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La mision del Organismo Internacional de Energia Atémica es evitar
la propagacién de las armas nucleares y ayudar a todos los paises,
especialmente en el mundo en desarrollo, a sacar provecho de los
usos pacificos y tecnoldgicay fisicamente seguros de la cienciay la
tecnologia nucleares.

El OIEA, establecido en 1957 como organizacién independiente

de las Naciones Unidas, es la Unica organizacion del sistema de las
Naciones Unidas que cuenta con conocimientos especializados

en materia de tecnologias nucleares. El OIEA tiene laboratorios
especializados de caracteristicas singulares, que ayudan a transferir
conocimientos y competencias técnicas a sus Estados Miembros en
esferas tales como la salud humana, la alimentacion, los recursos
hidricos y el medio ambiente.

El OIEA es también la plataforma mundial para el fortalecimiento
de la sequridad fisica nuclear. EI OIEA ha creado la Coleccién de
Seguridad Fisica Nuclear, integrada por publicaciones donde

se proporcionan orientaciones sobre seguridad fisica nuclear
aprobadas por consenso internacional. Su labor se centra
igualmente en ayudar a reducir al minimo el riesgo de que los
materiales nucleares y otros materiales radiactivos caigan en
manos de terroristas o de que las instalaciones nucleares sean
objeto de actos dolosos.

Las normas de seguridad del OIEA proporcionan un sistema de
principios fundamentales de seguridad y reflejan un consenso
internacional sobre lo que representa un alto grado de seguridad
para proteger a la poblacion y el medio ambiente contra los efectos
nocivos de la radiacién ionizante. Estas normas se han elaborado
en relacién con todos los tipos de instalaciones y actividades
nucleares destinadas a fines pacificos, asi como con las medidas
protectoras encaminadas a reducir los riesgos radioldgicos
existentes.

El OIEA también verifica, mediante su sistema de inspecciones,
que, conforme a los compromisos que han contraido en virtud
del Tratado sobre la No Proliferacién de las Armas Nucleares y de
otros acuerdos de no proliferacién, los Estados Miembros utilicen
los materiales e instalaciones nucleares para fines pacificos
exclusivamente.

Su labor es multifacética y se lleva a cabo con la participacion de
una gran variedad de asociados en los planos nacional, regional
e internacional. Los programas y presupuestos del OIEA se
establecen mediante decisiones de sus érganos rectores: la Junta
de Gobernadores, compuesta por 35 miembros, y la Conferencia
General, que reline a todos los Estados Miembros.

El OIEA tiene su sede en el Centro Internacional de Viena. También
cuenta con oficinas sobre el terreno y de enlace en Ginebra, Nueva
York, Tokio y Toronto. Ademas, tiene laboratorios cientificos

en Ménaco, Seibersdorfy Viena. Por otra parte, presta apoyoy
proporciona recursos financieros al Centro Internacional de Fisica
Tedrica “Abdus Salam”, en Trieste (Italia).



Prefacio

Atomos para la paz y el desarrollo:
contribuir al progreso mundial mediante

la ciencia y la tecnologia nucleares

Por Yukiya Amano, Director General del OIEA

Lobtenci()n de cosechas de nuevas variedades de cultivos, la
reduccion de la erosion del suelo y la ayuda a los paises de
Africa en la respuesta a la enfermedad por el virus del Ebola
son solo algunas de las esferas en las que el OIEA ayuda a

los Estados Miembros para que se beneficien de la tecnologia
nuclear. Para el OIEA, prestar asistencia a los paises en el

uso seguro de las técnicas nucleares para el desarrollo es tan
importante como su labor de no proliferacion. Para muchos
paises en desarrollo, es lo mas importante que hacemos.

Nuestro mandato se resumi6 en el lema “Atomos para
la paz”. Actualmente, considero que nuestro mandato se
explicaria mejor con el lema “Atomos para la paz y el
desarrollo”.

Este afio marca un hito para el desarrollo mundial en la
medida en que la comunidad internacional hace balance de

los avances realizados hacia la consecucion de los Objetivos
de Desarrollo del Milenio y la finalizacion de los Objetivos

de Desarrollo Sostenible para el periodo posterior a 2015. Los
lideres mundiales han llamado a la adopcion de una ambiciosa
agenda para el desarrollo después de 2015 que ofrezca un plan
a largo plazo para mejorar las vidas de las personas y proteger
el planeta para las generaciones futuras.

La ciencia y la tecnologia son fundamentales para el
desarrollo. Es necesario que se reconozcan como importantes
propiciadoras de la agenda para el desarrollo después de 2015.
La ciencia y la tecnologia nucleares, en particular, pueden
hacer una enorme aportacion. El OIEA desempeiia un papel
unico en la puesta a disposicion de la ciencia y la tecnologia
nucleares para mejorar las vidas de las personas en todo el
mundo. Vengo trabajando arduamente para que se reconozca
mas la importante funcion del OIEA en esta esfera.

Uno de los aspectos mas gratificantes de mi trabajo como
Director General del OIEA es poder conocer a personas cuyas
vidas han cambiado para bien gracias a nuestra labor. En la
presente publicacion ilustramos las repercusiones de la labor
del OIEA a través de 16 ejemplos que abarcan la amplia gama
de nuestras actividades.

Leeran acerca de un agricultor mauriciano que ahora puede
cosechar cultivos comerciales de alta calidad; un pastor

de ganado senegalés cuyas
vacas estan mas sanas de lo
que habian estado nunca;

un facultativo médico
guatemalteco que ahora
puede diagnosticar casos de
malnutricion y recomendar
tratamientos para nifios a
temprana edad, y un sacerdote
rumano que salvo el hermoso
iconostasio de su iglesia de
ser destruido por insectos.
Todo ello fue posible gracias
a la aplicacion de la ciencia 'y
la tecnologia nucleares para
resolver problemas cotidianos.

“Nuestro mandato se
resumio en el lema
‘Atomos para la paz"
Actualmente, considero
que nuestro mandato se
explicaria mejor con el
lema ‘Atomos para la paz
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y el desarrollo.

El OIEA también presta

apoyo a actividades
relacionadas con programas
nucleoeléctricos. Prestamos
asistencia a los Estados
Miembros que estudian la
posibilidad de afiadir la energia
nucleoeléctrica a su canasta

de energia a fin de que puedan utilizarla de forma eficiente

y segura. Nuestra labor en esta esfera se ilustra mediante
articulos sobre la extraccion sostenible de uranio en Tanzania,
el desarrollo de infraestructura nucleoeléctrica en Turquia, la
manipulacion segura de desechos radiactivos en Marruecos y
la mejora de la seguridad fisica nuclear en Kazajstan mediante
la conversion de un reactor de investigacion.

— Yukiya Amano,
Director General del OIEA

El nimero de Estados Miembros del OIEA sigue creciendo

y la demanda de nuestros servicios en todas las esferas de las
ciencias y las aplicaciones nucleares aumenta constantemente.
La Iniciativa sobre los Usos Pacificos del OIEA ha sido un
mecanismo eficaz para obtener recursos adicionales que
permitan al OIEA satisfacer esta creciente demanda. Espero
poder proseguir con esta valiosa iniciativa en el futuro.

Confio en que esta publicacion les aportara una valiosa
perspectiva de la labor tan particular que desempeiia esta
organizacion unica en su género.

Fotograffas: D. Calma/IAEA
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Aplicaciones nucleares pacificas

Los usos pacificos de la ciencia y la tecnologia
nucleares al servicio de la paz y el desarrollo

La ciencia y la tecnologia nucleares pueden ayudar a
encontrar soluciones a muchos de los problemas cotidianos
que afrontan las personas en todo el mundo. Cuando se
utilizan de forma tecnoldgica y fisicamente segura, la ciencia
y la tecnologia nucleares son complementos eficaces u
ofrecen alternativas a los enfoques tradicionales, por lo que
constituyen una parte importante de la labor de la comunidad
internacional en materia de desarrollo. En el marco de su
contribucion a los objetivos mundiales, el OIEA persigue las
metas internacionales de paz, salud y prosperidad prestando
asistencia a los paises para la adopcion de instrumentos
nucleares destinados a una amplia gama de aplicaciones
pacificas.

En el contexto de las tendencias y el desarrollo mundiales, los
servicios del OIEA —algunos de los cuales son claramente
visibles en el escenario mundial, mientras que otros se prestan
de forma mas discreta— apuntalan los esfuerzos colectivos
para el uso tecnologica y fisicamente seguro y pacifico

de la ciencia y la tecnologia nucleares. Estos servicios se
suministran con el apoyo de los laboratorios especializados
del OIEA en Seibersdorf (Austria) y en Monaco, asi como de
programas especializados, redes y actividades de colaboracion
con asociados. Mediante la asistencia del OIEA, las técnicas
nucleares se utilizan en diversas esferas, como la salud
humana, la alimentacion y la agricultura, el medio ambiente,
el agua, la energia, la seguridad nuclear tecnologica y fisica, y
la conservacion de artefactos.

Salud humana

La salud es de suma importancia para la vida de las personas
y para lograr el desarrollo sostenible. Para las familias de
bajos ingresos, una salud precaria puede reforzar los ciclos
de pobreza. Con miras a aumentar el acceso a la atencion
sanitaria, el OIEA y sus laboratorios especializados apoyan

a los Estados Miembros del OIEA, en particular a los paises
de ingresos medianos y bajos, prestandoles asistencia en
forma de suministro de equipos, orientacion de expertos y
capacitacion, e intercambio de conocimientos, con el fin

de brindar ayuda en el uso de las técnicas nucleares para

el diagnostico, el tratamiento y el control del cancer, las
enfermedades cardiovasculares y otras enfermedades no
transmisibles. En esta labor también se ha de garantizar el uso
y la gestion tecnologica y fisicamente seguros de las fuentes
radiactivas, como las que se utilizan en las maquinas de
radioterapia y para la esterilizacion de instrumentos médicos,
asi como la produccion, la disponibilidad y el uso seguros
desde el punto de vista tecnoldgico y fisico de radiofarmacos
—medicamentos que contienen sustancias radiactivas—
empleados en la medicina nuclear y la radioterapia.
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La buena salud también depende de una nutricion apropiada y
de un acceso adecuado a los alimentos. Las técnicas nucleares
pueden aplicarse para vigilar y abordar de manera sostenible
la malnutricion, desde la desnutricion grave hasta la obesidad,
asi como para ejecutar programas de lactancia materna
orientados a mejorar la nutricion y la salud desde los primeros
dias de vida. El OIEA ayuda a muchos paises impartiendo
capacitacion y suministrando los equipos necesarios para
llevar a cabo estos proyectos relacionados con la nutricion.

Alimentacion y agricultura

Varios paises, en particular los que dependen en gran medida
de la agricultura para la alimentacion y los medios de
subsistencia, estan recurriendo a las técnicas nucleares para
mejorar la productividad agricola, la seguridad alimentaria

y la inocuidad de los alimentos. Los proyectos y programas
del OIEA ayudan a proporcionar importantes equipos y
orientacion de expertos, asi como tecnologia y capacitacion de
los laboratorios especializados del OIEA y sus organizaciones
asociadas, como la Organizacion de las Naciones Unidas

para la Alimentacion y la Agricultura (FAO). A través de

esta ayuda, las técnicas nucleares pueden utilizarse de forma
segura y adecuada en esferas tales como la produccion de
variedades mejoradas de cultivos y plantas, incluidas las
variedades enriquecidas con vitaminas o minerales; el control
de las plagas y enfermedades animales y vegetales; la mejora
de la inocuidad de los alimentos; la mejora de la reproduccion
y nutricion pecuarias, y el fortalecimiento de la gestion de
suelos y aguas.

Medio ambiente

El desarrollo de la alimentacion y la agricultura se ve
afectado a menudo por condiciones medioambientales
adversas. Este factor puede plantear graves desafios para
muchos paises, en particular los paises de ingresos medianos
y bajos cuyas economias dependen de la agricultura. Con el
apoyo del OIEA, muchos paises hacen uso de instrumentos
nucleares e isotopicos para investigar y abordar las cuestiones
relacionadas con el medio ambiente. Pueden evaluar los
efectos del cambio climatico, vigilar la contaminacion y sus
tendencias, y gestionar sus repercusiones.

