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por Noramly bin Muslim

En los 30 afos de existencia del OIEA, los paises en desarrollo han abordado casi todas las esferas de la ciencia
y la tecnologia nucleares, lo que ha conducido a la creacién de una amplia base de desarrollo de dtomos para la paz
en el mundo. Como cabia esperar, los progresos no han estado exentos de problemas y en algunas esferas se ha avan-
zado mds que en otras. El desarrollo pacifico de la energia nuclear estd vinculado a muchos aspectos complejos. Dados
estos antecedentes, ;cudles son las posibilidades? El examen de algunas de las principales esferas y aplicaciones en
las que el OIEA participa mediante proyectos de cooperacion técnica y otras actividades puede ofrecer perspectivas

al respecto.

Centrales nucleares

Si durante los tltimos decenios el uso de los isGtopos
y la radiacién con fines pacificos ha avanzado en los
paises en desarrollo més rdpidamente que la creacion de
medios para producir energia nucleoeléctrica, las
razones hay que buscarlas, sin duda, en el tiempo y los
recursos financieros. La energia nucleoeléctrica entrana
considerables inversiones financieras y requiere una
infraestractura sustancial. Ademads, en la esfera de la
energia un prondstico a largo plazo es, quizds, mds
necesario que en muchos otros sectores. Hacer un
pronéstico de esa indole es complejo y dificil, pues tiene
que ser una integracién de la politica a seguir con otras
fuentes de energia, y de una serie le factores rela-
cionados con la economia nacional y las industrias auxi-
liares —como la capacidad de garantizar que el equipo
se mantenga en funcionamiento— o de factores externos,
como el precio del uranio o del petréleo. Un error de
pronéstico puede acarrear graves consecuencias, ya que
el tiempo de reaccién de los *‘sistemas’’ involucrados es

El Sr. Noramly es Director General Adjunto de Cooperacién Técnica
del OIEA. Su articulo es un resumen de un trabajo presentado en el
Simposio Internacional sobre la significacién y el impacto de las inves-
tigaciones nucleares en los paises en desarrollo, celebrado en Atenas.

largo; por ejemplo, se precisa de un promedio de 10
afios aproximadamente para empezar a poner a punto un
programa nucleoeléctrico.

La primera medida importante que debe adoptar un
pais en desarrollo es preparar un plan de desarrollo
nacional sélido que cuente con un amplio apoyo. Cuando
esté listo, y sélo entonces, se podrd garantizar el desa-
rrollo efectivo de los recursos humanos y de la infraes-
tructura industrial, que serd lo que abrird las puertas a
todas las aplicaciones no energéticas. Estas, como se
sefiala mds adelante, tienen un interés evidente para
todas las esferas de la actividad econémica, asi como
para la esfera de la salud, a la vez que allanan el camino
para que se considere la posibilidad de usar la energia
nuclear, si las condiciones del pafs lo justifican.

En el sector energético hay muchas dificultades
implicitas en los estudios de viabilidad que hay que reali-
zar antes de decidir el inicio de un proyecto de energfa
nuclear. Debe anadirse que tales estudios sélo pueden
ser realizados por los especialistas en energia de los
grupos interesados, pero en esta esfera, quizds mds que
en ninguna otra, la asistencia externa es imprescindible.
Asimismo, hay que ponderar muchos otros factores
entre los que figuran la voluntad politica de los
Gobiernos interesados para llevar adelante un proyecto

Fotografias arriba (izquierda y derecha): En 1977, el OIEA y la FAO organizaron conjuntamente un curso de un mes de duracién sobre fitotecnia
en el Indian Agricultural Research Institute, en Nueva Delhi. Asistieron al curso 20 cientificos, entre ellos los de Indonesia e Ghana que aparecen

aqui. (Cortesia de A. Micke, OIEA)
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tan complejo y de tan largo plazo; la comprensién y
aceptacion publicas de la energia nucleoeléctrica; la
capacidad industrial del pais para elaborar, explotar y
mantener un proyecto de tal envergadura; y, lo que no
es menos importante, la disponibilidad de una financia-
cién adecuada en condiciones que permitan que un
proyecto de esa indole sea viable, tanto desde el punto
de vista econémico como técnico. Después surgen las
otras cuestiones obvias y vitales que se deben considerar
en relacién con los aspectos técnicos de la energia
nucleoeléctrica, a saber, la seguridad y la proteccién
radiolégica, el ciclo del combustible nuclear, el
almacenamiento de desechos y la clausura, entre otros.

