Los métodos del estado estacionario tienen la
ventaja de permitir un cdlculo rdpido y de dar re-
sultados cuya exactitud es mds que suficiente si se
tiene en cuenta el caricter incierto de los valores
actuales y futuros de los datos en que se fundan. Sin
embargo, estdn sujetos a algunas limitaciones; por
ejemplo, se obtendrdn costos de produccién diferen=-
tes para afios distintos si los pardmetros de explo-
tacién o econdémicos, tales como el factor de carga
de la central o el costo del combustible, varfan du-
rante la vida del reactor.

Estas dificultades pueden resolverse recurriendo
al denominado método del valor actual, utilizado por
algunos paises para las evaluaciones econémicas ge-
nerales. Como ya se ha indicado, este método con-

siste en establecer un calendario en el que se ins-
criben (por ejemplo, afio por afio) todos los gastos
de inversién, combustible, explotacién y otros, asi
como los créditos derivados de la explotacién del
reactor durante toda su vida, més las cantidades de
energia que producird. A continuacién se determina
el costo de produccién del kilovatio hora; este costo
ha de ser tal que el valor actual de la energia que
producird el reactor sea igual al valor actual de to-
dos los gastos en el momento de puesta en servicio
del reactor, El método del valor actual estd parti-
cularmente indicado cuando los ciclos de combusti-
ble son complejos, cuando el periodo necesario para
alcanzar el equilibrio es relativamente largo o cuan-
do se pueden predecir exactamente las variaciones
futuras de los pardmetros pertinentes.

APLICACIONES DEL TRITIO EN LAS CIENCIAS
FISICAS Y BIOLOGICAS

En el curso de los tdltimos anos, el tritio (is6to-
po radiactivo del hidrégeno) se viene empleando cada
vez mds con fines de investigacién en quimica, fisi-
ca, biologia, meteorologfa e hidrologfa. En muchos
estudios de procesos biolégicos y metabélicos, pue-
de utilizarse como indicador el tritio o algn com-
puesto tritiado. También es ttil para estudiar los
efectos de las radiaciones sobre las plantas y los
animales o las caracteristicas de los reguladores
bioquimicos, tales como las vitaminas y las hormo-
nas. En hidrologfa, una de las principales aplica-
ciones précticas del tritio consiste en el estudio de
las aguas subterrdneas, que es esencial para la pla-
nificaciénde las operaciones de riego enlas regiones
dridas o semidridas.

La variedad de estudios e investigaciones que
pueden realizarse mediante el tritio o los compues-
tos tritiados crece continuamente y en muchos casos
los resultados obtenidos han permitido comprender
mejor numerosos procesos fisicos y biolégicos.

En un simposio internacional reunido en Viena
entre el 3 y el 10 de mayo de 1961 se examinaron di-
versos aspectos de la deteccién y uso del tritio en
las ciencias fisicas y biolégicas. Alrededor de 270
hombres de cienciade 27 pafses y cinco organizacio-
nes internacionales tomaron parte en este simposio,
preparado por el Organismo Internacional de Energla
Atémica conjuntamente conla Comisién Mixtade Ra-

12

diactividad Aplicada del Consejo Internacional de
Uniones Cientifficas. Se presentaron y discutieron
65 memorias relativas a una serie de temas especia-
lizados, agrupados en las siguientes materias: dis-
tribucién del tritio en la naturaleza; métodos de en-
riquecimiento y aplicaciones hidrolégicas; el tritio
enla quimica y enla ffsica; deteccién y recuento del
tritio; preparaeién de compuestos tritiados; ¥y uti-
lizacién del tritio y de los compuestos tritiados en
los estudios biolégicos.

Al inaugurar el simposio, el Sr. Sterling Cole,
Director General del OIEA, sefial6 que el mismo
constitutfala primera reunién internacional dedicada
al examen de los progresos realizados en el empleo
del tritio en las ciencias fisicas y biol6gicas. Ma-
nifesté que algunas de las memorias presentadas se
referfan a trabajos en cuya ejecucién el Organismo
participa activamente; mencioné en particular los
estudios acerca de la distribucién del tritio en la na-
turaleza y sus aplicaciones en hidrologfa. En cola-
boracién conla Organizacién Meteorolégica Mundial,
el OIEAha emprendido un estudio de alcance mundial
con objeto de determinar la concentracién de los isé-
topos del hidrégeno y del oxIgeno en las aguas plu-
viales y de investigar el ciclo de las aguas en dife-
rentes partes del mundo. Ademds, el Organismo
utiliza actualmente el tritio para estudiar algunos
problemas relacionados con las aguas subterrédneas
en Grecia.