Agua

El acceso a fuentes de agua potable es crucial para apoyar

a las poblaciones en crecimiento, acelerar el desarrollo
economico y satisfacer las demandas de los estilos de vida
cambiantes. La calidad del agua de los océanos no solo
incide en la vida marina, sino que también afecta a la de las
personas que dependen del mar para subsistir. Muchos paises



han solicitado la asistencia del OIEA en el uso de las técnicas
nucleares e isotopicas para mejorar sus conocimientos sobre
el agua a efectos de su gestion sostenible y su proteccion en el
futuro.

Energia nuclear

Ante el cambio climatico y la creciente demanda de
electricidad, actualmente algunos paises estan evaluando

la posibilidad de incluir la energia nucleoeléctrica en su
canasta de energia, o tienen previsto hacerlo. Acuden al OIEA
en busca de apoyo para incluirla de modo tecnologica y
fisicamente seguro, econémico y sostenible. El OIEA presta
asistencia a esos paises en esa tarea de conformidad con las
normas de seguridad tecnologica y fisica internacionalmente
reconocidas, las mejores practicas y las obligaciones juridicas
pertinentes, incluidas las obligaciones correspondientes de no
proliferacion nuclear respectivas.

Seguridad nuclear tecnoldgica y fisica

La asistencia del OIEA también facilita el transporte,

la manipulacion y el uso en condiciones de seguridad
tecnologica y fisica de materiales radiactivos en las
tecnologias del ciclo del combustible, asi como de fuentes
radiactivas destinadas a la produccion de energia y otros
fines relacionados con la radiacion. En el marco de esta
ayuda también se facilita la extraccion adecuada y sostenible
de elementos quimicos esenciales para la produccion de
energia nuclear, asi como la clausura y gestion eficaces de

las instalaciones nucleares, los desechos radiactivos y el
combustible gastado de principio a fin.

En cada proyecto, programa y servicio del OIEA subyace
una base de seguridad tecnologica y fisica que se rige por
las normas internacionales de seguridad tecnologica y
fisica. El OIEA presta a los Estados Miembros la asistencia
que necesitan cuando comienzan a utilizar la ciencia y la
tecnologia nucleares, por medio de sus servicios de examen,
y facilita capacitacion a medida y especializada, asi como
ejercicios de preparacion para emergencias. Una de las
caracteristicas fundamentales de los servicios que el OIEA
pone a disposicion de los Estados Miembros consiste en
asegurar que estos usos sigan siendo pacificos y se gestionen
adecuadamente para proteger a las personas y el medio
ambiente, obteniendo al mismo tiempo todos los beneficios
que ofrecen estos instrumentos.

;Qué es la Iniciativa sobre los Usos Pacificos?

La Iniciativa sobre los Usos Pacificos del OIEA,

iniciada en 2010, se ha convertido en un medio decisivo
para recaudar contribuciones extrapresupuestarias que
complementen el Fondo de Cooperacion Técnica en apoyo
de proyectos de cooperacion técnica y otros proyectos

del OIEA sin financiacion en la esfera de la aplicacion

de la tecnologia nuclear con fines pacificos. Los recursos
adicionales proporcionados a través de la Iniciativa han
servido para mejorar la capacidad del OIEA de atender sus
prioridades y responsabilidades estatutarias y satisfacer las
necesidades de los Estados Miembros. Las contribuciones
extrapresupuestarias realizadas a través de la Iniciativa se han
utilizado para apoyar una gran variedad de actividades del
OIEA destinadas a promover amplios objetivos de desarrollo
en los Estados Miembros, por ejemplo, en las esferas de la
seguridad alimentaria, la gestion de los recursos hidricos, la

salud humana, el desarrollo de infraestructuras nucleares y
la seguridad nuclear, que de otro modo habrian quedado sin
financiacion en muchos casos.

La Iniciativa también ha permitido al OIEA responder con
mayor flexibilidad y rapidez a las prioridades cambiantes

de los Estados Miembros, asi como a las necesidades
inesperadas o casos de emergencia imprevisto, como ha
quedado demostrado tras el accidente de Fukushima Daiichi
y el brote de la enfermedad por el virus del Ebola en los
Estados de Africa Occidental. Hasta la fecha, la Iniciativa ha
ayudado a recaudar mas de 60 millones de euros en forma
de contribuciones financieras procedentes de 13 Estados
Miembros y la Comision Europea, en apoyo de mas de 170
proyectos que benefician a mas de 130 Estados Miembros.

Boletin del OIEA, Marzo de 2015 | 5



Salud

Una atencion del cancer mas cercana: Mauritania
abre su primer centro de medicina nuclear

por Omar Yusuf

La apertura a finales de 2014 del primer centro de medicina
nuclear de la Republica Islamica de Mauritania, creado
con el apoyo del OIEA, se traducira en un mejor acceso a
diagnosticos y tratamientos modernos, asi como en unos
costos menos elevados. La nueva instalacion forma parte del
Centro Nacional de Oncologia, que se inaugurd en 2010 con
el apoyo del OIEA. Los centros ofrecen servicios integrales
de diagnostico, tratamiento y manejo del cancer y de otras
enfermedades en Mauritania y la region circundante.

" Miembros del

- personal del Centro
l Nacional de
Oncologia deE
Mauritania, creado
‘con el apoyo del

En apenas unos afios, el pais ha avanzado considerablemente
en la esfera del manejo del cancer, dice Moustapha Mounah,
Director del Centro Nacional de Oncologia. “Tuvimos que
afrontar enormes retos. Careciamos de la infraestructura,

los equipos y los recursos humanos necesarios para tratar

a nuestros pacientes”, sefiala. “Ahora, después de cuatro

aflos, Mauritania esta en condiciones de prestar servicios de
radioterapia y medicina nuclear con equipos muy sofisticados,
y manipulados por mauritanos”.

El acceso local ha simplificado la vida de los
pacientes

“Antes de colaborar con el OIEA, no disponiamos de técnicos
en radiofarmacia y enviabamos a todos nuestros pacientes con
cancer a Marruecos, Tunez u otros paises. Ahora, en cambio,

tratamos a practicamente todos nuestros pacientes en el pais”,

6 | Boletindel OIEA, Marzo de 2015

indica Abdoulaye Mamadou Wagne, técnico en radiofarmacia
del Centro Nacional de Oncologia.

La medicina nuclear y la radioterapia son dos esferas
fundamentales de la medicina en las que se utiliza la
radiacion y los atomos que emiten radiacion, conocidos
como radionucleidos, para diagnosticar, tratar y manejar
enfermedades (véase el recuadro).

La lucha contra el cancer

Cada aflo mueren de cancer 7,6 millones de personas —

mas que las victimas de VIH/SIDA, tuberculosis y malaria
juntas. Esta enfermedad se reconoce cada vez mas como un
importante problema de salud publica en toda Africa. La carga
de morbilidad ha empeorado en la medida en que el aumento
de los niveles de vida ha ocasionado cambios de estilo de vida
y medioambientales, como regimenes alimenticios malsanos,
contaminacion e inactividad fisica, factores que incrementan
la incidencia del cancer.

Durante muchos afios, Mauritania, uno de los 34 paises

menos adelantados de Africa, ha luchado para hacer frente a
los costos financieros y humanos relacionados con el cancer.
Las neoplasias hematologicas y los tumores solidos, por
ejemplo, exigen tratamientos especializados que no existian
en los hospitales mauritanos, por lo que los pacientes se veian
forzados a buscar tratamiento en el extranjero. Los canceres
de cuello uterino, mama, prostata, higado y ovario son los mas
comunes en el pais.

Hoy ambos centros prestan servicios de radioterapia y de
medicina nuclear mediante un acelerador lineal y un equipo de
braquiterapia de alta tasa de dosis. En ellos trabajan mas

de 20 profesionales médicos formados mediante becas, cursos
de capacitacion y visitas de expertos del OIEA.

“Estamos muy entusiasmados por este vinculo [con el OIEA],
que ha empezado a arrojar resultados sumamente positivos

en muy poco tiempo”, dijo Mohamed Ould Abdel Aziz,
Presidente de Mauritania, durante la inauguracion de la nueva
instalacion en diciembre de 2014. “Por lo que respecta al
tratamiento médico del cancer, actualmente nos encontramos
en una situacion bastante favorable”.

Ahora el Centro Nacional de Oncologia tiene previsto
compartir con los paises vecinos los conocimientos practicos
recientemente adquiridos, de modo que el diagnoéstico y la
atencion del cancer puedan mejorar en toda la region del



Sahel. “Nuestra intencion es que nuestro centro se convierta ambiente contra las radiaciones ionizantes. El pais también
en un centro de referencia y capacitacion para la region”, esta formando a ingenieros y economistas en el uso de
sefiala Mounah. “Nos estamos convirtiendo en un centro cuya herramientas de planificacion energética y de bases de datos
labor es integral y que esta excepcionalmente bien equipado”. relacionados con la energia nuclear.

Si bien Mauritania aun tiene mucho por hacer, el pais ha
realizado importantes avances en pocos afios, lo que ha
permitido a los pacientes acceder a una mejor atencion sin

La cooperacion como herramienta de apoyo
para la transformacion del pais

El OIEA viene apoyando a Mauritania desde 2004 por salir del pais, un logro que sin duda alguna favorecera la lucha
conducto de su programa de cooperacion técnica, en cuyo contra el cancer, indic6 el Presidente Abdel Aziz. “Creemos
marco ayuda al Gobierno a transformar el pais en una nacioén que este vinculo tan importante para nuestro pais, que también
capaz de utilizar las técnicas nucleares de modo seguro y es un modelo en la subregion, seguird evolucionando en el
rentable. Ahora el pais utiliza tecnologias e instrumentos futuro. A la luz de estos avances, confiamos plenamente en
nucleares para combatir las plagas y las enfermedades que la situacion seguira mejorando”, sefialo.

animales, cartografiar las capas freaticas, y supervisar y
medir los niveles de dosis de radiacion a fin de proteger
a los profesionales de la salud, la poblacion y el medio

BASE CIENTIFICA
Medicina nuclear y radioterapia

Hoy en dia, el cancer, que antes se consideraba incontrolable
y mortal, puede diagnosticarse mas temprano y tratarse

con mayor eficacia mediante las técnicas nucleares, lo

que ofrece a los pacientes una posibilidad de combatir la
enfermedad y, para muchos, una importante oportunidad de
curacion.

La medicina nuclear utiliza infimas cantidades de sustancias
radiactivas llamadas radioisotopos para diagnosticar y tratar
algunas enfermedades. Algunos de los procedimientos se
llevan a cabo fuera del cuerpo, mientras que otros, con la
ayuda de radiofarmacos que contienen los radiois6topos,
son absorbidos por el cuerpo del paciente y dan un beneficio
neto. Las pequenas cantidades de radiacion emitidas por

los radioisotopos que contienen los radiofarmacos pueden
seguirse mediante camaras especiales que generan imagenes
de los tejidos o los 6rganos especificos que se estan
investigando. Algunas técnicas de diagnostico por imagenes,
como los rayos X, permiten obtener imagenes estaticas de
diferentes partes del cuerpo, mientras que otras, como la
tomografia por emision de positrones, muestran el modo en
que el cuerpo esta funcionando.

La radioterapia emplea haces o fuentes de radiacion para
atacar y destruir las células cancerosas. Cuando la terapia ;
se aplica a un tumor canceroso, este se reduce o, en algunos | Zr &
casos, desaparece por completo. Los radiofarmacos también
pueden utilizarse en dosis mas elevadas para tratar el

cancer. La calibracion cuidadosa de estas distintas técnicas
terapéuticas permiten atacar las células cancerosas y al
mismo tiempo reducir al minimo la exposicion de las células
saludables a la radiacion.

Una cdmara gamma rastrea y detecta radiofarmacos para producir
imagenes de diagndstico. (Fotografia: E. Estrada Lobato/OIEA)
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Salud

Alimentarse mejor: la labor de Guatemala para
controlar la doble carga de la malnutricion

por Aabha Dixit

Gracias a las técnicas nucleares, los cientificos y los
profesionales de la salud de Guatemala estan ahora en
condiciones de identificar las causas y consecuencias de

la malnutricion en los nifios del pais, lo que permite a los
responsables de politicas elaborar estrategias destinadas a
combatir la obesidad y el retraso del crecimiento.

