de un plan mucho mds
amplio encaminado a utilizar para la produccién de
energia los vastos recursos de torio de la India,
Para comprender las razones por las que la India se
ha fijado un programa de esta magnitud, es preciso
examinar la situacién actual del pais por lo que res=-
pecta a la demanda y al suministro de energia, el
ritmo probable de aumento de una y otro, la medida
en que puede satisfacerse la creciente demanda me-
diante fuentes distintas de la energia nuclear y las
circunstancias que exigirdn y permitirdn recurrir a
la energfa nucleoeléctrica en la India.

Situacion actual y demanda futura

La economfa de laIndia sigue siendo predominan-
temente agricola, por lo cual una proporcién muy
elevada de la energia que se consume en el paispro-
cede de la combustién de sustancias vegetales en
bruto y de residuos agricolas. Ahora bien, esta si-
tuacién estd cambiando a consecuencia de la rédpida
industrializacién del pais. Este cambio trae apare=-
jado un aumento de la demanda de fuentes de energia
més eficaces, tales como el carbén y el petrdleo,

A su vez, esto no s6lo estimula la produccién de
electricidad, sino que, ademds, fomenta la demanda
de energfa. Este ciclo constituye a la vez un factor
y una caracteristica del desarrollo industrial.

La capacidad de generacién instalada en la India
es, en la actualidad, inferior a 6 000 MW, Con arre-
glo a un cédlculo aproximado, més del 50 por ciento



de la produccién total de electricidad procede del
carbén, mds del 40 por ciento de la energia hidrdu-
lica y un 5 por ciento del diesel~oil. En estos mo-
mentos, se atribuye mayor importancia al desarrollo
de la energfa hidroeléctrica, debido enparte a su re-
lacién con el sistema de riegos y la lucha contra las
inundaciones. Se ha calculado que a fines del perio-
do correspondiente al segundo plan quinquenal, o sea
en marzo de 1961, mds del 50 por ciento de la elec-
tricidad total producida serd de origen hidrédulico,
un 45 por ciento procederd del carbdén y menos del
5 por ciento del petréleo.

Un aspecto sorprendente de la situacién energé-
tica de la India es el rdpido ritmo de crecimiento.
La capacidad de produccién se ha duplicado durante
el periodo abarcado por el primer plan quinquenal
(1951-1956), pasando de 1 700 MW a 3 400 MW. Tam-
bién se ha proyectado duplicar la produccién durante
el periodo actual, de modo que en marzo de 1961 la
capacidad instalada se aproximard a los 7 000 MW,

Aunque no puede conocerse de antemano conpre=-
cisién el ritmo efectivo de desarrollo en los préxi-
mos decenios, los expertos en planificacién de la
India estiman que el ritmo de desarrollo exponencial
proseguird en los préximos 20 afios. Si la capacidad
de produccién se duplica de este modo cada cinco
anos, se elevard a unos 30 000 MW en 1961, Basdn-
dose en este célculo, el Dr, H.J. Bhabha y el Sr, N,
B. Prasad, en una memoria presentada en la Confe-
rencia de Ginebra de 1958, demostraron que, aunque
este ritmo de desarrollo se reduzca gradualmente a
partir de 1971, la capacidad de produccién de elec-
tricidad serd del orden de los 350 000 MW a fines de
siglo. Con arreglo a un cdlculo moderado, llevado a
cabo con anterioridad, la cifra correspondiente se-
ria de 140 000 MW,

La diferencia entre las dos cifras es notable, pe-
ro no reviste particular importancia; las previsiones
relativas al desarrollo tienen un carécter por fuerza
provisional, especialmente en las primeras etapas
de una planificacién econémica democrética realiza-
da en una escala muy grande. Lo que si tiene impor-
tancia es el orden de magnitud. Aunque se adopte un
término medio arbitrario y algo simplificado entre
las dos cifras, se tiene la perspectiva de que en el
curso de los préximos 40 afios, aproximadamente, la
capacidad de produccién de energlia eléctrica pasard
en laIndia de menos de 6 000 MW a unos 245 000 MW,
Dicho de otro modo, debe contarse con que la pro-
duccién serd mds de 40 veces mayor al cabo de unos
40 afios.