El Profesor Willard F, Libby preside una de las
sesiones del Simposio

El tritio en la naturaleza

La primera jornada del simposio se consagré a
examinar la distribucién del tritio en la naturaleza,
asi{ como los métodos de enriquecimiento y las apli-
caciones hidrolégicas de ese isétopo del hidrégeno.

El conocido cientifico estadounidense Willard
Libby pronuncié una conferencia sobre la geoffsica
del tritio, basada en los datos y resultados obtenidos
en el estudio del movimiento del tritio -puesto en li-
bertad a consecuencia de los ensayos termonuclea-
res- por mediciénde muestras seleccionadasde pre-
cipitaciones pluviales recientes, de aguas superfi-
ciales yde aguas subterrédneas, El método de recuento
del tritio en el agua que se ha usado en estas medi-
ciones ofrece, al parecer, buenas perspectivas para
las aplicaciones geoffsicas generales, especialmente
en meteorologfa, oceanograffa e hidrologfa.

Manifesté el profesor Libby que en el momento ac-
tual es de imperiosa necesidad tomar muestras de
agua afinde poder estudiar ciertas cuestiones que se
han de plantear en lo futuro (el estudio que el OIEA
ha iniciado en cooperacién conla Organizacién Mete-
orolégica Mundial pertenece a esa clase de proble-
mas). Enparticular, habria que proceder a una reco-
leccién sistemdticade las aguas de lluvia, fluviales y
lacustres continentales y a una amplia tomade mues-
trasde las aguasocednicas superficiales, afin de es-
tudiar la circulacién del tritio formado como conse-
cuencia de los ensayos de armas termonucleares.

Los estudios sobre el contenido de tritio en el
agua de lluvia, efectuados en estos dltimos afios, han
aclarado algunas caracteristicas de la circulacién
del tritio en la atmésfera después de su formacién
en las explosiones termonucleares. Sin embargo,
ciertos detalles importantes, tales como la medida

en que el tritio atmosférico se intercambia con el
hidrégeno del agua en las tierras y océanos, asl co-
mo la rapidez con que desciende a la troposfera el
agua tritiada proveniente de un depésito estratosfé-
rico, siguen prestdndose a controversia y falta adn
una solucién definitiva.

En una memoria redactada por R. Gat, U. Kar=-
funkel y A. Nir, de Israel, figuraban datos adiciona-
les sobre estas cuestiones, obtenidos gracias a la
medicién del contenido de tritio en las aguas de llu-
via de la regién del Mediterrdneo Oriental.

C. W. Carlston y L. Thatcher, de los Estados
Unidos, senalaron que el tritio formado a raiz de los
ensayos termonucleares realizados en 1958 constitu-
ye un indicador ftil para el estudio del movimiento
de la humedad atmosférica proveniente del Océano
Pacifico y su distribucién sobre el territorio de los
Estados Unidos. A fin de rastrear dicho movimien-
to, el Servicio Geolégico de los Estados Unidos ha
emprendido en 1958 un estudio de la precipitacién
del tritio con las lluvias.

Los Sres, Carlston y Thatcher comunicarontam-
bién que durante la primavera de 1961 se llevarfa a
cabo en los Estados Unidos un estudio basado en el
empleo del agua tritiada como indicador. EIl sitio
elegido para el ensayo es el lago McMillan, que cons-
tituye un embalse poco profundo sobre el rfo Pecos,
cerca de Carlsbad, en Nueva México. A través del
fondo del lago se escurre un importante volumen de
agua hacia un depésito subterrdneo. A su vez, el
agua de este depésito se descarga, por unos manan-
tiales, en el canal del rifo Pecos, a unas tres millas
aguas abajo del lago. El agua tritiada que ha de ser-
vir como indicador se introducird en el lago, y se
determinard el movimiento del indicador en el depé-
sito subterrédneo y a la salida de los manantiales, to~
mando muestras de estos dltimos y de unos pozos de
observacién situados entre los manantiales y el lago.
El movimiento del indicador a lo largo de este cir-
cuito, juntamente con otros datos pertinentes, se
aprovechardn para calcular el volumen de agua del
depésito subterrdneo yla velocidad de desplazamien=-
to del indicador.

W. Kaufman y D. Todd (Estados Unidos) descri-
bieron un estudio sobre el terreno realizado en el
Canal Madera (California, Estados Unidos), que se
llevé a cabo con el propdsito de analizar la utilidad
de técnicas de evaluacién de las pérdidas por filtra-
cién en los canales. Se introdujo el tritio en el em-
balse del canal y se observé su llegada mediante
pozos de prueba.