Guatemala tiene uno de los indices mas elevados de
malnutricion crénica del mundo, y combatirla es una prioridad
fundamental del Gobierno, sefiala la antigua Ministra de
Desarrollo Social Lucy Lainfiesta.

“En el marco de la propuesta del Gobierno de Guatemala
para luchar contra la malnutricion cronica se hara hincapié en
las posibilidades que se presentan durante los primeros 1000
dias de vida, a través de intervenciones que garanticen que la
madre y el niflo cuenten con lo que necesitan para gozar de
una buena alimentacion”, senald.

N
B

Una trabajadora de campo informa de los beneficios de una
nutricion adecuada en una escuela primaria urbana de Guatemala.
(Fotograffa: CIIPEC)

Los proyectos en los que se utiliza la tecnologia isotopica
para evaluar el estado nutricional estan “empezando a tener
repercusiones positivas y notables en nuestros programas de
nutricion”, indica Manuel Ramirez, Coordinador del Centro
de Investigacion para la Prevencion de las Enfermedades
Cronicas del Instituto de Nutricion de Centro América y
Panama (INCAP). “La ciencia y la tecnologia nucleares nos
han dotado de las herramientas necesarias para entender

la composicion del cuerpo y asociarla con los cambios
fisiologicos que pueden dar lugar a enfermedades en etapas
posteriores de la vida”.
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La medicion del agua corporal total de los nifios mediante
trazadores isotopicos ayuda a determinar la composicion de su
cuerpo y la proporcion de grasa que hay en €l, lo que a su vez
permite a los especialistas prescribir la dieta adecuada (véase
el recuadro).

El apoyo del OIEA ha permitido a Guatemala y a otros
Estados Miembros disponer de la informacion y los datos
necesarios para elaborar u optimizar sus programas de
nutricion. Estos contemplan el aumento de la ingesta de
vitaminas y minerales a través del enriquecimiento de los
alimentos o de aportes complementarios de micronutrientes,
como complemento de la promocién de una alimentacion
saludable, y el incremento de la actividad fisica.

Menos tortillas, mas verduras

La carencia de proteinas y micronutrientes en los regimenes
alimenticios, que se componen principalmente de alimentos
con alto contenido de carbohidratos, es una de las causas mas
importantes de la malnutricion en Guatemala, segiin Ramirez.
Los profesionales de la salud han observado que en las zonas
rurales, los nifios con edades comprendidas entre los seis

meses y los tres afios consumen regularmente tortillas de maiz
ablandadas con bebidas que contienen cafeina. Este alimento no
es beneficioso para los lactantes ni para los nifos pequefios que,
en lugar de ello, deberian consumir alimentos mas saludables
producidos localmente, como huevos, aguacates, platanos,
verduras blandas cocidas, frijoles, arroz y harina de avena.

La mala alimentacion durante la infancia puede dar lugar a la
obesidad en etapas posteriores de la vida. Con la ayuda de las
técnicas nucleares, los cientificos pueden seguir la cantidad

de proteina absorbida por el cuerpo y recomendar dietas en
consecuencia, teniendo en cuenta la disponibilidad de los
ingredientes en el lugar, explica Christine Slater, Jefa Interina de
la Seccion de Nutricion del OIEA.

Mientras que en las ciudades la obesidad es el principal problema
de salud entre los nifios, en las zonas rurales la poblacion
indigena se enfrenta principalmente al problema opuesto.

Casi ocho de cada diez nifios indigenas padecen retrasos del
crecimiento, en comparacion con los nifios no indigenas, en cuyo
caso la proporcion es de cuatro sobre diez, sefiala Ramirez. Los
resultados de las investigaciones mas recientes han aclarado que,
contrariamente a la creencia generalizada, la baja estatura de los
guatemaltecos indigenas no se debe a la genética, sino que es el
resultado de practicas de alimentacion inapropiadas y regimenes
alimenticios deficientes durante los primeros afios de vida, indico.

El retraso del crecimiento contribuye en gran medida a la
pobreza, afirma Ramirez. Los nifios que sufren retrasos del



crecimiento tienen dificultades de aprendizaje,
lo que les impide ganarse bien la vida mas
adelante. Existe la necesidad apremiante de
garantizar la disponibilidad y asequibilidad

de diversos regimenes alimenticios que sean
nutritivos.

3 ¥

~5.8-6% Minerales ~5.5-6%
~16-18% Proteina ~14-16 %

~55-65% Agua ~55-65%

Los nifios con retraso del crecimiento necesitan
adecuar sus regimenes alimenticios, y las
técnicas nucleares pueden ayudar a determinar
el modo en que dichos regimenes deberian
modificarse, sefiala Slater. “Cada vez se es mas
consciente de que la medicion de la estatura y el
peso de los nifios no basta”, explica. “Tenemos
que entender la composicion corporal para
garantizar un crecimiento saludable”.

El agua, las proteinas, la grasa y las sustancias minerales
son los principales componentes del organismo y pueden
sufrir alteraciones en funcién de la edad, la etnicidad y la

Los niflos que padecen de obesidad, retrasos del . ., . .
situacion nutricional.

crecimiento o ambos trastornos tienden a llevar
estilos de vida menos saludables y tienen mas
problemas de salud posteriormente en sus vidas,
dice Ramirez. “Estos niflos caminan menos,

su consumo de oxigeno es menor y tienen una
mala circulacion de la sangre”.

Fuente: www.,jawon.com

Con la informacion y los datos recabados

en el marco de los proyectos del OIEA, se
establecio en junio de 2014 un grupo de trabajo,
respaldado por ocho ministerios de Salud de
América Central, a fin de trazar una politica
regional sobre la prevencion y el control de la
obesidad en los nifios y adolescentes.

Evaluacion de la aceptabilidad
de los alimentos a partir de
recetas saludables para nifos
en edad escolar.

(Fotograffa: INCAP/CIIPEC)

BASE CIENTIFICA
El uso de isotopos para medir la composicion corporal

Los isotopos estables pueden utilizarse
para medir la cantidad de agua y nutrientes
en el cuerpo, asi como la cantidad de
nutrientes ingeridos que absorbe el cuerpo
de una persona. También sirven para medir
la velocidad de absorcion, la utilizacion

o la sintesis de proteinas, grasas o
carbohidratos. Los is6topos estables no son
radiactivos, por lo que su uso no entraiia
ningun riesgo por radiacion.

Los compuestos marcados con is6topos
estables son absorbidos y se comportan
en el cuerpo de la misma forma que sus
contrapartes sin marcar, pero dado que
su masa molecular es distinta, pueden
seguirse. Por ejemplo, para medir el
porcentaje de agua y grasa en el cuerpo,

una persona recibe una bebida de agua
especial rica en deuterio, que es un is6topo
estable del hidrogeno. Los isotopos de

un elemento tienen el mismo niimero de
protones, pero uno o varios neutrones
adicionales, por lo que su masa molecular
es mayor.

Unas horas después de que la persona

haya bebido una cantidad pequefia y
cuidadosamente medida de agua con
isotopos de deuterio (D,0), este se propaga
de manera uniforme en el agua corporal.

Se puede entonces extraer una muestra de
esta en forma de saliva u orina y medir la
cantidad de deuterio. Dado que los técnicos
conocen la cantidad de agua marcada que
han suministrado al paciente y han medido

la cantidad y proporcion de moléculas
marcadas en el agua corporal, pueden
calcular la cantidad de liquido que hay en
el cuerpo.

A partir de ello, pueden calcular la cantidad
de tejido no adiposo habida cuenta de que
el agua constituye el 73 % del peso de
dicho tejido. La diferencia entre el peso
corporal y la cantidad de tejido no adiposo
corresponde a la cantidad de grasa. Segiin
el grado en que el contenido graso se aparte
de la norma, los técnicos pueden prescribir
la dieta correspondiente o formular
recomendaciones pertinentes en relacion
con la actividad fisica.
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Salud

Sudafrica mejora la supervision de la lactancia
materna exclusiva utilizando una técnica nuclear

por Sasha Henriques

Los bebés de Sudafrica, que en otro tiempo presentaban

un alto riesgo de malnutricion, enfermedades e incluso
muerte, ahora tienen un futuro mas esperanzador, ya que las
técnicas nucleares ayudan a las madres a ser mas diligentes en
la practica de la lactancia materna exclusiva durante los seis
primeros meses de vida del niflo.

Los niflos amamantados son mas resistentes a las
enfermedades y las infecciones que los alimentados con
formula infantil, sefiala la Organizacion Mundial de la Salud,
que recomienda que los bebés consuman unicamente leche
materna desde el nacimiento hasta los seis meses de edad. Las
investigaciones indican que los bebés amamantados tienen
menos probabilidades de desarrollar diabetes, enfermedades
cardiovasculares o cancer en etapas posteriores de la vida.

Madres en la clinica de
Cato Manor, en Durban.
(Fotograffa: H. Mulol)

“Sudafrica tiene unas tasas muy bajas de lactancia materna
exclusiva, y la mejora de las practicas de lactancia materna
para invertir los desalentadores indices de mortalidad infantil
de nuestro pais se ha convertido en una prioridad urgente”,
afirmo6 Anna Coutsoudis, profesora del Departamento de
Pediatria y Salud Infantil de la Universidad de KwaZulu-Natal
de Sudafrica.

Los profesionales de la salud, especialmente los de los paises
en desarrollo, han estado promoviendo esta idea en clinicas,
centros de salud y salas de maternidad, con el objetivo de
prevenir la malnutricion, las enfermedades e incluso la muerte
de los nifos.

Los funcionarios de salud de Sudafrica pensaban que sus
esfuerzos estaban dando frutos, porque las investigaciones
(que se basaban en la informacion sobre la frecuencia de la
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lactancia materna facilitada por las madres) revelaban un
aumento significativo de las cifras. Sin embargo, el indice
de mortalidad infantil no habia experimentado un descenso
proporcional.

En 2013 nacieron en Sudafrica alrededor de 1,1 millones de
bebés, y 33 de cada 1000 nacidos vivos acabaron muriendo en
el plazo de un afio, seglin las estadisticas oficiales del pais.

Algo no iba bien.

Detector de mentiras nuclear

En 2010, investigadores de Sudafrica, con financiacion y
apoyo del OIEA, empezaron a usar un método nuclear no
radiactivo llamado técnica de dilucion de deuterio (véase el
recuadro) para obtener cifras exactas sobre cuantos bebés
estaban siendo alimentados exclusivamente con leche
materna y saber cuando se estaban introduciendo alimentos
complementarios en la dieta de los bebés.

Los resultados fueron alarmantes y mostraron que las
estimaciones sobre la lactancia materna exclusiva facilitadas
por las madres eran muy exageradas en comparacion con la
informacion, mas exacta, obtenida mediante la técnica de
dilucién de deuterio, dijo Coutsoudis.

Gracias a la capacitacion impartida y al apoyo prestado por

el OIEA para adquirir el equipo necesario para utilizar esta
técnica, Coutsoudis y su grupo de investigadores de la salud
pudieron evaluar con mas exactitud la repercusion de los
programas disefiados para mejorar las bajas tasas de lactancia
materna exclusiva, que eran del 6 % a los tres meses de edad y
de tan solo el 1 % a los seis meses, seglin las estimaciones de
un estudio realizado en 2008 en KwaZulu-Natal.

“En 2012 instituimos un programa de tutoria a largo plazo
para las madres primerizas, que al mismo tiempo recibieron
capacitacion como asesoras en materia de lactancia materna.
La técnica de dilucion de deuterio se utilizé para validar

las practicas de lactancia materna comunicadas por las
madres. Pudimos demostrar que el programa de tutoria

y asesoramiento habia tenido una gran repercusion en el
aumento de las tasas de lactancia materna exclusiva”, explicd
Coutsoudis. Al final del programa, las tasas de lactancia
materna exclusiva habian aumentado considerablemente al
33,3 % a los tres meses de edad y al 13,7 % a los seis meses.