Teniendo en cuenta todos esos factores, ;cudles son
las perspectivas de expansion de la energia nucleoeléc-
trica en los paises en desarrollo?

Hablando en términos generales, como el consumo
energético es el reflejo del desarrollo de un pafs, cabe
pronosticar que en el futuro el consumo de energia
crecerd necesariamente; en tal sentido, es interesante
destacar que el consumo de electricidad crece mds
rapidamente en los paises en desarrollo que en los pafses
industrializados. El quid estd entonces en conocer a qué
ritmo.

La introduccién de la energia nucleoeleéctrica en los
paises en desarrollo ha sido mds lenta de lo previsto:
hasta el 31 de octubre de 1986 habfa 21 instalaciones
nucleares en funcionamiento y 18 en construccion, y de
estas ultimas, nueve correspondian a sélo dos paises, a
saber, la India y la Repiblica de Corea. Las demds se
encuentran en la Argentina, el Brasil, Cuba, China, las
Filipinas, Irdn y México.

Teniendo en cuenta los reactores que ya se sabe estdn
conectados a la red de distribucién y los que estdn en
construccién, se ha estimado que hasta 1990 el creci-
miento de la capacidad nucleoeléctrica de los paises en

Entre los paises en desarrollo, la Republica de Corea realiza uno de
los mas os programas de energia nucleoeléctrica. En la foto se
muestran maquetas para el disefio de las salas de turbinas de dos
instalaciones nucleares que se construyen en el pais. (Cortesia de
French Nuclear Newsletter, 1986)
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desarrollo serd de 12,7 gigavatios eléctricos (GW(e))
aproximadamente, lo que representa el 10% del creci-
miento estimado para todos los paises (120,5 GW(e)).
Para un futuro mds lejano, el OIEA estima por lo bajo
que (sin tener en cuenta a los pafses en desarrollo de
economias de planificacion central de Europa) la
capacidad de generacién de energia nucleoeléctrica
ascenderd a 30 GW(e) y 40 GW(e) en 1995 y el afio
2000, respectivamente. Esto representaria (en ambas
estimaciones) el 4% de la capacidad total.

Estos prondsticos deberdn considerarse sélo como
estimaciones aproximativas, ya que suponen la existen-
cia de factores o acontecimientos imposibles de
predecir, como, por ejemplo, un posible reajuste de los
planes nacionales a raiz del accidente de Chernobil, o la
introduccién de reactores de pequefia y mediana poten-
cia que est4dn siendo objeto de evaluaciones econémicas.

Agricultura y alimentacién

Las técnicas nucleares se han convertido en
instrumentos indispensables para las actividades de
investigacién y desarrollo en el sector de la agricultura
y la alimentacién. Estas técnicas se usan principalmente
en el perfeccionamiento de la nutricién animal, o, en la
aplicacién de fertilizantes, la creacién de nuevas
variedades de plantas o de plaguicidas mds eficaces y
menos nocivos, la erradicacién de insectos daiiinos, y la
conservacién de productos alimenticios. Los paises en
desarrollo no han tardado en mostrar interés por esas
técnicas y en usarlas con provecho. En la mayor parte
de los casos las fomentan con la ayuda de la Divisién
Mixta del Organismo y la Organizacién de las Naciones
Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO),
creada en 1964. Esa ayuda se les brinda mediante unos
150 proyectos de cooperacién técnica.
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En las investigaciones pecuarias son caracteristicas las inyecciones
de radisétopos que sirven de trazadores en los estudios. Durante los
ultimos 30 afios, el OIEA ha prestado ayuda para proyectos sobre
sanidad, nutricién, productividad pecuarias y otras disciplinas rela-
cionadas con la ganaderia.