Desde luego, se trata de cédlculos sobre el des-
arrollo del suministro, basados en dos suposiciones:
primera, que el incremento de la demanda har4 ab-
solutamente necesario un aumento de esa magnitud
en el suministro; y, segunda, que serd posible au-
mentar el suministro para poder satisfacer el creci-
miento de la demanda,

Por lo que respecta a la primera suposicién, no
ofrece mayores dudas, A consecuencia del proceso
de desarrollo industrial y econémico en general que

se ha iniciado, serd necesario aumentar de un modo
rdpido y continuo el suministro de energia. Otro
factor alinmads importante es el aumento de lapobla-
cién de la India. Es éste un factor de proporciones
tan inmensas que, aun cuande no se incremente el
consumo de energia per capita, habrd que aumentar
considerablemente el suministro total de energia.
La poblacién actual asciende a unos 400 millones, y,
a juzgar por el ritmo de desarrollo, cabe presumir
que, como minimo, habrd una poblacién de 500 mi-
llones en 1985 y de 600 millones a fines de siglo. Por
tanto, si el consumo de energia per capita en la India
aumentase sensiblemente combinado con el aumento
previsto de la poblacién, el incremento de la capaci-
dad total de produccién eléctrica se elevaria sin duda
a una cifra del orden de las indicadas mds arriba.

La segunda suposicién requiere un examen més
detallado. El punto de partida de ese examen debe
ser un estudio en el que se calcule la demanda futura
¥ los recursos disponibles para satisfacerla. Las
cifras de desarrollo que se han indicado pueden o no
ser exactas por lo que se refiere al aumento del su-
ministro que se logrard en la prdctica, pero no hay
duda de que indican el orden de magnitud del aumen-
to que cabe presumir en cuanto se refiere al volumen
de la demanda. Por tanto, no es arriesgado predecir
que en un plazo de algo mds de 10 afios, la India ne-
cesitard una capacidad de produccién del orden de
los 30 000 MW, y que dentro de 25 afos, las necesi-
dades serdn de unos 100 000 MW.

Recursos disponibles

(Qué parte de este aumento de la demanda pue-
den satisfacer lasfuentes energéticas tradicionales?
Puede descontarse el petréleo, cuya contribucién a
la produccién de energia es hoy secundaria. Las re-
servas de peirdleo conocidas en la India son peque=-
filas, y, si bien es posible que se descubran nuevas
reservas, no es probable que sean suficientes para
alterar la situacién general. Ademds, cabe admitir
que el petréleo serd utilizado en mayor escala cada
dia para fines distintos de la produccién de energia,
tales como el transporte por carretera. Por esto,
deben tenerse en cuenta sobre todo las fuentes de
carbén y los recursos hidrdulicos. Se calcula que el
potencial total de energia hidroeléctrica de la India
oscila entre los 35 000 MW y los 40 000 MW, Aun
suponiendo que se explote todo ese potencial de aqui
a 25 anos, por lo menos 60 000 MW de capacidad de
produccién dependerdn del empleo de carbén, siha
de satisfacerse adecuadamente el volumen de la de-
manda antes calculada. Esto representaria un con-
sumo anual de mds de 200 millones de toneladas de
carbdn.

Segin los célculos, la totalidad de las reservas
de carbdnde laIndiaoscilan entre 40 000y 60 000 mi-
llones de toneladas, Teniendo en cuenta la magnitud
de la poblacién, estos valores no son elevados, Se
dispone en la actualidad de 100 a 150 toneladas de
carbén per capita, comparadas con unas 15 000 tone-
ladas per capita en los Estados Unidos, mds de 3 000
toneladas per capita en Gran Bretana y mds de 2 000
toneladas per capita en China.
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Si hacia el afio 1984 el consumo anual de carbén
de la India se eleva a 200 millones de toneladas, el
total de lasreservasde carbénpodrd durar a ese rit-
mo algo més de 200 afnos. Ahora bien, el ritmo no
se mantendrd estacionario, por lo que el agotamiento
de las reservas se producird mucho mds pronto. An-
tes del agotamiento total, habrd una aguda escasez
durante un largo periodo. En la memoria que pre-
sentaron a la Conferencia de Ginebra, el Dr. Bhabha
y el Sr. Prasad decian: ""Con arreglo a un célculo
moderado, debemos suponer que la India habr4 alcan-
zado en 1986 una etapa enque resultard cada vez mds
dificil y costoso continuar aumentando la produccién
de carbén. Es posible que la India alcance esa etapa
por el afio setenta y tantos de nuestro siglo. A par-
tir de entonces, convendrd evitar en lo posible la
carga que representard laproducciénde grandes can-
tidades de energia eléctrica en centrales térmicas
alimentadas con carbdn, por ser una operacidén que
proporcionaria electricidad a un coste mucho méds
elevado que en la actualidad. Se ha senalado que los
precios del carbén han aumentado en la India en un
50 por ciento durante los dltimos 12 afios, y es de
presumir que se habrédn elevado considerablemente
en 1986, a medida que se intensifique la produccién
anual de carbén”.