El nuevo programa de tutoria y asesoramiento

ha sido tan eficaz que, segiin Coutsoudis, hay
madres que resisten la fuerte presion externa para
introducir alimentos complementarios demasiado
pronto.

Estos son los testimonios de la Sra. K y la Sra. C,
narrados por Coutsoudis:

“La Sra. K dijo: “Mis amigas vinieron a visitarme
a casa y me preguntaron “;qué papilla le das a tu
nifia para que esté tan gordita y tenga tan buen
aspecto?”. Respondi: ‘No le doy papilla, solo le
doy de mamar”.

“Sus amigas no le creyeron, asi que se pusieron
a buscar en la alacena para ver si habia alguna
papilla, pero no encontraron ninguna. Ella
aprovecho para explicarles de manera muy
informal que todas las madres pueden producir
mucha leche para alimentar a sus bebés
exclusivamente con leche materna durante los
seis primeros meses de vida si les dan de mamar
con frecuencia (cada 2 a 3 tres horas cuando son
pequeios)”.

“La Sra. C conto que fue a la clinica para su visita
de vacunacion y que la hermana [enfermera/
trabajadora de la salud] le dijo que su bebé

estaba demasiado gordo y que debia dejar de
amamantarlo. Ella le contestd que a su bebé le
estaba dando exclusivamente leche materna,

y que era imposible sobrealimentar a un bebé
amamantandolo, de modo que no iba a darle menos
de comer”.

BASE CIENTIFICA
Dilucion de deuterio

La madre bebe agua marcada con deuterio, un
isotopo del hidrégeno estable, no radiactivo
(D,0). El deuterio se mezcla con el agua

en el cuerpo de la madre, incluida su leche,

y entra en el bebé cuando este mama. La
saliva de la madre y del bebé pasa a contener
deuterio. Durante las dos semanas siguientes,
los cientificos toman regularmente muestras
de saliva y miden el contenido de deuterio.
La cantidad de deuterio que encuentran es
directamente proporcional a la cantidad de
leche materna que ha ingerido el bebé.

La técnica también indica si el bebé ha
ingerido algo mas que leche humana durante
el periodo de realizacion de las pruebas.

33,3%

Tasas de lactancia materna en Sudafrica antes y
después de la aplicacién del programa de

tutoria y asesoramiento

Fuente: Helen Mulol, Universidad de KwaZulu-Natal (Sudéfrica)

“Se utiliza un modelo matematico para
determinar la cantidad del deuterio
suministrado a la madre que aparece en la
saliva del bebé. Esta proporcion depende

de la cantidad de leche humana que haya
consumido el bebé. El modelo matematico
también permite estimar la cantidad de agua
que procede de fuentes distintas de la leche
materna, y por tanto, saber si el bebé ha sido
0 no amamantado exclusivamente”, explica
Christine Slater, Jefa interina de la Seccion
de Estudios de la Nutricion y del Medio
Ambiente relacionados con la Salud del
OIEA.

Bebé dando una muestra de
saliva en la clinica de Cato
Manor, en Durban

(Fotograffa: H. Mulol)
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Salud

Garantizar la calidad actuando a nivel local: el
OIEA ayuda a Cuba a producir radiofarmacos

por Nicole Jawerth

Enfermedades como el cancer y las afecciones
cardiovasculares ahora podran ser diagnosticadas y
tratadas mas facilmente en Cuba gracias a la instalacion
para la produccion de radiofarmacos clave construida
recientemente en el pais. La medicina nuclear requiere un
suministro constante y fiable de estos farmacos radiactivos,
preparados conforme a lo que la industria conoce como
buenas practicas de manufactura (BPM), y hasta ahora ha
habido limitaciones para hacerlos llegar a la nacion insular.

“Gracias a nuestro trabajo con el OIEA, ahora tenemos

una instalacion especializada que se ajusta a las BPM y los
conocimientos especializados necesarios para satisfacer

la mayor parte de las necesidades del pais en materia de
radiofarmacos de diagnostico y terapéuticos para dar ayudar
a los pacientes”, dice René Leyva Montana, Director de
Produccion del Centro de Isotopos (CENTIS), el centro
dedicado a la produccion de radiofarmacos en Cuba.

Las celdas calientes de la instalacién para la produccion de

radiofarmacos basados en Y 90 establecida recientemente se ajustan

alas buenas practicas de manufactura a fin de proteger alos

trabajadores y garantizar la produccion de farmacos de gran calidad.

(Fotografia: CENTIS)

Las BPM siguen una serie de normas internacionales de
garantia de calidad disefiadas para proteger a los pacientes
contra productos de mala calidad. Las normas establecen los
requisitos necesarios para garantizar que los radiofarmacos
producidos sean de gran calidad, seguros y eficaces, y que
tengan la potencia adecuada. “El proceso de adecuacion a
las BPM es exigente pero importante, pues las instalaciones

12 | Boletindel OIEA, Marzo de 2015

deben estar disefiadas para garantizar la calidad, ya que los
productos deben prepararse de modo que queden listos para su
uso en los pacientes”, sefiala Joao Osso, Jefe de la Seccion de
Productos Radioisotopicos y Tecnologia de la Radiacion del
OIEA.

La nueva instalacion construida en Cuba producira
radiofarmacos basados en generadores (véase el recuadro)
con itrio 90 (Y 90), un componente clave en medicina nuclear
para tratar el cancer de higado y otras afecciones. E1'Y 90 se
produce a partir de su isétopo padre, el estroncio 90 (Sr 90).
El Sr 90 es un radioisétopo, lo que significa que es un
elemento radiactivo que se desintegra en pos de alcanzar
estabilidad. Conforme se va desintegrando lentamente, libera
Y 90, otro radioisétopo cuyo tiempo de desintegracion es
mucho mas corto. Utilizando dispositivos especiales llamados
generadores, se puede “extraer” Y 90 del Sr 90 que hay
dentro del generador. A continuacion, el Y 90 es purificado
rapidamente y adherido a moléculas especificas para su
utilizacion en medicina nuclear.

“Producir generadores de Y 90 en el pais es mucho mas
econdémico y viable que comprar productos ya terminados
en el extranjero, porque debido a su corto tiempo de
desintegracion, el transporte del Y 90 es muy dificil y
costoso”, dice Osso, y afiade que Cuba seguira necesitando
comprar materias primas, como el Sr 90, a proveedores
extranjeros.

“El OIEA ha prestado apoyo a Cuba para establecer la
instalacion conforme a las BPM facilitando la asistencia
técnica y la capacitacion necesarias para desarrollar y producir
Y 90, comprendidos el marcado, el control de calidad, la
metrologia y la seguridad”, dice Osso. Cuba también ha
recibido asistencia y fondos del OIEA para adquirir el equipo
de proteccion y metrologia analitica y radiologica, asi como
los materiales necesarios.

En esta etapa, el CENTIS esta preparando diferentes
formulaciones de Y 90 para radiofarmacos de diagndstico y
terapéuticos que puedan pasar pronto a los ensayos clinicos
y, después, a los pacientes”, explica Leyva Montaifia. La
instalacion esté a la espera de obtener la licencia definitiva
para poder iniciar la produccion a gran escala, aflade Leyva
Montafia.



Solucionar un problema de abastecimiento a
nivel internacional

A diferencia del Y 90 y el Sr 90, que estan ampliamente
disponibles, el tecnecio 99m (Tc 99m), otro radioisdtopo
importante para Cuba y gran parte del mundo, experimenta
un problema de abastecimiento a nivel internacional por
causas relacionadas con la produccion de su radioisétopo
padre, el molibdeno 99 (Mo 99).

“El Tc 99m es el ‘caballo de batalla’ de la medicina nuclear.
Mas del 70 % de los estudios de medicina nuclear que se
llevan a cabo en todo el mundo utilizan ese Ginico is6topo”,
explica Leyva Montafia. Los problemas mundiales de
abastecimiento de Tc 99m empezaron a finales de la pasada
década, debido a interrupciones de la produccion de los dos
reactores nucleares responsables de dos tercios del suministro
mundial de Mo 99. Los problemas de estos reactores y la
limitada capacidad de produccion de otros paises afectan la
disponibilidad de los suministros, indica Osso. “La estricta
normativa que regula el transporte aéreo de materiales
radiactivos también crea problemas para el transporte
internacional de suministros, particularmente a islas como
Cuba”, anade Leyva Montaia.

“Uno de los principales problemas que podria tener Cuba
como consecuencia de los problemas de abastecimiento

es el aumento del precio del Mo 99. Si los precios fuesen
subiendo, llegaria un momento en que no tendriamos
fondos para importar toda la cantidad que se necesita, y en
consecuencia, los pacientes no recibirian la asistencia que
requieren”, dice Leyva Montafia. “Aunque hasta ahora los
problemas de abastecimiento a nivel internacional no han
tenido consecuencias importantes para Cuba, prevemos que
pueden llegar a tenerlas, de modo que ya estamos trabajando
en la busqueda de soluciones para intentar mitigarlas”.

Una de las iniciativas de Cuba para mitigar los problemas
de abastecimiento ha sido colaborar con el OIEA en la
busqueda de nuevos proveedores de Mo 99, asi como

BASE CIENTIFICA
Radiofarmacos

Los radiofarmacos son medicamentos que contienen
pequeiias cantidades de sustancias radiactivas denominadas
radioisotopos. Los radiois6topos son atomos que emiten
radiacion. Los radiois6topos empleados en los radiofarmacos
pueden producirse irradiando un blanco especifico dentro

de un reactor nuclear de investigacion o en aceleradores de
particulas, como los ciclotrones. Una vez producidos, los
radioisotopos son adheridos a ciertas moléculas, en funcién
de las caracteristicas biologicas de estas y pasan asi a ser
radiofarmacos.

Una vez dentro del cuerpo del paciente, las diferentes
caracteristicas fisicas y propiedades biologicas de los
radiofarmacos los hacen interactuar con distintas proteinas

Cuba pronto tendra instalaciones conformes a las buenas
practicas de manufactura capaces de producir
generadores de Mo 99/Tc 99m.

(Fotograffa: CENTIS)

crear instalaciones propias para producir generadores

de Mo 99/Tc 99m, seiala Leyva Montafia, y afiade que los
beneficios de esta iniciativa se extenderan a otras islas del
Caribe. “El proyecto tendra consecuencias muy positivas
para Cuba, y también nos preparara para prestar a los
pequeiios paises de la region el apoyo que necesiten”.

El papel de Cuba en los planos regional e internacional

ha cambiado desde que el pais empezo a colaborar con el
OIEA, dice Leyva Montana. “Antes, era Cuba la que pedia
apoyo en forma de becas y capacitacion de expertos, pero
ahora somos nosotros los que formamos a becarios en la
esfera de la produccion de radiofarmacos y generadores,
apoyamos proyectos coordinados de investigacion del OIEA
y facilitamos el intercambio y la cooperacion internacional
con varios paises”.

o receptores, o adherirse a ellos. Esto, a su vez, hace que los
farmacos tiendan a concentrarse mas en partes especificas

del cuerpo, segun las caracteristicas biologicas de esas zonas.
Por consiguiente, mediante camaras especiales, los médicos
pueden determinar con precision la zona de destino en el
cuerpo que interesa examinar o tratar seleccionando diferentes
tipos de radiofarmacos. Si el radioisotopo emite radiacion

en forma de particulas, el radiofarmaco también puede ser
utilizado en aplicaciones terapéuticas.
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Alimentacion y agricultura

Un terreno estable: técnicas nucleares para frenar
la erosion del suelo en Viet Nam

por Miklos Gaspar

Dao Thanh Canh nunca estudi6 ni fisica ni quimica en la escuela,
pero ya sabe un par de cosas sobre los isotopos nucleares.
Hasta hace dos ailos, gran parte de su cafetal de dos hectareas, en las
colinas del centro del Viet Nam, estaba desapareciendo poco a poco
por el deslizamiento de las tierras. Gracias a las técnicas nucleares
que se utilizan para determinar la causa y el origen exacto de la
erosion del suelo, ahora sus tierras estan estabilizadas y su cafetal

es rentable. “Estabamos muy preocupados y dominados por la
incertidumbre”, comenta. “Cada afio, con las grandes tormentas de
granizo, perdiamos varios centimetros de tierra”.