® Nutricién animal. En muchos paises, especialmente
de regiones tropicales o subtropicales, la escasez de
leche y carne obedece mds a la poca productividad que
a la falta de ganado. Los trazadores radiactivos pueden
usarse para estudiar los procesos de fermentacién, el
aprovechamiento de las proteinas en el rumen, y los
procesos de asimilacion en el intestino. Por lo tanto, per-
miten seleccionar nutrientes baratos, como la paja, y
ayudan asi a aumentar el peso del animal y la produccién
de leche. Estas ventajas pueden conseguirse también
mediante el perfeccionamiento de la gestién reproduc-
tiva de esos animales; a tal fin, se estdn utilizando téc-
nicas de radioinmunoandlisis (RIA) para determinar los
numerosos factores que intervienen en el proceso. Tanto
el RIA como las técnicas de trazadores se estdn
aplicando con éxito en la lucha contra las enfermedades
de los animales.

® Plaguicidas y fertilizantes. En la agricultura, la inten-
sificacién de la produccién agricola en los paises en
desarrollo lleva aparejado un aumento sustancial del
empleo de insecticidas; el uso de fertilizantes seguird el
mismo camino. En términos generales, el empleo de fer-
tilizantes, insecticidas y herbicidas es beneficioso, pero
al mismo tiempo surten un efecto que suele ser nocivo,
porque tales productos (o sus derivados) se incorporan
en las aguas subterrdneas y superficiales. Son bien
conocidos los casos de eutroficacién de los lagos
causados por los fertilizantes de suelos en cultivo trans-
portados por las aguas. Para una utilizacién 6ptima de
estas sustancias es necesario conocer los fenémenos del
transporte y las repercusiones de su interaccién con el
medio a que quedan expuestas una vez aplicadas. El
método preferido para realizar estos estudios con éxito
son las técnicas de trazadores. Con ellas es posible, por
ejemplo, determinar en qué medida el coeficiente de pér-
dida de insecticida depende de la temperatura, la
precipitaci6n, la luz solar y el tipo de suelo y de cultivo.
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® Mutagénesis y seleccion de semillas. Otra importante
técnica nuclear que se usa para ayudar a elevar la
produccién de alimentos es la irradiacién de las semillas
empleando radiacién gamma o neutrones rdpidos para
inducir mutaciones. De esta forma se amplia la diver-
sidad genética para la seleccién de especies que,
combinadas, pueden producir variedades con las
propiedades deseadas. Entre esas propiedades figuran un
mejor rendimiento, resistencia a las condiciones
externas desfavorables, tolerancia al agua salada y
mayor resistencia a las enfermedades. Como es de
suponer, esta técnica interesa a un gran mimero de
paises en desarrollo. El OIEA tiene un programa muy
activo en esta esfera y brinda ayuda a unos 20 proyectos
de cooperacion técnica. El Organismo ha hecho hincapié
en lo valiosas que son esas técnicas para los pafses en
desarrollo y muchas de ellas ya se estdn aplicando
activamente en esos paises. Sus usos seguirdn amplidn-
dose, ya que responden a intereses vitales y son muy
bien aceptadas por el piiblico. Su ritmo de crecimiento
exacto depende de las condiciones especificas de cada
pais, en particular de las condiciones econémicas.

® [rradiaciéon de alimentos. La conservacién de los
alimentos mediante la irradiacién es una técnica ya
probada. Impide la germinacién de los vegetales,
prolonga su perfodo de conservacién, limita el surgi-
miento de agentes patégenos, pardsitos, e insectos que
atacan a los alimentos, y garantiza la esterilizacién
microbiana de las especias y los ingredientes secos.
Tiene un interés primordial para los pafses en desa-
rrollo, en particular los de regiones tropicales, para con-
servar los productos alimenticios y lograr la desinfesta-
cién de las especias. Algunos de esos paises, al igual que
varios paises industrializados, han aprobado la irradia-
cién de muchos productos. Es probable que las conclu-
siones a que se llegé en 1981 en el marco de un proyecto
internacional de irradiacién de alimentos, en el sentido
de que los productos que recibfan una dosis media total
de irradiacién inferior a 10 kilogray eran inocuos, junto
con la aprobacién en 1983 por la Comisién del Codex
Alimentarius de las normas para la irradiacién de
los alimentos, fomenten un mayor empleo de esta
técnica. En los iltimos 3 afios, hemos visto, en
relacién con el programa de cooperacién técnica del
Organismo, un creciente interés de los Estados
Miembros en desarrollo por la aplicacién de esta tec-
nologfa; esa tendencia avanza firmemente. El principal
obstdculo para la rdpida expansién de la irradiacién de
alimentos es su comprensién y aceptacién ptiblicas. Ya
se reconoce ampliamente que existe la necesidad gene-
ralizada de hacer mayores esfuerzos para conseguir que
el publico admita las numerosas y significativas ventajas
que ofrece la irradiacién de los alimentos.