Debe advertirse que, al formular esta observa-
cién, los autores de la memoria no prevefanun au-
mento del suministro de energia tan grande como el
que han anunciado otros. No obstante, aunque basa-
ron sus deducciones en cdlculos relativamente mode-
rados, llegaron a la conclusién de que en 1986 la ca-
pacidad total instalada seria de 50 000 MW, que no
se podria obtener mds del 60 por ciento de fuentes
hidrdulicas, y que serfa antieconémico recurrir ex=-
clusivamente al carbén para producir el 40 por cien=-
to restante, Por tanto, estimaron que en 1986 la
India contaria con una capacidad nucleoeléctrica ins-
talada de 10 000 MW, mientras que los recursos hi-
drdulicos y el carbén proporcionarian 30 000 MW y
10 000 MW respectivamente. Si la capacidad de pro-
duccién total ha de ser mds elevada que la prevista
por estos autores, la contribucién de la energia nu-
cleoeléctrica seri proporcionalmente mayor,

Necesidades inmediatas

Se plantea asimismo la cuestién de si es necesa-
rio instalar inmediatamente alguna central nuclece-
léctrica en la India, Es evidente que antes de 20 afios
surgird esta necesidad, pero no es tan claro que sea
menester obrar inmediatamente con el fin de satis-
facerla. Para dilucidar esta cuestién, hay que estu-
diar algunosde los aspectos particulares de la situa-
cién energética de la India.

Por lo que se refiere a la energia hidroeléctrica,
la posibilidad de explotar plenamente el potencial
depende de muchos factores complejos, algunos de
los cuales podrian determinar que esa tarea resul-
tase antieconémica en algunas zonas. Por ejemplo,
se ha senalado que los rios de la India central y me-
ridional no son alimentados por el deshielo, sino por
las lluvias monzdénicas. EIl aprovechamiento de es-
tas aguas para la produccién de energia exige la
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construccién de grandes lagos artificiales. Por tan-
to, los planes hidroeléctricos pueden presentar al-
gunas desventajas aun en un futuro inmediato. La
construcciénde embalses yde otras obras importan-
tes relacionadas con dichosproyectos requiere largo
tiempo, lo cual puede retrasar el proceso de indus-
trializacién en zonas que carecen de recursos ener-
géticos. En esas zonas se considera a menudo nece=-
sario construir centrales térmicas, pese a que el
carbén a ellas destinado ha de transportarse a gran-
des distancias, Esto es lo que se ha hecho con va-
rios centros industriales, como los de Ahmedabad,
Bombay y Madrds. A pesar de que estos centros pue=-
den ser abastecidos, en caso necesario, mediante
energia hidroeléctrica, han de construirse centrales
térmicas para atender a las necesidades inmediatas,

Por lo que se refiere a la energia de origen tér=-
mico, diversos factoreshacen que el recurrir al car=-
bén resulte un método sumamente antiecondmico en
varias regiones de la India, Aproximadamente el
80 por ciento del carbén de lalIndia procede del Valle
de Damodar, en la India oriental, y la produccién de
electricidad de origen térmico en todas las regiones
de la India, si se exceptia la oriental, exige el trans-
porte de carbdén a grandes distancias. EIl problema
que plantea esta situacién no se limita solamente a
la posibilidad de disponer de carbénpara lascentra-
les eléctricas del sur, el norte y el oeste de la India,
sino que impone una grave carga a los transportes
del pais. La insuficiencia de vagones para el trans~
porte de carbénviene constituyendo un arduo proble~
ma, y es probable que las dificultades aumenten al
alcanzar mayor desarrollo la energia de origen tér-~
mico. Los ferrocarriles no sélo tropiezan con difi~
cultades para satisfacer la creciente demanda de va=-
gones, sino que se exponen a sufrir pérdidas finan-
cieras cada vez mayores, a medida que se asignen
mayor nimero de vagones al transporte de carbén,
ya que los precios que se pagan por este transporte
son inferiores a los gastos que ocasiona.