Thanh Canh no esta solo. La degradacion del suelo afecta a 1900
millones de hectareas de tierra en todo el mundo, cerca de dos tercios
de los recursos mundiales de suelos.

= 3T . -

Arriba: Gracias a las técnicas nucleares, el agricultor Dao Thanh
Canh ha podido controlar la erosién del suelo en su cafetal.

Arriba a la derecha: Las pendientes de las colinas del Viet Nam

son especialmente susceptibles a la erosién del suelo.

(Fotograffas: P. S. Hai, Centro de Investigaciones y Vigilancia Ambiental del Instituto de
Investigaciones Nucleares de Dalat)

La erosion del suelo es lo que mas contribuye a la degradacion de las
tierras en todo el mundo y comporta la pérdida de 75 000 millones
de toneladas de suelo fértil al ano, con un costo economico anual de
unos 126 000 millones de dodlares de los Estados Unidos. E1 OIEA,
en colaboracion con la Organizacion de las Naciones Unidas para

la Alimentacion y la Agricultura (FAO), ayuda a los cientificos

y agricultores a medir y controlar la erosion del suelo mediante
varias técnicas nucleares, entre ellas la que utiliza radionucleidos
procedentes de precipitaciones radiactivas, que ayuda a evaluar las
tasas de erosion del suelo, y la del analisis de isotopos estables por
compuestos, que ayuda a detectar los puntos criticos de degradacion
de las tierras (véase el recuadro).
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El circulo vicioso de la erosion

La erosion afecta a la capa superior —mas fértil— del suelo.
Ademas, se lleva gran parte de los fertilizantes empleados en la
agricultura y los deposita en las aguas dulces, donde los fertilizantes
sirven de alimento para las algas, que reducen drasticamente la
calidad del agua. “Es un golpe doble”, afirma Mohammad Zaman,
cientifico especialista en suelos de la Division Mixta FAO/OIEA de
Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura.

La agricultura intensiva, junto con la deforestacion, es una de

las causas comunes de la erosion, explica Zaman. La agricultura
agresiva elimina la materia organica que mantiene juntas las
particulas del suelo, con lo que la zona queda mas vulnerable a la
erosion durante las tormentas fuertes. Las técnicas nucleares ayudan
a detectar los puntos criticos de erosion y permiten aplicar medidas
de mitigacion y seguimiento centradas especialmente en las zonas
mas amenazadas. “Gracias a nuestro trabajo, se aplica un tratamiento
mas focalizado, mas efectivo y, por tanto, mas barato”, dice Zaman.
En vista de los buenos resultados que ha tenido el proyecto en varios
paises asiaticos, el OIEA trabaja ahora para reproducir ese éxito en
otras partes del mundo y esta creando una red de expertos nacionales
para intercambiar conocimientos técnicos y mejores practicas.



Medir la erosién para encontrar soluciones Reduccion de la erosion del suelo en
En el Viet Nam, un pais en el que tres cuartas partes de - |36 zonas objetivo desde 2012

Ching

su territorio son tierras en pendiente, la erosion es un
problema capital. En el marco de un proyecto piloto de
laFAO y el OIEA en la provincia vietnamita de Lam
Dong, se han usado técnicas nucleares para medir las
tasas de erosion del suelo en 27 emplazamientos. La
adopcion de practicas adecuadas de conservacion —
como el cultivo intercalado, la creacion de estanques
cerca de los cafetos para retener el agua y la formacion
de terrazas— se ha reducido la erosion del suelo en

un 45 %, dice Phan Son Hai, director del Centro de
Investigaciones y Vigilancia Ambiental del Instituto

de Investigaciones Nucleares de Dalat, que participa
en el proyecto desde 2012. En toda la region se han
conseguido resultados parecidos (véase el grafico). En
la actualidad, Son Hai ayuda a otros colegas del pais a
introducir las técnicas nucleares para vigilar la erosion
en todo el pais.

En Malasia, que también forma parte del proyecto,
Othman Zainudin ha estado vigilando un area de
intensa erosion en el estado de Perlis, en el norte del
pais, durante mas de diez afios, y desde hace dos emplea técnicas
nucleares. “Con las nuevas técnicas podemos obtener informacion
mucho mas detallada”, dice Zainudin, que ensefia geomorfologia
en la Universidad de Educacion Sultan Idris en el norte de Malasia.
Antes, su equipo solo podia medir las tasas de sedimentacion en los
lagos, pero no podia determinar el origen exacto de los sedimentos,
explica.

“Ahora que sabemos con precision de donde proviene la erosion,
podemos adoptar las medidas de mitigacion adecuadas”, dice
Zainudin. Este mismo alo, en cooperacion con el Departamento
Estatal de Agricultura, organizara un programa de capacitacion para
agricultores sobre técnicas para reducir la erosion del suelo. “Antes
no podriamos haber impartido un programa de transferencia de
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conocimientos como este porque no conociamos el origen exacto de
la erosion”, afirma.

En el Viet Nam, Dao Thanh Canh ha visto aumentar sus ingresos
mas del 20 %, gracias al té y el forraje que cultiva en los puntos
criticos de erosion entre sus cafetos. Comenta que ya no siente
inseguridad ante el futuro y cree que puede gastar sus ingresos
adicionales. Gran parte del dinero extra lo destina a la escolarizacion
de sus cuatro hijos. “Estoy decidido a ofiecerles la educacion que yo
no pude tener”, dice.

Radionucleidos procedentes de precipitaciones radiactivas
y analisis de is6topos estables por compuestos

Los radionucleidos procedentes de precipitaciones radiactivas
tienen su origen principalmente en los ensayos con armas
nucleares y se han dispersado por una zona muy amplia en
todo el mundo. Estan presentes en la atmdsfera y se depositan
en la superficie del suelo a través de la lluvia.

Esos radionucleidos pueden ayudar a detectar variaciones
en los patrones y las tasas de redistribucion de los suelos en
grandes zonas de captacion y para valorar la eficiencia de
las medidas de conservacion del suelo dirigidas a controlar
su erosion. Pueden medirse de forma no destructiva y
relativamente facil mediante la utilizacion de la moderna
espectrometria gamma de alta resolucion.

La técnica de los isdtopos estables por compuesto permite
determinar donde se origind el suelo erosionado, ya que los
isotopos estables por compuesto son especificos de distintas
plantas. El estudio de la composicion de los is6topos estables
por compuesto del suelo erosionado permite a los cientificos
rastrear su origen.

La combinacion de ambos métodos permite establecer un
solido vinculo entre el sedimento de la zona de captacion y el
origen de la erosion.
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Alimentacion y agricultura

La erradicacion de la mosca tsetsé: el Senegal se
acerca a una primera victoria

por Aabha Dixit

espués de un programa de erradicacion de cuatro afios

de duracion en el que se aplicaron técnicas nucleares, la
region de Niayes (Senegal) ha eliminado casi por completo la
mosca tsets¢, que solia diezmar el ganado.

299

“Hace un afio que no veo ni una sola mosca tsetsé”, comenta
el ganadero Oumar Sow. “Pasa lo contrario que antes, cuando
se multiplicaban, sobre todo durante la estacion fresca. Las
moscas molestaban mucho a los animales y teniamos que
elegir con cuidado el momento para ordenarlos. Ahora ya no
tenemos ese problema”.

de moscas con el tiempo (véase el recuadro). Esta técnica

ha suprimido la poblacion de moscas en un 98 % en dos de
las tres zonas infestadas por tsetsé de Niayes, y se aplicara

en la tercera el aflo que viene, afirma Baba Sall, director de
proyectos del Ministerio de Ganaderia y Produccion Animal
del Senegal. La erradicacion de la mosca supondra una
mejora importante de la seguridad alimentaria y contribuira al
progreso socioecondmico, sostiene Sall, quien afiade que las
investigaciones realizadas en 227 explotaciones indican que
los ingresos de la poblacion rural de Niayes han aumentado en
un 30 %.

La vida resulta ahora mas cdémoda no solo para los animales,
sino también para los agricultores, afirma Loulou Mendy, un
criador de ganado porcino de la zona. “Ahora hasta podemos
dormir al aire libre”, explica. “Antes eso era impensable, por
las picaduras de las tsetsé”.

El Senegal es uno de los 38 paises africanos que padece la
infestacion de la mosca tsets¢, que afecta en total a una zona
de unos 60 000 km?, explica Sall. La fase operativa de la
campafia contra la mosca tsetsé se inicié en 2011 en la region
de Niayes, cerca de la capital, Dakar. Niayes, que esta situada
en la costa atlantica occidental y constituida por los vestigios
de las selvas guineanas, y cuya vegetacion esta dominada por
la palmera oleaginosa africana, tiene un microclima costero y
unas condiciones ecologicas favorables para Glossina palpalis
gambienses, la mosca tsetsé.

La region fue elegida por el Gobierno senegalés porque es
especialmente adecuada para la cria de ganado, que produce

Instalacion de una trampa para moscas tsetsé con objeto de supervisar

los progresos de la campania de erradicacion en Niayes (Senegal).
(Fotografia: M. Vreysen, Division Mixta FAO/OIEA)

La mosca tsetsé es un insecto hematofago que cada afio

mata a més de tres millones de reses de ganado en el Africa
subsahariana, lo cual representa para la industria agropecuaria
un costo anual de mas de 4000 millones de dolares de los
Estados Unidos. Estas moscas transmiten parasitos que causan
en el ganado una enfermedad debilitante denominada nagana.
En algunas zonas de Africa, la mosca también es responsable
de mas de 75 000 casos de la “enfermedad del suefio” en

los seres humanos, que afecta al sistema nervioso central

y provoca desorientacion, alteraciones de la personalidad,
balbuceos, convulsiones, problemas para caminar y hablar y,
en ultima instancia, la muerte.

Erradicacion de la reproduccion

El Senegal ha integrado con éxito una técnica de control
del nacimiento de los insectos que emplea la irradiacion
para esterilizar a las moscas macho y reduce la poblacion
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mas leche y carne que el de otras zonas. Sin embargo, la
elevada incidencia de la esterilidad y la pérdida de peso del
ganado provocadas por la nagana ha mermado la produccion
lechera y carnica y ha debilitado a muchos animales para

el arado o el transporte de productos, lo cual, a su vez,
menoscaba gravemente la produccion agricola, explica Marc
Vreysen, Director del Laboratorio de Lucha contra Plagas
de Insectos de la Division Mixta FAO/OIEA de Técnicas
Nucleares en la Alimentacion y la Agricultura.

Anteriores intentos de erradicacion

Segtin indica Sall, las campafias de erradicacion llevadas

a cabo anteriormente en la region de Niayes entre 1971 y
1981 redujeron la poblacion de moscas tsetsé durante una
década, pero la reaparicion de la plaga en 2003 ha tenido
hondas repercusiones para el ganado y para el medio de
vida de los agricultores desde entonces. Las investigaciones
revelaron que los intentos de erradicacion anteriores fueron
infructuosos porque las campafias no consiguieron llegar

a toda la poblacion de moscas tsetsé de la zona, dejando



focos residuales a partir de los cuales ha podido
recuperarse la poblacion.

Zona 1 Zona 2

En dos de las tres zonas

de Niayes infestadas

por la mosca tsetsé, la
esterilizacion mediante

la técnica nuclear de

los insectos estériles ha
suprimido entre el 98 % y
el 100 % de la poblacion de
estas moscas.

Precisamente en estas circunstancias, la
esterilizacion con técnicas nucleares es el

medio mas eficaz: cuando se ha reducido de
forma considerable la poblacion de moscas con
técnicas convencionales pero todavia quedan
focos de insectos, explica Vreysen. “Los machos
esterilizados saldran a la busqueda de las
hembras virgenes estén donde estén”, comenta.
De esa forma, la poblacion queda eliminada por
completo en estas zonas.

El proyecto senegalés comenzé con un estudio
de viabilidad, emprendido en 2006 con el apoyo
del OIEA, la Organizacion de las Naciones
Unidas para la Alimentacion y la Agricultura,

el Centro de Cooperacion Internacional en Investigacion En 2012 comenzo a soltarse a los machos estériles, después
Agricola para el Desarrollo (CIRAD) y el Gobierno del de un periodo de tres afios de ensayos piloto, capacitacion,
Senegal a través del Instituto Senegalés de Investigaciones preparacion y pruebas.