Industria y ciencias geoldgicas

Entre las primeras aplicaciones de las técnicas
nucleares que se desarrollaron figuran algunas en la
esfera industrial y en las ciencias geoldgicas que ahora
han pasado a ser practicas convencionales, generalmente
sobre una base comercial.
® Calibradores de espesor, densidad y nivel. Casi todas
las mdquinas grandes de fabricacién de papel estdn
dotadas de calibradores nucleares que brindan informa-
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Dos de los centenares de participantes en el seminario conjunto
FAQ/OIEA sobre la irradiacién de alimentos, celebrado en Shanghai,
en abril de 1986, para la regién de Asia y el Pacifico. La maqueta co-
rresponde a la instalacién de irradiacién de Shanghai, que ya esté en
servicio.

cién continua sobre la densidad del papel fabricado; y
practicamente todas las acerfas de importancia estdn
dotadas de calibradores nucleares de espesor. Ademds,
los calibradores de nivel se emplean por miles en los
procesos industriales. Estos dispositivos ya dejaron de
ser objeto de investigaciones y desarrollo, salvo en el
caso de problemas muy concretos. En los paises en
desarrollo su introduccién va siguiendo lentamente al
proceso de industrializacién. Cabe destacar que el
Acuerdo de Cooperacién Regional del OIEA y el
Programa de las Naciones Unidas para el Desarrollo
estdn desempefiando un papel muy positivo y
estimulante en la introduccién de este tipo de equipo en
la regién de Asia y el Pacifico, en particular en lo que
respecta a calibradores de papel y acero.

® Trazadores para la industria. A partir de la Segunda
Guerra Mundial se ha generalizado rdpidamente el
empleo de trazadores en la industria. Ofrece un método
sencillo para la correccién de anormalidades en la indus-
tria fabril, resuelve diversos problemas de medicién y
brinda soluciones cada vez mds avanzadas para los
problemas de los procesos de perfeccionamiento y con-
trol. En relacién con estos tltimos, el método de traza-
dores debe su éxito al hecho de ser la tnica técnica que
permite hacer frente al fenémeno de la dispersiEste
fenémeno tiene una importancia capital para los
procesos industriales en los que se explota (mezcladores,
reacciones quimicas) o se evita (transporte de fluidos por
tuberfas). En muchos pafses industrializados las
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empresas de servicios usan este método sobre una base
comercial. En otros paises s6lo se aplica en laboratorios
o a escala piloto, y resulta dificil obtener licencia para
utilizar trazadores en las fabricas. No cabe duda de que
en este sentido se evolucionard hacia una actitud mds
liberal, ya que el perfeccionamiento de los procesos es
una preocupacién permanente de las industrias y las
empresas de ingenierfa y la técnica de trazadores suele
ser la unica aplicable. El nivel de radiactividad presente
en los ensayos que se efectian con trazadores en una
planta suele ser muy bajo, y esos ensayos siempre supo-
nen el empleo de is6topos de periodo de desintegracién
muy corto. S6lo unos pocos paises en desarrollo estdn
empleando con éxito los trazadores en la industria. Cabe
suponer que esta actividad aumentar4 en esos paises, ya
que el costo de las infraestructuras necesarias es insig-
nificante en comparacién con los beneficios que se obtie-
nen, y tienden a seguir al proceso de industrializacién.
® Ensayo no destructivo. Los métodos nucleares de
ensayo no destructivo (END), particularmente la radio-
grafia gamma, son de uso comin en la mayoria de los
paises en desarrollo. El control de la calidad de los
equipos suele ser un aspecto decisivo y también un factor
competitivo. Probablemente sea esta la razén fundamen-
tal de que su uso esté tan difundido. El OIEA estd
tomando parte en diversas actividades a nivel interna-
cional para armonizar los métodos de capacitacién de
técnicos interesados en el END. Cabe esperar que este
tipo de ensayo se generalizard atin mds en los paises en
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El OIEA ha ayudado a muchos paises interesados en el empleo de
radisétopos para estudiar los problemas relativos al suministro de
agua. En el decenio de 1960 el Organismo realizé estudios
isotépicos en Jamaica para un proyecto del Programa de las
Naciones Unidas para el Desarrollo.