En vista de estos factores, las autoridades de la
India estiman practicable y conveniente recurrir a la
energia nucleoeléctrica endistintas regiones del pais.
A titulo de ejemplo, el Dr. Bhabha dijo en la Confe~-
rencia General del OIEA del pasado afio: ''La poten-
cia instalada en la red de interconexién de Bombay
es superior a 500 MW y, en 1963, cuando se hayan
terminado las centrales térmicas e hidroeléctricas
actualmente en construccién, serd probablemente de
unos 800 MW. Un estudio de la curva de carga de la
red indica que el coeficiente de carga es superior al
69 por ciento, Ademds, teniendo en cuenta el precio
de transporte del carbén a grandes distancias, el
costo por kilovatio-hora térmico es de unas 0, 04 ru-
pias, que equivalen a 9 milésimas de délar aproxi-
madamente, Estas cifras demuestran sin lugar a du-
das que una central nuclear de 150 MW, e incluso de
250 MW, podria funcionar con uncoeficiente de carga
elevado''.

Ciclos de combustible y cdlculo de costos

Del andlisis y los cédlculos que preceden parece
desprenderse la conclusién inevitable de que antes



de 20 afios constituird una necesidad general el pro-
ducir energia nucleoeléctrica en cantidad considera-
ble para poder sostener el ritmo de desarrollo eco-
némico de laIndia, y de que existenpoderosas razones
para instalar sin demora centrales nucleoeléctricas
en determinados lugares muy distantes de los yaci-
mientos de carbdn, en los que los recursos hidrduli-
cos son escasos o dificiles de explotar,

Existe otra razén de orden técnico que aconseja
la instalacién inmediata de algunas centrales nucleo-
eléctricas en la India. Se trata de la indole de los
recursos de la India por lo que respecta a materias
primas nucleares. Las reservas de uranio de la In-
dia no son suficientes para mantener un programa
de produccién energética a largo plazo, pero las re-
servas de torio si lo son. Se calcula que la cuantia
total de las reservas de uranio supera ligeramente
las 30 000 toneladas; por otra parte, se sabe que las
reservas de torio ascienden a medio millén de tone-
ladas aproximadamente. Estas vastas reservas de
torio se encuentran en los depésitos de monacitas de
la costa occidental del sur de la India,y en el Estado
de Bihar, en la India oriental. En ambos casos, las
monacitas contienen de 8 a 10 por ciento de torioy
mds de 0,3 por ciento de uranio. Ademds, se en-
cuentra uranio en Bihar y en el Estado de Rajasthan,
en el norte de la India.

En dltimo término, la produccién nucleoeléctrica
de la India tendrd que basarse principalmente en el
torio; ahora bien, como se sabe, el torio es en rea-
lidad una fuente de combustibles nucleares, y no un
combustible propiamente dicho: no posee ningin isé-
topo fisionable; sin embargo, por irradiacién neutré-
nica, esposible convertir el torio=232 en uranio=-233,
que es una sustancia fisionable. Esta irradiacién
puede efectuarse en un reactor alimentado por una
sustancia fisionable tal como el plutonio o el ura=-
nio-235. La separacién del uranio-235 contenido en
el uranio natural es un proceso complicado y suma-
mente costoso, pero se puede producir plutonio en un
reactor que utilice uranio natural como combustible;
el plutonio, a su vez, puede emplearse simultdnea-
mente para asegurar la marcha de los reactoresy
para la conversién de torio en uranio-233. EI pro-
pio uranio-233 puede ser luego utilizado con este do-
ble fin: alimentar un reactor y convertir al mismo
tiempo torio en uranio=-233.