Agricolas y la Direccion de Servicios Veterinarios, a fin de
evaluar la posibilidad de crear una zona libre de la mosca
tsetsé en la region de Niayes. El estudio, de cuatro afios de
duracion, reveld que el 28,7 % de las reses de ganado sufrian
gravisimos problemas de salud por causa de este insecto.
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Control del nacimiento de
las moscas

La técnica de los insectos estériles (TIE), es una modalidad

de lucha contra las plagas que utiliza la radiacion ionizante

para esterilizar moscas macho que se producen en masa

en instalaciones de cria especiales. Se suelta a los machos
estériles sistematicamente desde el suelo o por aire en las zonas
infestadas por la tsets¢, donde se aparean con hembras silvestres
sin generar descendencia. En consecuencia, esta técnica puede
llegar a erradicar las poblaciones de moscas silvestres. La TIE
es una de las tacticas de control mas respetuosas con el medio
ambiente y suele aplicarse como componente final de las
campafias integradas de eliminacion de poblaciones de insectos.

La Division Mixta FAO/OIEA presta apoyo a cerca de 40
proyectos de TIE sobre el terreno, ejecutados a través del
programa de cooperacion técnica del OIEA, como el del
Senegal, en diferentes partes de Africa, Asia, Europa y América
Latina. Ha ayudado a erradicar eficazmente la mosca tsetsé

de la isla de Unguja (Zanzibar) y en Etiopia ha reducido la
poblacion de moscas en un 90 % en zonas del Valle del Rift
meridional.

Sueltas aéreas de machos estériles de moscas tsetsé sobre
Niayes con un autogiro.
(Fotograffa: Jeremy Bouyer, CIRAD)
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Sembrar las semillas del cambio: el
fitomejoramiento por mutaciones ayuda a
Bangladesh a alimentar a su poblacidn creciente

por Nicole Jawerth

Los pueblos de la region septentrional de Bangladesh
acostumbraban a luchar contra la pobreza y el hambre
durante los largos meses de la época del afio denominada
monga, pero ahora bullen de actividad a medida que los
agricultores y trabajadores cosechan nuevas variedades de
cultivo desarrolladas utilizando técnicas nucleares.

“Monga es una palabra bengali que significa hambruna”,
explica Mirza Mofazzal Islam, Oficial Cientifico Principal y
Jefe de la Division de Biotecnologia del Instituto Bangladeshi
de Agricultura Nuclear (BINA). Se usa para describir las
épocas comprendidas entre mediados de septiembre y
mediados de noviembre, y entre marzo y abril, en las que “no
hay trabajo para los jornaleros del campo, que sufren y no
tienen qué comer”, sefiala Mofazzal Islam.

Con esta variedad, “ahora los agricultores eligen verduras de
invierno, legumbres y semillas oleaginosas, y luego pasan

a otra cosecha de arroz. De ese modo, hay cultivos durante
todo el periodo, lo que mejora la actividad agricola y aumenta
la intensidad del cultivo”, afirma Razzaque. Observa que

esta situacion ha supuesto un incremento de los ingresos de
los agricultores, incluidas las mujeres, y ha contribuido a un
aumento aproximado del 26 % de la produccion de arroz en
Bangladesh desde 2003.

En el noroeste de Bangladesh, una region que no se ve
afectada por la monga, las nuevas variedades mutantes
también han ayudado a los agricultores a hacer frente a las
condiciones ambientales adversas. “Con las nuevas variedades
[mutantes], sobre todo de frijol mungo y de lentejas, han
cambiado los medios de subsistencia de los agricultores”, dice
Mohammad Faridul Islam, agricultor del pueblo de Ishurdi.
“Ahora puedo satisfacer las necesidades de mi familia; mis
dos hijas van a la universidad. Puedo comprar comida y ropa
mejores. El aflo pasado también adquiri tierras agricolas para
ampliar mi plantacion, y construi mi nueva casa. Mi familia
ya no se queja porque no se atienden sus necesidades. Son
felices”.

Los agricultores de las zonas costeras se enfrentan a un
problema completamente distinto, apunta Razzaque: mas

de un millon de hectareas de tierras estan afectadas por la
salinidad del suelo y la degradacion y no son aptas para los
cultivos tradicionales. Ahora hay dos variedades endogamicas
que toleran mejor la salinidad, y al sustituir las variedades
tradicionales por variedades del BINA, se puede cultivar
entre el 40 % y el 50 % de estos terrenos baldios, explica
Razzaque. Con todo, subraya que “se necesitan variedades

mas resistentes a la salinidad para poder cultivar la tierra todo
el ano”.

Las nuevas variedades de plantas mutantes, producidas utilizando
técnicas nucleares, han ayudado al agricultor Mohammad Faridul
Islam a aumentar el rendimiento de sus cultivos y a mejorar sus
medios de subsistencia.

Preparacion ante el cambio climatico
(Fotograffa: I. Khalil/BINA)

Los cultivos de arroz convencionales tardan en madurar

entre 140 y 150 dias, por lo que pasa mucho tiempo entre las
cosechas y aumenta el riesgo de que los cultivos sufran dafios
debido a las enfermedades, el granizo y las sequias, explica
A. H. M. Razzaque, Director General del BINA. Una variedad
de arroz mutante, producida por el BINA con el apoyo del
OIEA empleando técnicas nucleares (véase el recuadro), tiene
un mayor rendimiento y periodos mas breves de maduracion
de entre 110 y 120 dias, lo que deja otros 30 a 35 dias mas
para el crecimiento de otros cultivos y verduras.
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El cambio climatico esta empeorando las condiciones
medioambientales del pais, al provocar la penetracion de una
mayor cantidad de agua salada en el suelo normal, [luvias
intempestivas que causan inundaciones, y el aumento del
numero de zonas afectadas por las sequias graves, comenta
Razzaque.

“El Gobierno nos insta a conseguir variedades mutantes
sostenibles y de calidad para afrontar los problemas del
cambio climatico que nos acechan”, explica Mofazzal Islam.
“Por eso somos muy conscientes de la importancia que tiene



la tecnologia nuclear para el desarrollo de estas variedades, a
fin de que estemos preparados para combatir los efectos del
clima cambiante sobre el desarrollo agricola”.

Con el respaldo que le brinda el OIEA desde 1971, en forma
de capacitacion y becas, visitas de expertos, desarrollo de
recursos humanos y de laboratorios, y provision de equipo,
el BINA ha logrado crear nuevas variedades de cultivos
mutantes. El Instituto ha desarrollado mas de 59 variedades
utilizando la tecnologia nuclear y 23 variedades de 12
especies de cultivo distintas empleando técnicas de seleccion
asistida por marcadores y otras técnicas de mejoramiento.
Con las numerosas variedades, “podemos abordar las
necesidades y los problemas de los agricultores, y esperamos
que también, la demanda creciente”, afirma Mofazzal Islam.

“Cuando el estomago esta lleno, la cuestion pasa a ser la
calidad”, dice Razzaque. Las exigencias estan aumentando

a medida que los agricultores y el Gobierno se empiezan a
interesar por variedades de cultivos de diferentes calidades y
mas nutritivas, fortificadas con cinc y hierro. “En Bangladesh
tenemos graves problemas sanitarios debido a las deficiencias
de cinc y de hierro, sobre todo entre las madres lactantes

y los nifios pequeios. Si carecen de estos micronutrientes
durante el embarazo, después del parto pueden sufrir otras
enfermedades y pueden nacer nifos con discapacidad”.

Una mirada al futuro

El BINA tiene la intencion de seguir colaborando con

el OIEA. “Estamos ampliando el horizonte de nuestras
actividades con la ayuda del OIEA”, explica Razzaque.
“Ahora, ademas del fitomejoramiento por mutaciones, el
BINA también esta trabajando con el OIEA en la gestion de
los suelos y de los recursos hidricos, la lucha contra las plagas
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Las variedades de arroz mutantes del

BINA han contribuido al aumento de la
produccion de arroz de Bangladesh.

Fuente: BINA

y la transferencia de tecnologia para ayudar a los agricultores
de Bangladesh y los paises colindantes.

“La investigacion es un proceso continuo. No podemos
detenernos”, afirma Razzaque. “Nuestra estrategia de
investigacion pretende satisfacer a los agricultores con
variedades de mayor calidad y enriquecidas desde el punto
de vista nutricional, afrontando al mismo tiempo los desafios
agrarios y climaticos. Seguiremos desarrollando variedades
y tecnologias nuevas para atender la demanda de los
agricultores y del pais en su conjunto”.

Fitomejoramiento por mutaciones

El fitomejoramiento por mutaciones consiste en exponer
a la radiacion (por ejemplo, a los rayos gamma) las
semillas, los esquejes o las hojas de plantas trituradas

y, después, en plantar la semilla o cultivar el material
irradiado en un medio de enraizamiento estéril, que
genera una plantula. A continuacion las distintas plantas
se multiplican y se estudian sus rasgos. El mejoramiento
asistido por marcadores moleculares, que a menudo se
denomina seleccion con ayuda de marcadores, sirve para
acelerar la seleccion de plantas portadoras de genes de
interés (de los rasgos deseados). Se utilizan marcadores
moleculares para seleccionar las plantas portadoras de
determinados genes que expresan los rasgos deseados.
Las plantas que exhiben dichos rasgos son las que siguen
cultivandose.

El fitomejoramiento por mutaciones no implica la
modificacion de los genes, sino que mas bien se sirve

de los recursos genéticos de la planta e imita el proceso
natural de mutacion espontanea, que es el motor de la
evolucion y que de otro modo dura cientos de millones
de anos. Al utilizar las radiaciones, los cientificos
pueden reducir considerablemente el tiempo que se
tarda en observar las variaciones beneficiosas a solo

un afio. Con técnicas de cribado adecuadas localizan
ciertos rasgos para atender necesidades esenciales, como
plantas tolerantes a altos niveles de salinidad del suelo o
resistentes a determinadas plagas. De ese modo, se puede
validar una variedad nueva para su uso en un tiempo
récord.
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Medio ambiente

Respirando mejor: Indonesia trabaja por un aire

mas limpio
por Michael Amdi Madsen

os indonesios pronto respiraran un aire mas limpio tras

los cambios reglamentarios introducidos a raiz de un
estudio realizado con técnicas analiticas nucleares. Ahora, por
primera vez, se vigila con precision la contaminacion del aire
por plomo y otra materia particulada fina, y los funcionarios
indonesios estan comprendiendo con claridad el problema de
la contaminacion del aire y como abordarlo.

“Es un paso muy importante para nosotros”, dice Muhayatun
Santoso, Investigadora Superior de la Agencia Nacional de
Energia Nuclear (BATAN) de Indonesia. “Esperamos poder
contar con un reglamento medioambiental mas estricto

antes de que el pais se embarque en proyectos de desarrollo
energético importantes”.
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Toma de muestras de aire en Palangka Raya,
Borneo (Indonesia).

(Fotografia: M. Santoso/BATAN)

Esto no siempre fue asi. En 2006 Indonesia puso en marcha un
proyecto de mejora de la calidad del aire urbano destinado a
tener aire limpio y saludable en las ciudades del pais en 2020.
Se introdujo un sistema de vigilancia que empleaba variadas
técnicas convencionales, entre ellas: sistemas de gestion de la
calidad del aire en diez ciudades y tomamuestras pasivos en
33 provincias.

“Por las limitaciones de recursos, los sistemas de gestion de
la calidad del aire no funcionaban eficazmente en la totalidad
de las diez ciudades —el mantenimiento del sistema resultaba
carisimo—", explica Santoso. “El sistema en si también

tenia limites y no servia para vigilar materia particulada de
menos de 2,5 micrémetros, por lo que dejaba sin detectar
toda una gama de contaminantes potencialmente nocivos.
Necesitabamos mejorar el sistema y probar algo distinto”.
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Probar algo nuevo

La necesidad de probar algo distinto se tradujo en la
colaboracion con el OIEA para incluir técnicas analiticas
nucleares en el proyecto de vigilancia de la calidad del aire.
Los analisis por activacion neutronica, la espectrometria de
fluorescencia de rayos X y los analisis con haces de iones
pueden producir grandes conjuntos de datos muy precisos
sobre la composicion elemental de la materia particulada; una
informacion clave para determinar las posibles fuentes de
contaminacion del aire (véase el recuadro).