Deteccién y recuento del tritio

En la naturaleza el tritio se forma por interac-
ciénde los rayos césmicos con el oxigeno y el nitré-
geno atmosféricos y, més recientemente, también
a raiz de los ensayos de bombas nucleares. Pero,
debido a la rapidez con que este isétopo se mezcla
con las grandes cantidades de agua e hidrégeno ga=-
seosos presentes en la atmésfera, las muestras na-
turales poseenuna actividad especifica muy reducida.
Como el tritio se desintegra emitiendo partfculas
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beta de energia muy baja, su deteccién ofrece serias
dificultades. Estos dos factores hacen que la medi-
cién del tritio natural resulte bastante diffcil. Por
lo tanto, revisten considerable interés las diversas
técnicas y métodos de deteccién y recuento del tritio
descritos en el curso del simposio.

Un dispositivo promisorio en este sentido, sus-
ceptible de simplificar y aumentar la precisién del
recuento del tritio, fue el descrito por J. Sharpe y
V. Stanley, del Reino Unido, quienes presentaron una
memoria sobre eldisefio de fotomultiplicadores per-
feccionados para el recuento por centelleo.

Enotra memoriade dos cientificos del Reino Uni-
do, I. S. Boyce y J. F. Cameron, se describfa un mé-
todo para el andlisis de agua tritiada de baja activi-
dad especifica. Otroshombres de ciencia presentaron
los resultados de sus estudios de un sistema de re-
cuento mediante centelleadores liquidos. Al parecer,
el método de centelleador lfquido supera en eficacia
a todas las otras técnicas conocidas de deteccién de
bajas actividades. En otros trabajos se traté de la
mediciénde la actividad del tritioc natural en las sus-
tancias biolégicas.

Se presentaron varias memorias sobre los mé-
todos de preparacién de compuestos tritiados. En
1957, K. Wilzbach, del Argonne National Laboratory
Estados Unidos, anuncié que era posible introducir
tritio en los compuestos orgédnicos poniéndolos en
presencia de tritio gaseoso y, desde entonces este
procedimiento se utilizé para marcar centenares de
compuestos. Se lo ha aplicado a gases, liquidos y
sélidos y se obtuvieron resultados satisfactorios con
algunos compuestos tan sencillos como el metano y
con otros de estructura tan compleja como la insuli-
na. Salvo contadas excepciones, se encontré tritio
en el compuesto respectivo, pero, invariablemente,
junto con la marcacién se ha observado la aparicién
de tritio en una cantidad de subproductos. En su me-
moria el autor de este método comunicaba que en
algunos casos habfa tropezado con seriasdificultades
para eliminar esas impurezas y aislar un producto
radioquifmicamente puro. El Sr. Wilzbach hizo una
resefia de los resultados obtenidos con este procedi-
miento de marcacién con tritio, a fin de delimitar el
campo de aplicacién del método y proporcionar datos
acerca de las condiciones de exposicién y los proce-
dimientos de purificacién.

En varios otros trabajos presentados por cientf-
ficos de Australia, de la Reptdblica Federal de Ale-
mania y de los Estados Unidos, se puso de relieve la
utilidad del procedimiento de Wilzbach y se aludié a
la marcacién de los compuestos orgénicos por medio
del tritio y a algunas propiedades de los compuestos
tritiados.

Estudios bioldgicos

Se ha comprobado que el uso del tritio como in=-
dicador en los estudios biolégicos ofrece ventajas
debido ala facilidad con que permite efectuar la sin-
tesis de compuestos de elevada actividad especifica
¥y por tanto, trabajar con vestigios del compuesto
marcado; gracias a ello, las funciones fisiolégicas
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s6lo se alteran en grado minimo. Ademds, puesto
que el periodo radiactivo del tritio es relativamente
corto, es mayor el margen de seguridad que ofrece
en su aplicacién a los estudios del metabolismo del
hombre. Las desventajas residen en la posibilidad
de que la marcacién sea inestable y en la dificultad
de la determinacién cuantitativa del tritio; sin em-
bargo, este tltimo problema se ha resuelto en forma
bastante satisfactoria gracias a los nuevos métodos
de deteccidén y recuento.

En los estudios biolégicos llevados a cabo con
tritio en calidad de indicador, y especialmente de
aquellos en que interviene el agua tritiada, se nota
la influencia del intercambio entre el tritio y algunos
dtomos de hidrégeno ordinario, fenémeno que ocurre
con frecuencia. Este intercambio suele afectar des-
favorablemente la precisién y, algunas veces, la co-
rrecta interpretacién de los resultados experimenta-
les.