Como se ve, los ciclos de combustible en un pro-
grama de energia nucleoeléctrica basado en el torio
son bastante complicados. Antes de que la India pue-
da utilizar sus recursos de torio para generar ener=-
gia, habrd que atravesar una serie de etapas preli-
minares en la que los reactores utilizardn como
combustible primero uranio natural, y luego plutonio.
En la memoria que presentaron en la Conferencia de
Ginebra, el Dr. Bhabha y el Sr. Prasad decian:
"Cuando se dispone de abundantes cantidades de ura-
nio, en las que puede basarse la ejecucién de un pro-
grama de energia nucleoeléctrica que abarque varios
decenios, el estudio de los ciclos de combustible no
es tan importante en las etapas iniciales. En el caso
de la India, el problema es mds complejo, debido a

la necesidad de cambiar la base de la produccién de
energia nucleoeléctrica,sustituyendo progresivamen=-
te el uranio por el torio en el curso de los préximos
15 anos. Para esto, es esencial producir nuevos
combustibles nucleares concentrados durante la eta-
pa inicial de produccidén de energia nucleoeléctrica.
Por tanto, nos vemos obligados a estudiar no sélo la
primera generacién de centrales nucleoeléctricas,
sino la segunda generacién, que utiliza el combusti-
ble producido en la primera,y la tercera generacién,
que utiliza el combustible producido en la segunda'’.

El cédlculo de los costos de la energia nuclear es
complicado, especialmente cuando el programa de
energia eléctrica se basa en la aplicacién de toda
una serie de ciclos de combustible. Otra dificultad
estriba en que los reactores autorregeneradores, que
pueden producir mds combustible del que consumen,
todavia se hallan en su fase experimental. No obs-
tante, pueden hacerse, y se han hecho ya, algunos
cdlculos aproximados de los costos probables de la
energia nucleoeléctrica en la India. Estos cdlculos
indican que, en la mayor parte de los casos, las
perspectivas econémicas son halagllefias, Las auto-
ridades de la India sustentan la opinién de que '"el
costo de la energia nucleoeléctrica ha descendido a
un nivel tal que resulta mds barata que la obtenida a
partirdel carbén en la mayoria de las regiones de la
India". Los autores del estudio presentado en la
Conferencia de Ginebra anadian: "...dadas las vas-
tas reservas de torio con que cuenta la India, una
nueva inversién financiera en la produccién de ener-
gia nucleoeléctrica durante los dos primeros aifos
quedaria amortizada en los diez afos siguientes y, lo
que es mds importante, mantendria la posibilidad de
una expansién ulterior del programa de energia nu-
cleoeléctrica al méximo ritmo considerado como ra-
zonable, o sea una duplicacién cada 5 afios, durante
un perfodo indefinido",

Progreso de las tareas

El Instituto de Energia Atémica de Trombay es
el centro nacional de la India para las investigacio=-
nes sobre la utilizacién de la energia atémicacon fi-
nes pacificos. EIl primer reactor de la India, deno~-
minado Apsara, perteneciente al tipo piscina, viene
funcionando desde hace mds de dos afios, y se estdn
construyendo otros dos reactores de investigacién.
Se trata del reactor Canadd-India, que se construye
con arreglo al Plan de Colombo en colaboracién con
el Canadd4, y del Zerlina, que disefian y construyen
cientifficos e ingenieros indios, El reactor Canadd-
India serd unreactor de investigacién de intenso flu-
jo neutrénico, destinado a fines miiltiples, y contard
con instalaciones en las que podrdn hacerse pruebas
con diversos proyectos de reactores generadores de
energia, en experimentos del tipo llamado de circui=-
to. Ademds, producirdn cantidades considerables
de radioisétopos para su utilizacién en la agricultu-
ra, la biologia, la industria y la medicina. EI ter=
cer reactor, Zerlina, serd un reactor de energia
cero para el estudio de reticulados en los sistemas
alimentados por uranio natural y moderadospor agua
pesada, Se han iniciado estudios y trabajos sobre el
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prototipo de un reactor que utiliza uranio natural
como combustible, agua pesada como moderador y
compuestos orgdnicos como refrigerante.

También se han realizado considerables progre-
sos en la instalacién de plantas que producen mate=-
riales destinados a la ejecucidén de un vasto progra-
ma de energia nucleoeléctrica y de laboratorios
especiales destinados a trabajos de radioquimica.
Viene funcionando desde hace varios afios una planta
de producciénde torio a partir de arenas de monaci=
ta, y desde comienzos del afio en curso funciona otra
planta para la produccién de uranio metdlico de pu-
reza nuclear., Se ha terminado una instalacidén para
la elaboracién de elementos combustibles, y ya se
hanproducido algunos elementos prototipo destinados

a reactores de investigacién. Se estdn realizando
estudios sobre la posibilidad de instalar en Bihar una
gran planta para el tratamiento de minerales urani-
feros.