desarrollo como resultado del progreso de las industrias
manufactureras nacionales. No hay dudas de’ que asi
ocurrird en un plazo mds largo, cuando en algunos
paises se requiera el control de calidad en condiciones
comerciales. Quizas el ejemplo de Singapur nos permita
hoy avizorar el futuro en este sentido. Alli se estd
aplicando la politica de comprar plantas ‘‘llave en
mano’’ y se estd haciendo especial hincapié en la
elaboracién de métodos de control de calidad para los
articulos destinados a la exportacién.

@® Quimica de la radiacién. El uso de la radiacién como
fuente de energia para diversos procesos industriales se
ha ido extendiendo gradualmente a una serie de aplica-
ciones bien establecidas. Comenzando a principios del
decenio de 1950 con la esterilizacién industrial de
suministros médicos por irradiacién, han surgido nuevos
usos como resultado de las amplias investigaciones
bésicas y aplicadas que se han efectuado en materia de
radiacién. La modificacién radioinducida de polimeros
se desarrollé hasta aplicarla con éxito en procesos indus-
triales, en particular en la industria de cables y
alambres, la industria de envases, y otras. Mds tarde, la
curacién mediante radiaciones abarc6 una extensa gama
de aplicaciones, y sustituyé y complementd, por ejem-
plo, a procesos de irradiacién ultravioleta y a procesos
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térmicos. En la actualidad se emplean para fines indus-
triales en alrededor de 45 paises unas 150 fuentes de
radiacién industriales de alta capacidad (principalmente
fuentes gamma de cobalto 60). Se emplean comer-
cialmente varios cientos de aceleradores de haces elec-
tronicos para diferentes tipos de radioreticulacién y
curacion.

Ademds, se desarrollan nuevos procesos que se
espera pasen al plano comercial en un futuro cercano.
Ya se ha mencionado el tratamiento de productos
alimenticios por irradiacién para fines de conservacién.
Entre otros empleos figuran la descontaminacién por
irradiacién de los productos de desecho para volverlos
a utilizar sin riesgo (aguas cloacales, cieno), el trata-
miento por irradiacién de los gases de combustién indus-
trial para la proteccién del medio ambiente, y diversas
aplicaciones biomédicas. A diferencia de lo que se suele
suponer, el tratamiento por irradiacién es, en muchos
casos, una tecnologia mds apropiada para los paises en
desarrollo que cualquier otra tecnologia competitiva que
se base en otras fuentes de energia. Por ejemplo, la
esterilizacién industrial por irradiacién es un proceso
sencillo y fiable, seguro para el medio ambiente y para
las personas que manipulan las fuentes de radiacién. En
los paises en desarrollo se aplican las mismas normas de
seguridad que en los paises mds desarrollados, pero no
puede decirse lo mismo de las tecnologias competitivas
basadas en el uso de gases toxicos, ya que en este caso
las elevadas normas de seguridad de los paises avan-
zados nunca se logran en los paises menos adelantados.
Las posibilidades que encierra la esterilizacién por
irradiacién se reconocieron hace tiempo en los paises en
desarrollo, muchos de los cuales poseen instalaciones no
industriales para ese proceso. Las ventajas son evidentes
y la repercusién sobre los niveles generales de cuidado
de la salud son muy significativos.