W. Siri (Estados Unidos) dio a conocer los re-
sultados de estudios en cuyo curso se efectuaron
mediciones directas del grado de intercambio en ra-
tas, cobayos, palomas y conejos; por via intraveno-
sa o bucal se administré a esos animales aguatritia-
da y se determiné el espacio tritio y la renovacién
del tritio a partir de la concentracién de tritio en la
sangre. Los resultados preliminares de estos estu-
dios indican que la correccién que es menester intro-
ducir paratener en cuenta el intercambio hidrégeno-
tritio depende en cierta medida del tiempo durante
el cual el agua tritiada permanece en el organismo
objeto de estudio y, quizds, de la especie de que se
trate y de su mayor o menor obesidad.

G. P. Okita y J. L. Spratt (Estados Unidos) sena-
laron en su memoria que el empleo extensivo que se
viene haciendo enlos dltimos tiempos de compuestos
marcados contritio enlos estudios biolégicos, obliga
a los investigadores a comprobar la estabilidad ra-
diotrazadora de los compuestos tritiados. Incluso
la purificaciénde compuestos marcados hasta alcan-
zar una actividad especifica constante no excluye la
posibilidad de que dentro de un sistema biolégico se
produzca un intercambio entre d4tomos de tritio y de
hidré geno.

En otros trabajos presentados por hombres de
ciencia de Bélgica, Francia, Italia, la Repiblica Fe-
deralde Alemania, el Reino Unido ylos Estados Uni-
dos se trataronprincipalmente los aspectos generales
de las aplicaciones del tritio en biologfa, de la sinte-
sis de los compuestos biol6gicos tritiados, y de los
efectos de las radiaciones emitidas por el tritio.

En un trabajo presentado por D. Marrian (Reino
Unido) se examiné eltratamiento del cdncer por me-
dio de un producto farmacéutico (Synkavit) marcado
con tritio. Este compuesto se concentra apreciable-
mente en los tejidos tumorales, de modo que los
efectosde la radiacién se ejercen ante todo en dichos
tejidos sin afectar a los 6rganos normales. EI Sr.
Marrian dijo que se habfan tratado con el Synkavit
tritiado cerca de 40 casos de cdncer avanzado, en
doce de los cuales se observé una mejorfa tempora-



ria. Sin embargo, previno contra la tendencia a exa-
gerar el éxito de los resultados y agregé que se es-
taban llevando a cabo nuevas investigaciones.

Los Sres. B. Schultze y W. Maurer (Repdblica
Federal de Alemania) presentaron una monograffa
sobre la distribucién y el metabolismo de la timidina
y compuestos afines tritiados que se emplean para
el estudio del metabolismo celular.

En otros trabajos, se examiné el empleo del tri-
tio enlos estudios autorradiogrédficos en citobiologfa,
el uso de compuestos marcados con tritio en el estu-
dio de los dcidos nucleicos y del metabolismo de las
proteinas enlas células de la médula ésea y diversos
aspectos de la utilizacién del tritio como indicador
en el estudio del metabolismo celular.

Conclusiones generales

Las memorias presentadas en las diez sesiones
cientfficas del Simposio son pruebade que ya ha que-
dado establecida la utilidad de las técnicas basadas
en el empleo del tritio como indicador, tanto en los
estudios hidrolégicos y meteorolégicos como en fisi-
ca y quimica. EIl tritio se presta también para los
estudios de biologia debido alafacilidad con que per=-
mite marcar un ndmero.muy grande de compuestos
metabdlicamente activos, tales como las hormonas,
las vitaminas y otros importantes componentes del
organismo. Otra propiedad valiosa del tritio es su
cardcter de emisor beta débil, ya que la autorradio-
graffa de los tejidos y de las células que contienen
compuestos marcados con tritio permiten localizar
el indicador con gran precisién.

En la sesién de clausura, el Dr, Henry Seligman,
Presidente de la Comisién Mixta de Radiactividad
Aplicada y Director General Adjunto de Investigacio-
nes e Isétopos del OIEA, senalé que en muchos casos
no existe ningtn nidclido que pudiera sustituir al tri-
tio para realizar determinadas operaciones con la
misma exactitud. Agregé: '"Aun sin tomar en cuenta

las miltiples aplicacionesdeltritio, es indudable que
los dltimos progresos enla eficiencia de la determi-
nacién de este isétopo por los métodos de centelleo
han contribuido apreciablemente ala difusién del uso
del tritio en las ciencias fisicas y biolégicas'.

El Dr. Richard L. Doan, destacado experto de los
Estados Unidos en materia de energlu atomica,
llegade a Ankara a principios de junio para asesorar
al Gobiemo de Turquia en la preparacion del pro-
grama de energia atomica. El Dr. Doan (a la izquier-
da, en la fotografia superior), que realiza esta
mision en virtud del programa de asistencia técnica
del OIEA, conversa en la Sede del Organismo
(Viena) con el Director General, Sr. Sterling Cole,
en una etapa de su viaje a Ankara
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