En la esfera de los moderadores, se estd cons-
truyendo en Nangal, como parte de una importante
fdbrica de abonos, una planta de agua pesada cuya
produccién anual superard las 14 toneladas. Tam-
bién se estd estudiando la posibilidad de producir
agua pesada en otras fdbricas de abonos que se en=-
cuentran en construccién en el pafs, Ademds, se han
llevado a cabo estudios relacionados con la produc-
cién de grafito nuclear a partir de materias primas
indigenas, y es probable que se adopte en breve una
decisién sobre la instalacién de una fdbrica de ese
moderador,

APLICACION DE LAS TECNICAS ISOTOPICAS
A UN ESTUDIO HIDROLOGICO

Uno de los fenémenos naturales més interesantes
lo constituye la circulacién de las aguas. Las lineas
generales de este proceso son bien conocidas., La
evaporacién del agua de la superficie del mar y la
ulterior precipitacién del vapor de agua condensado
se suceden en un ciclo cerrado que sostiene la vida
sobre nuestro planeta, Sin embargo, el desenvolvi=
miento de este ciclo no es uniforme; en efecto, el
fndice de precipitacién varfa considerablemente de
una regién a otra. Esta es la razén por la que de-
terminadas zonas reciben lluvia en exceso, en tanto
que otras se convierten en desiertos por falta de la
misma,

Elconocimiento exacto de las fluctuaciones enlas
precipitaciones es de importancia capital para las
zonas en que los recursos hidrdulicos son escasos.
Estas zonas tienen que recurrir cadavez mads al rie-
goartificial como medio para desarrollar su agricul-
tura. Todo plan de riegos tiene que depender nece=-
sariamente del conocimiento exacto y del uso ade-
cuado de las fuentes de las que puede ser tomada el
agua y encauzada hasta los campos. Esto depende a
su vez de que se disponga de informaciones detalla-
das sobrela circulacién de las aguas en la naturaleza
y sobre la distribucién e importancia de los recursos
hidrdulicos en diversos territorios.

Esta informacién poseetambién gran importancia
parala evacuacién de desechos radiactivos en la tie-
rra y en el mar. Antes de que sea posible idear mé-
todos de evacuacién satisfactorios, es esencial saber
a ciencia cierta si esos desechos pueden o no ser
arrastrados de un lugar a otro como resultado de la
circulacién de las aguas,

Razones isotépicas
En la actualidad, el esquema de circulacién de
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las aguas se conoce solamente en sus lineas genera~-
lesy se carece de datos detallados vdlidos en un pla~-
no mundial. Uno de los procedimientos més eficaces
para acopiar esos datos consiste en estudiar las ra-
zones isotdpicas del hidrégeno y del oxigeno en las
aguas de distintas regiones. Estas razones isotépi-
cas varian segiln se trate de las aguas pluviales, flu-
viales o de mar, y las variaciones estédn relaciona-
das con la velocidad de circulacién del agua en la
naturaleza. EIl agua contiene dos isétopos estables
del hidrégeno y tres is6topos, también estables, del
oxigeno, Ademds, se incorporan a ella cantidades
muy pequefias de hidrégeno radiactivo (tritio) proce=-
dente del espacio exterior o bien resultante de las
reacciones provocadas en la atmésfera por los rayos
césmicos o como consecuencia de los ensayos de ar-
mas termonucleares. Ese tritio puede servir como
trazador para el estudio de la circulacién de las
aguas,

La determinacién de la composicién isotépica de
las aguas permite obtener datos muy diversos. Por
ejemplo, comparando la concentracién del tritio en
el agua que afluye a unlago o embalse con la concen-
traciénde ese is6topo enel agua que sale del mismo,
puede deducirse el tiempo medio de permanencia de
las moléculas de agua en el lago de que se trate. De
las razones de los isétopos estables de las aguas la-
custres puede deducirse la fraccién de agua afluyente
que se pierde por evaporacién y la fraccién que es-
capa por drenaje, si se conocen las razones isotépi-
cas correspondientes a las aguas que alimentan el
lago. Del mismo modo, la medida de la concentra=-
cién del tritio puede proporcionar en algunos casos
valiosa informacién sobre la edad de las aguas sub-
terrdneas y sobre el volumen de los depésitos subte-
rrdneos que las contienen. Andlogamente, puede de-
terminarse el tiempo de permanencia y el caudal de