Con todo, las ventajas que ofrece este proceso en
otras esferas de actividad no se reconocen ni se aprove-
chan ain cabalmente. Una raz6n importante puede ser la
situacién de los programas nacionales de ciencias y tec-
nologias de las radiaciones en el sentido de que la
ingenieria de las radiaciones, la fisica de las radiaciones
y la quimica carecen de infraestructura, tradicién ade-
cuada e informacién pertinente. Esto dificulta el
reconocimiento de las oportunidades industriales y la
preparacién y ejecucion de proyectos de tecnologia de
las radiaciones orientados hacia la industria. Se ha
observado que los pafses que tienen programas
relativamente bien elaborados de investigacion en
materia de radiaciones estuvieron en mejores condi-
ciones para aplicar la nueva tecnologia en una etapa mas
temprana, y para efectuar la transferencia tecnoldgica.
La transferencia de tecnologias mds complejas como la
radioreticulacién y la curacién se estd realizando con
suma lentitud, ya que entrana numerosas dificultades,
debidas principalmente a la falta de capacidad nacional
para la investigacién en control de calidad, control de
procesos, desarrollo de procesos, desarrollo de materi-
ales, y asf sucesivamente. En muchos paises en desar-
rollo se ha comprobado que existen posibilidades de
empleo de las radiaciones en la industria vy,
decididamente, la necesidad de ellas ird en aumento. El
crecimiento tendrd lugar paralelamente a la industri-
alizacién general y como resultado de la necesidad cre-
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ciente de mejores niveles de cuidado de la salud,
seguridad del personal, nuevos productos de mejor
calidad y preservacién del medio ambiente, asi como por
otras razones.

® Técnicas analiticas nucleares. Como todas las téc-
nicas analiticas, las nucleares inciden en muchas ramas
de la investigacion y la tecnologia. Sus aplicaciones son
especialmente importantes en la industria y las ciencias
geoldgicas. Entre ellas se encuentran los andlisis por
activaciéon con neutrones epitérmicos y rdpidos, y
diversas técnicas de trazadores como el andlisis por dilu-
cion isotépica, la fluorescencia X inducida por radiacién
nuclear y, por extension, la fluorescencia X, cualquiera
que sea el modo de excitacién, aunque el fenémeno
bdsico que ocurre no es nuclear, sino atémico. Estas téc-
nicas se utilizan ampliamente en muchos laboratorios de
andlisis que también emplean métodos no nucleares. En
particular, el andlisis por activacién se emplea en
algunos sectores de la prospeccién de minerales, la
geologia, la medicina, la vigilancia ambiental y la inves-
tigacién industrial. Muchos proyectos de cooperacion
técnica del OIEA se relacionan con la introduccién de
estas técnicas en paises en desarrollo donde
seestablecido varios laboratorios. Cuando estos
laboratorios practican el andlisis por activacién, se ubi-
can en las inmediaciones de reactores nucleares de
investigacion o de generadores neutrénicos. General-
mente realizan trabajos de andlisis para los centros de
investigacion nuclear, asi como para otras organiza-
ciones nacionales. La fluorescencia X no depende de la
existencia de grandes instalaciones como un reactor
nuclear o un acelerador de particulas; se emplea, por
ejemplo, en trabajos de prospeccién y extraccion, en la
industria y en diversos institutos de investigacién. Un
laboratorio de andlisis por activacién se suele crear en
combinacién con un reactor de investigacién a fin de que
preste servicios para otras actividades que no siempre se
determinan de antemano. Esto podria dar lugar a la crea-
cién de un método analitico como un fin en si mismo y
no como un medio para resolver determinado tipo de
problema. Semejante riesgo puede evitarse prestando
una cuidadosa atencién a las necesidades de los usuarios
finales de estas técnicas. Cabe pronosticar que las téc-
nicas analiticas nucleares seguirdn multiplicindose en
los paises en desarrollo. Ya estas necesidades son bien
conocidas en los pafses avanzados, y se comprende bien
el papel de las técnicas nucleares con relacion a las téc-
nicas no nucleares. Parece que estas necesidades existen
en los paises en desarrollo y, ciertamente, ain no se han
explorado a plenitud.