“La contaminacion por plomo resultante de la actividad
humana es principalmente materia particulada fina —de
menos de 2,5 micrémetros— y puede ser dificil detectar las
fuentes”, dice Santoso. Mediante el analisis por emision de
rayos X inducida por protones y el conocimiento aportados
por el OIEA, el grupo de investigacion de la BATAN
consiguio rastrear la causa y el origen de la contaminacion
por plomo en varias zonas, como por ejemplo Serpong,
cerca de Yakarta. “Pudimos asociar un alto porcentaje de la
contaminacion a un centro de reciclaje y una instalacion de
produccion de baterias de plomo”, explica.

Los resultados del proyecto se tomaron como base de una
ofensiva para hacer cumplir la ley a los contaminadores
ilegales y para concienciar al publico de los peligros de la
contaminacion por plomo, afirma Santoso.

Merced a la colaboracion con las ciudades locales, los
organismos provinciales de proteccion ambiental y el
Ministerio de Medio Ambiente de Indonesia, la BATAN ha
ampliado el ambito de vigilancia mas alla de Java. “Hemos
dado el gran paso de ampliar los lugares de muestreo, que
pasaron de uno en Bandung a 16 en las ciudades de nuestras
islas mas grandes”, explica.

Un compromiso prometedor

Los resultados de la vigilancia del aire estan propiciando
cambios en el plano legislativo. Las conclusiones del estudio
sobre la contaminacion por plomo han comportado la revision
de la ley indonesia de control de la contaminacion del aire

y culminado en la reduccién del umbral de la concentracion
de plomo aceptable en el aire ambiental. “Esta contribucion
representa una mejora prometedora en lo que respecta a la
determinacion, politicas y estrategias gubernamentales para
luchar contra la contaminacion del aire a escala nacional”,
dice Santoso, y afiade que el proyecto esta en camino de

una nueva ampliacion, con mas técnicas y mas puntos de
vigilancia. En los proximos tres o cinco afios habremos



cubierto 34 ciudades y conseguido el objetivo de vigilar las
capitales de todas la provincias de Indonesia”.

Vigilancia del desarrollo

Indonesia esta desarrollandose con rapidez y prevé construir
mas de 30 centrales eléctricas en Java y Bali, incluida

una central de carbon de 10 000 megavatios. Santoso
explica que estas centrales contribuiran a la contaminacioén
ambiental y requeriran una intensificacion de la vigilancia, y
que haran falta nuevos estudios de caracterizacion analitica
del carbon empleado, los productos de la combustion y sus
efectos en el medio ambiente como parte del proyecto de
vigilancia de la contaminacion del aire.

La evaluacion de los efectos ambientales y fisiologicos de
los elementos toxicos depende de los niveles de exposicion,
las cantidades y la especificidad quimica. “Para nosotros es
fundamental realizar analisis del estado elemental y quimico
del arsénico, el mercurio, el cadmio, el niquel, el cromo y el
plomo —oligoelementos toxicos asociados a la combustion
del carbon—, pero lamentablemente esos elementos se estan
por debajo de los limites de deteccion de la fluorescencia

de rayos X por energia dispersiva y la emision de rayos X
inducida por particulas, que son las técnicas nucleares que
hemos venido utilizando”, afirma Santoso.

Para superar esta limitacion, Indonesia necesita tener acceso
a un sincrotrén —un tipo de acelerador de particulas— que
facilite el analisis de las muestras. E1 OIEA esta ayudando a
Indonesia a analizar sus muestras por medio de un sincrotron
que esta a disposicion del Organismo en el marco de un
proyecto coordinado de investigacion con organizaciones
asociadas en Trieste (Italia). La BATAN espera que esta
colaboracion aporte al proyecto de vigilancia de la calidad
del aire informacion mas significativa sobre la especiacion
y composicion quimica de los contaminantes del aire y
posibilite una mejor evaluacion de sus efectos ambientales y
la garantia de un aire mas limpio para todos.

La contaminacion del aire es un problema regional, explica
Gashaw Gebeyehu Wolde, Oficial de Programas del
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Expertas analizan muestras de particulas en suspension
mediante técnicas analiticas nucleares en la BATAN.

(Fotograffa: M. Santoso/BATAN)

OIEA: “La contaminacion transfronteriza es un problema
grave; el apoyo que prestamos en materia de capacitacion

y los conocimientos técnicos que aportamos ayudan a

los paises a establecer mecanismos de muestreo que

sirvan para determinar con precision la causa y el origen

de la contaminacion del aire. Es importante saber si la
contaminacion es producto de la actividad humana o el
resultado de un incendio forestal o de actividad volcanica”. A
través de su programa regional, el OIEA presta asistencia a los
paises del sudeste asiatico para crear una amplia base de datos
regional de uso comun y apoyo para desarrollar capacidades
analiticas en el plano local; y, cuando es necesario, facilita

el analisis de muestras en centros de recursos regionales que
poseen instalaciones de analisis mas sofisticadas, como los de
Australia y Nueva Zelandia.

Emision de rayos X inducida por particulas

La emision de rayos X inducida por particulas (PIXE) es una
técnica analitica nuclear que utiliza un haz de iones —un haz
de particulas cargadas— para obtener informacion sobre la
composicion elemental de una muestra.

La PIXE consiste en la exposicion de una muestra a un haz
de iones. La interaccion entre el haz y la muestra produce
una radiacion electromagnética cuya longitud de onda puede
atribuirse a elementos e is6topos especificos. Con ello, el

cientifico puede conocer no solo la naturaleza de la muestra
sino también su origen.

La aplicacion de la PIXE no se limita a la vigilancia de la
contaminacion del aire; dado que es una técnica de analisis
no destructivo —no destruye la muestra estudiada—, puede
utilizarse en arqueologia y en conservacion de arte.
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Pescando respuestas: Sri Lanka demuestra que la
radiactividad no es un problema en sus aguas costeras

por Michael Amdi Madsen

as de un millon de habitantes de Sri Lanka dependen

del mar para sus ingresos, y cerca de la mitad de la
ingesta de proteina animal de la poblacion de la isla procede
del pescado. El mar representa para los habitantes del pais
una fuente de alimentacion diaria, un medio de subsistencia, o
ambas cosas. Las preocupaciones relativas al accidente de la
central nuclear de Fukushima Daiichi, ocurrido el 11 de marzo
de 2011, pusieron de manifiesto la importancia de monitorizar
la presencia de sustancias radiactivas en los océanos, pero Sri
Lanka no contaba ni con el equipo ni con los conocimientos
técnicos necesarios para medir los niveles de radiactividad de
sus aguas.

Los cientificos extraen muestras del mar en Sri Lanka para
monitorizar los niveles de radiactividad.

(Fotografia: AEB)

La poblacion de Sri Lanka estaba especialmente preocupada
por la calidad del pescado que consumia. “Nos vimos
obligados a monitorizar la radiactividad en muestras de
pescado de captura local y de pescado congelado o enlatado de
importacion”, explica Vajira Waduge, Director de la Division
de Ciencias de la Vida de la Junta de Energia Atomica (AEB)
de Sri Lanka.
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El OIEA ha iniciado un proyecto para ayudar a 24 paises de
la region a establecer valores de referencia de los niveles
de radiactividad, tanto natural como artificial, en sus aguas
costeras (véase el recuadro).

Waduge y su equipo detectaron cesio 137 en muestras

de pescado enlatado de importacion, pero solo a niveles
insignificantes. Aunque en las aguas y los sedimentos de Sri
Lanka se han detectado sistematicamente niveles bajos de
cesio, se trata de una consecuencia de la lluvia radiactiva
producida por los ensayos nucleares de los afios 50 y 60.
Waduge explica que, a fin de transmitir al piblico el mensaje
de que el pescado es inocuo, la industria pesquera, los
importadores y la AEB realizaron una campafia divulgativa
por medio de programas de concienciacion.

Dotarse de las herramientas necesarias

Antes de poner en marcha el proyecto, la AEB disponia de
capacidad basica para realizar espectrometrias gamma, pero
no para analizar muestras marinas, lo cual es necesario para
elaborar una base de datos sobre la radiactividad marina.

A través de los talleres y las sesiones de capacitacion
impartidos por el OIEA, la AEB establecié métodos de
muestreo y procedimientos analiticos que le han permitido
monitorizar los niveles de radiactividad que se dan en los
sedimentos del lecho marino, las aguas, los peces y las algas.

Posteriormente, la AEB consigui6é fondos estatales para
adquirir equipo mas moderno y sofisticado, lo cual ha
permitido que su personal detecte trazas de radionucleidos

y fije valores de referencia. “El instrumento nos ha ayudado
mucho a analizar las muestras debido a su gran capacidad”,
comenta Waduge, quien aflade que la colaboracion con la
Autoridad de Proteccion del Medio Marino ha sido uno de los
puntos clave de los buenos resultados obtenidos en Sri Lanka.

En diciembre del afio pasado, la AEB también pudo adquirir
equipo de analisis de muestras para establecer valores de
referencia para el estroncio 90 (que es un producto de la
fision nuclear que se da en las centrales y en la precipitacion
radiactiva debida a los ensayos de armas nucleares) y solicita
al OIEA asesoramiento y capacitacion para sacar el maximo
provecho de ese equipo, explica Waduge.

Sri Lanka no era el unico pais sin datos de referencia sobre
la radiactividad marina, sino que muchos los paises de la
region de Asia y el Pacifico carecian de las aptitudes, los



equipos o los fondos para medirla de forma periddica. Para
atender sus necesidades, el OIEA inicié un proyecto en cuyo
marco se presta asistencia a 24 paises para que desarrollen sus
capacidades de monitorizacion marina, con especial atencion
a la deteccion del cesio. “Cada pais tiene capacidades distintas
de monitorizacion de la radiactividad marina”, afirma Iolanda
Osvath, Jefa del Laboratorio de Radiometria del OIEA:
“Cuando empezamos este proyecto, en algunos pequefios
Estados insulares tuvimos que partir de cero, mientras que

en otros casos ayudamos a mejorar la capacidad o afinar los
métodos”.

El paso siguiente

En Sri Lanka, el proyecto ha convencido a los responsables
de las politicas de la necesidad de contar con un programa de
monitorizacion y ha conseguido reunir suficientes fondos para
el desarrollo de las infraestructuras. Un nuevo complejo de
laboratorios, cuya construccion finalizara en 2016, cuenta con
instalaciones especializadas en espectrometria gamma, alfa y
beta y en radioquimica.

Sri Lanka dispone ahora de una base de datos de referencia
sobre sus aguas, que espera mantener y ampliar con la
inclusion de mas informacion. “El préximo paso es ampliar
nuestro plan de muestreo a las aguas profundas de la cuenca
de Mannar, para fijar los valores de referencia de esa zona”,
afirma Waduge. Los datos de referencia recopilados se
afadiran al Sistema de Informacion Marina del OIEAy a

la Base de Datos sobre Radiactividad Marina de Asia y el
Pacifico, para que puedan consultarla con facilidad otros
paises.
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Puntos de
monitorizacion en las
costas de Sri Lanka

:{Qué son los valores de referencia?

La deteccion de cantidades traza de radionucleidos
en una muestra, resulta dificil y requiere equipo muy
especializado y sensible. Para que las autoridades
encargadas de la monitorizacion radioldgica sepan
rapidamente si la radiacion detectada proviene de una
fuente nueva o no, necesitan contar con una serie de
datos o valores ‘de referencia’.

Los valores de referencia constituyen el punto de
partida de una base de datos que sea de utilidad en las
actividades futuras de monitorizacion. Si una muestra
nueva contiene un radionucleido, puede compararse

con el valor de referencia para determinar si el origen
s nuevo.