® Hidrologia isotépica. Ya es un lugar comin la obser-
vacién de que los problemas de suministro de agua son
cruciales para los pafses en desarrollo. Entre las
primeras técnicas nucleares que se crearon en
1950—1955 figuran las que emplearon, de inicio, traza-
dores artificiales, y después trazadores ambientales
como el deuterio, el oxigeno 18, el tritio, el carbono 14
y otros. Los problemas abarcan todas las etapas del ciclo
del agua y se reconoce universalmente la utilidad de
estas técnicas para resolverlos, ya sea como com-
plemento de técnicas no nucleares o por si mismas. El
marcado natural de los recursos hidricos por los isétopos
estables del hidrégeno y el oxigeno, o la desintegracién
radiactiva de los elementos naturales que dichos
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Ya en 1967 el OIEA presté asistencia para un proyecto del Senegal
que se ejecutd en el Laboratorio de Radisétopos del West African
Cancer Research Institute, con sede en el Dantec Hospital, de Dakar.
Ahora, en virtud de otros proyectos, el OIEA sigue asistiendo al
Senegal en esferas de la medicina nuclear. (Cortesia de las NN.UU.)

recursos contienen, se aprovechan para solucionar
dificiles problemas que tienen que ver con sus rela-
ciones, mezclas, origen y datacién. El OIEA ha desem-
penado una importante funcién al establecer laboratorios
de hidrologia isotépica en muchos paises en desarrollo.
Alin queda mucho camino por recorrer para resolver los
problemas relativos a los recursos hidricos en la mayor
parte de los paises en desarrollo. De ahi que las
actividades de los laboratorios interesados sigan avan-
zando y otros laboratorios deban comenzar a funcionar
en el futuro. Tendrdn que hacer frente a nuevos
problemas, como la contaminacién de las aguas, o ten-
drin que contribuir a la explotacion de recursos
naturales, como las fuentes geotérmicas, que hasta ahora
no se han aprovechado.

Medicina nuclear

Los trazadores radiactivos se utilizan amplia y
provechosamente en el campo de la medicina, utiliza-
cién que se conoce en general como medicina nuclear.
En la actualidad unos 60 paises en desarrollo tienen
programas en esa esfera. Los trazadores se emplean en
el diagnéstico y el tratamiento de enfermedades, asi
como en la investigacion médica. Existen cuatro
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categorias principales de aplicacién, definidas segiin la
forma en que se detecta la radiacién y la forma en que
se administran los trazadores.

® El trazador se administra al paciente y la radiacion se
mide por fuera de éste. Corresponde a esta categoria la
obtencién de imdgenes de los 6rganos corporales por
medios nucleares, por ejemplo, la exploracién del
cerebro, asi como los andlisis destinados a describir un
proceso fisiolégico, como la excrecién por el rifién de
una molécula marcada.

® El trazador contenido en una muestra de liquido
fisiol6gico se mide in vitro para determinar, por ejem-
plo, el volumen sanguineo, o estudiar la absorcién de
vitaminas.

® No se administra al paciente ningin trazador y todos
los andlisis se realizan in vitro; asi ocurre, pongamos
por caso, en los andlisis hormonales mediante radioin-
munoandlisis (RIA).

@® Esta categoria se relaciona con la terapia radisoto-
pica, que incluye el conocido tratamiento del cdncer de
la tiroides con yodo radiactivo.

El RIA, técnica que permite estudiar el sistema de
defensa del organismo contra elementos pardsitos o
hacer diagndsticos, ha cobrado una gran importancia,
sobre todo durante el idltimo decenio, dado que posibilita
medir con una elevada precisién los antigenos o
anticuerpos. Ademds, la obtencién de imdgenes por
medios nucleares, que permite ver los 6rganos marcados
después que el paciente ingiere un trazador radiactivo,
ha experimentado un notable desarrollo en los ultimos
anos. Esta técnica ha evolucionado desde los primeros
detectores hasta las cdmaras gamma que, cuando se
conectan a una computadora, permiten realizar lo que
hoy se conoce como tomografia, o en otras palabras,
imdgenes en corte de los 6rganos del cuerpo. Estas y
otras técnicas empleadas en la medicina nuclear requie-
ren productos radiofarmacéuticos muy especificos para
los cuales tiene que haber un control muy estricto de
calidad. La preparacién de estos radiofdrmacos da ori-
gen a una industria muy activa. Casi toda la elaboracién
de nuevos radiofdrmacos, comprendidos los procedi-
mientos de control de calidad y los instrumentos
requeridos, estd a cargo de los laboratorios nacionales,
privados o comerciales mds avanzados y mejor dotados
de los paises orientados hacia la tecnologia. Salvo
escasas excepciones, los laboratorios de los paises en
desarrollo no han participado en esta actividad. Por
cierto que la creacién de nuevos radiofirmacos comer-
cializables es una prdctica dilatada y costosa que en
muchos casos dura algunos anos y precisa de considera-
bles recursos econémicos y humanos. Ahora bien, el
plazo que media entre el momento en que un producto
nuevo se somete a prueba y se autoriza su uso clinico en
un pais tecnoldgico, y el momento en que algin
producto similar se llega a producir localmente (por lo
general en un centro nacional de investigaciones
nucleares de un pafs en desarrollo), no es tan largo como
en muchas otras esferas. En algunos casos ese lapso no
es mayor de un afo. Este es un ejemplo de la corriente,
relativamente ininterrumpida, de informacién y conoci-
mientos técnicos y del mejor uso que se le ha venido
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dando, sobre todo en los paises en desarrollo mds avan-
zados. Desde luego, la situacién es muy diferente en
aquellos paises en desarrollo menos adelantados que no
importan juegos de radiofdrmacos, los cuales son produ-
cidos sélo por un reducido nimero de grandes provee-
dores comerciales.

Sin embargo, existe otra esfera conexa de la medicina
nuclear en la que apenas se ha efectuado transferencia
tecnoldgica. Se trata de la produccién y el suministro de
radis6topos y generadores de radisGtopos de importancia
médica. La tecnologia existente para la generacién del
radisétopo que mds se emplea en medicina nuclear en
todo el mundo, a saber, el tecnecio 99m, se basa en
procedimientos radioquimicos muy costosos y avan-
zados que incluyen la produccién de molibdeno 99 de
fisién, el radisétopo padre del tecnecio 99m metastable.
Solo algunos de los mds avanzados paises industri-
alizados producen generadores de tecnecio. Ha sido en
extremo dificil para los paises en desarrollo absorber y
dominar esta tecnologia, tanto por razones econdmicas
como debido a la falta de reactores nucleares con flujos
de neutrones e instalaciones de elaboracién apropiados.
Algunos paises importan generadores de tecnecio 99m
en cantidades considerables, aunque tienen reactores
nucleares de investigacion en explotacién. Gracias a
ideas recientes, estd surgiendo una nueva tecnologia de
generaciéon que facilitard el empleo de reactores de
investigacion de mediana a baja potencia. Algunas de
estas ideas son conocidas hace ya muchos anos, pese a
lo cual se han hecho pocos progresos. Los grandes
productores comerciales no han estado, ni estan ain,
interesados en que esta tecnologia avance. Senci-
llamente, no ofrece suficiente incentivo econémico. En
cambio, algunos paises en desarrollo se han percatado de
que estas nuevas tecnologias les ofrecerfan importantes
ventajas y, en consecuencia, han iniciado amplios
programas de investigacién encaminados a la creacion
de nuevos generadores de radionucleidos para uso
clinico en hospitales, mediante el empleo de sus propios
reactores de investigacion nuclear. Este ejemplo
demuestra que las tecnologias apropiadas que interesan
lnicamente a los paises en desarrollo, o que s6lo tienen
un interés marginal para un pais tecnolégico, deben ser
creadas por los paises que las necesitan. Afortunada-
mente, en tecnologia de generadores, hay algunos paises
en desarrollo avanzados que encabezan la investigacion
en esta esfera y que comparten sus experiencias y resul-
tados con centros de paises menos desarrollados.

Estas reflexiones acerca de los problemas que entrana
la fabricacion de radiofirmacos en los paises en desa-
rrollo indican que, a corto y a mediano plazo, parece
probable que habrd que importar la mayor parte de estos
productos. También cabe suponer sin lugar a dudas que
las aplicaciones basadas en el RIA seguirdn multiplicdn-
dose, en particular con el fomento del OIEA, habida
cuenta de que existen problemas cruciales en esta esfera
que, quizds mds que los de ninguna otra, requieren la
cooperacién internacional. Es mucho mds arriesgado
tratar de hacer un prondstico tocante a la obtencion de
imdgenes por medios nucleares, ya que esta técnica
exige mucho capital y ain estd experimentando un
acelerado desarrollo.
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