La mayor parte del océano tiene niveles muy bajos

de radionucleidos, que suelen proceder de la lluvia
radiactiva posterior a los ensayos de armas nucleares
realizadas en el pasado. Cuando se detectan, la
comparacion de los radionucleidos con los datos
obtenidos anteriormente a partir de las muestras puede
revelar si la contaminacion es nueva o antigua
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Pequenas gotas, gran cosecha: riego por goteo
para aumentar el rendimiento de los cultivos y

conservar el agua

Por Rodolfo Quevenco

n Mauricio, la coliflor, el brécol, el pimiento morrén y

muchas otras hortalizas nutritivas solian ser caros. El
clima de la isla y las practicas agricolas tradicionales no eran
apropiados para varios cultivos de hortalizas de alto valor, y su
importacion a este Estado insular era prohibitiva por las largas
distancias que entrainaba.

Todo eso ha cambiado en los ltimos afos y actualmente

los agricultores locales estan empezando a suministrar a la
creciente poblacion del pais y a su floreciente sector turistico
productos frescos cultivables en el lugar.
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en Alimentacion y Agricultura y de Divulgacion Agricola de
Mauricio.

“El riego por goteo es un sistema muy apropiado para los
pequeiios agricultores como nosotros”, dice Manoj Chumroo,
agricultor de la zona oriental de Mauricio; ¢l y su mujer
cultivan hortalizas en sus 485 hectareas desde 1986. “Puede
ser realmente de ayuda para aumentar nuestros rendimientos e
ingresos”.

El riego por goteo permite la irrigacion de las plantas a través
de una red de tuberias o tubos estrechos que llevan el agua
directamente a la base o a la raiz. Este proceso ayuda a reducir
el uso de agua.

“Mis cultivos han rendido el doble esta campaifia”, dice
Chumroo. “Ademas, los subastadores de hortalizas han
pagado buenos precios de mercado dada la excelente calidad
de la coliflor y la guindilla”.

Fruto de ello, Chumroo ha cambiado su bicicleta por una
motocicleta para ir a los campos de cultivo todas las mafanas.
Ha comprado una parcela de terreno adyacente y ha suscrito
un préstamo bancario para instalar el sistema de riego por
goteo también en ella. Asimismo, ha terminado de construir
su casa y comprado mas muebles. “Incluso puedo llevar a mi
familia a cenar a un restaurante de vez en cuando”, dice.

Casi el 80 % de la superficie total cultivada en Mauricio

es de secano. Los agricultores como Chumroo, que tienen
recursos financieros limitados para invertir en caros sistemas
de aspersores o presas para riego, solian transportar el agua

en cubos, un proceso con un alto coeficiente de mano de obra
y en el que se desperdicia agua. Para empeorar las cosas,
explica Vencatasamy, en los ltimos 10 afios ha habido un
notable descenso de la pluviosidad anual en Mauricio, y el
rendimiento de los cultivos y la productividad de los pequefios

Manoj Chumroo ha duplicado su rendimiento y actualmente agricultores ha disminuido.
suministra coliflor y otras hortalizas frescas a hoteles locales.

(Fotografia: R Vencatasamy/Fare) L@ agricultura ya representa el 70 % del uso mundial de

El truco esta en el riego por goteo, cuyo uso fue posible con
la ayuda de técnicas nucleares que permiten medir los niveles
de humedad del suelo y las plantas, con lo que los agricultores
y los oficiales agronomos pueden calcular la cantidad exacta
de agua y nutrientes que tienen que utilizar y cuando utilizarla
(véase el recuadro).

“La adopcion del riego por goteo ha aumentado la produccion
de cultivos alimentarios y los ingresos de los agricultores en
toda la isla”, dice Ram Vencatasamy, cientifico investigador
encargado del programa de riego del Instituto de Investigacion
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los recursos de agua dulce. Para 2050 se prevé que las
necesidades de agua para uso agricola en todo el mundo
aumentaran en un 50 % mas para satisfacer la demanda de
una poblacion en aumento, seglin la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).
Mejorar la eficiencia en el uso del agua es fundamental para el
desarrollo sostenible.

“Fertirrigacion”: agua y fertilizante combinados

Para optimizar el rendimiento de los cultivos y conservar
los recursos, los agricultores aplican cada vez en mayor



medida una técnica que proporciona a las plantas [
fertilizantes mezclados con agua, proceso conocido f§
como “fertirrigacion”. En una pequefia parcela

se aplica por fertirrigacion un fertilizante que
utiliza un is6topo de nitrégeno, a fin de determinar
la eficiencia del fertilizante y la captacion de

agua por las plantas y optimizar las cantidades
necesarias, explica Lee Kheng Heng, Jefa de la
Seccion de Gestion de Suelos y Aguas y Nutricion
de los Cultivos de la Division Mixta FAO/OIEA
de Técnicas Nucleares en la Alimentacion y la
Agricultura. Con esta técnica se puede ahorrar
hasta la mitad del fertilizante que se utilizaba
habitualmente para lograr los mismos resultados,
afirma.

“La reduccion de la cantidad de fertilizante ayuda
a proteger a las personas y el medio ambiente
contra la contaminacion, puesto que hay menos
posibilidades de que los residuos de los fertilizantes
se filtren a las aguas subterraneas o contaminen
arroyos o rios cercanos”, explica Heng. El OIEA
ha puesto esta técnica a disposicion de los oficiales
agronomos y agricultores que participan en 19
proyectos de riego por goteo en Africa.

Cabe destacar los siguientes resultados:

@ Kenya: desarrollo de un sistema de riego por goteo de bajo
costo y a pequeiia escala que multiplico por 2,8 el rendimiento
del tomate cultivado en campo utilizando solo el 45 % del
agua del riego a mano tradicional.

® Republica Unida de Tanzania: el uso del riego por goteo
proporcion6 un rendimiento del té cuatro veces superior al del

té sin riego cultivado en secano.

® Sudan: en comparacion con el riego de superficie,
mediante el riego por goteo se ahorrd un 60 % de agua para

BASE CIENTIFICA

Riego por goteo en Kenya.
(Fotograffa: L. Heng/OIEA)

riego y se increment6 el rendimiento de la cebolla en un 40 %.
Los agricultores de varias aldeas del norte y el sur de Kassala,
en la zona oriental del Sudan, han adoptado ahora este
sistema.

Is6topos de nitrégeno para la gestion de suelos

Las técnicas isotopicas y nucleares desempeiian una

funcion importante y tinica en la evaluacion del estado y el
movimiento del agua en los suelos. Esto es esencial para
elaborar estrategias de gestion sostenible del agua en la
agricultura y para la utilizacion provechosa de alternativas de
riego mas baratas y eficaces, como el riego por goteo.

Los fertilizantes nitrogenados desempefiaron una funcion
basica para aumentar la productividad de los cultivos con
miras a paliar la inseguridad alimentaria. Sin embargo, en
muchos paises son caros. Ademas, muchos cultivos agricolas
utilizan el nitrogeno de forma ineficiente, al quedar mas del
50 % en la superficie del suelo.

La fertirrigacion ayuda a determinar adonde va el fertilizante
después de aplicarlo al suelo, con el objeto de averiguar la
eficiencia con la que las plantas utilizan los nutrientes del
fertilizante. Los cientificos utilizan fertilizante marcado

con nitrégeno 15, un isétopo estable del nitrogeno, en una
pequeiia parcela de una estacion experimental o de las tierras
de un agricultor. Los is6topos de nitrégeno 15 tienen un
peso molecular distinto al resto de la mezcla del fertilizante,
lo que permite a los cientificos seguirlos cuando penetran

en el suelo y la planta. Gracias a ello, pueden determinar

la cantidad de fertilizante que se debe utilizar y el mejor
método para aplicarlo. La formula ideal se remite después a
los agricultores.
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No se ve, pero lo tienen presente: el Brasil y sus
vecinos trabajan juntos para proteger uno de
los reservorios de agua subterranea mas

grandes del mundo
por Nicole Jawerth

ubo una época en que el reservorio de agua subterranea

mas grande de América Latina, envuelto en un velo
de misterio, suscitod preocupacion entre los cientificos,
académicos y politicos del Brasil, la Argentina, el Paraguay y
el Uruguay por la suerte que correria en el futuro su recurso
de agua dulce mas importante. Gracias a las pistas obtenidas
mediante técnicas nucleares, actualmente el Brasil y sus
vecinos conocen bien el acuifero Guarani y pueden prever
con seguridad que, con su nuevo marco de proteccion y uso
sostenible, el agua del acuifero seguira fluyendo al menos
durante 200 afios mas.

y fisuras de arenisca cuya antigiiedad se remonta a entre 200
y 130 millones de afios, es una fuente de agua potable y de
abastecimiento para la industria, la irrigacion agricola y el
turismo de aguas termales de la region.

“Es un asombroso recurso de agua subterranea transfronterizo
que existe desde hace cientos de miles de afnos”, dice Chang.
“El acuifero influye en la vida de millones de personas. Si
desapareciese, el impacto seria enorme”.

El acuifero es particularmente importante para el Brasil, dado
que este pais utiliza alrededor del el 90 % de los mil millones
de metros cubicos del total de agua extraida anualmente

y 14 millones de personas dependen de ella, aiade Chang.

El impacto de la civilizacion

Pese a que el acuifero permanece intacto en su mayor parte,

la civilizacion ha pasado factura a esta reserva hidrica. “La
naturaleza ha bendecido la region con un abundante suministro
de agua, pero es insuficiente para satisfacer infinitamente
todas las necesidades de la sociedad moderna”, dice Chang.
“El consumo de agua va en aumento y la poblacion se

esta expandiendo, y en algunas zonas la contaminacioén no
controlada y el uso no regulado del agua pueden representar

Bajo fértiles tierras de un verde exuberante, el acuifero Guarani
se extiende a lo largo de 1,2 millones de kilémetros cuadrados y
abastece a la region de agua dulce para el consumo humano, la

agriculturay el turismo.
(Fotograffa: M. R. Caetano-Chang/UNESP)

una amenaza”, explica. “El cambio climatico también afectara
profundamente a las precipitaciones y la evapotranspiracion
en las areas de recarga del acuifero”, sefiala.

Mediante la técnica nuclear denominada hidrologia
isotopica (véase el recuadro), los cuatro paises analizaron

y evaluaron el acuifero para determinar la edad, el origen

y la evolucion del agua subterranea, asi como su calidad y
el riesgo de contaminacion. “Los estudios contribuyeron
significativamente al proyecto por cuanto a partir de ellos se
obtuvo una vision panoramica integrada de todo el acuifero,
que ayudo a interpretar muchos hallazgos geologicos,
hidroquimicos e hidrogeologicos importantes”, dice Hung
Kiang Chang, Profesor del Instituto de Geociencias y Ciencias
Exactas de la Universidad Estatal Paulista.

Oculto bajo fértiles tierras de un verde exuberante, el acuifero
se extiende a lo largo de 1,2 millones de kilémetros cuadrados
—tres veces el tamafio del mar Caspio—. Con reservas de

mas de 37 000 kilometros cubicos de agua dulce en sus poros
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Las consecuencias de la sobreexplotacion y la contaminacion
ponen en peligro las fuentes locales de abastecimiento de agua
a causa de las deficientes condiciones sanitarias, que, a medio
plazo, pueden derivar en un desequilibrio ecoldgico, por
ejemplo, a causa de la proliferacion bacteriana en los pozos
que no se regulan adecuadamente durante su perforacion,
afirma Geroncio Rocha, que acaba de jubilarse como
coordinador de la Unidad de Preparacion del Estado de Sao
Paulo para el Proyecto Acuifero Guarani.

Hasta hace poco tiempo, los cuatro paises carecian de la
informacion que necesitaban para comprender los efectos

de la civilizacion en el acuifero y la forma de protegerlo
mejor y de utilizarlo de manera sostenible. En consecuencia,
desarrollaron conjuntamente el Proyecto para la Proteccion
Ambiental y Desarrollo Sostenible del Sistema Acuifero
Guarani, también conocido como Proyecto Guarani.



“La principal motivacion para impulsar el proyecto era de
indole técnica”, dice Rocha. Plantea cuestiones en relacion
con las corrientes de agua del acuifero y la cantidad de agua
renovable, como afectan la contaminacion y la polucion al
acuifero, cuales son las areas de recarga y descarga, y su edad
y composicion quimica, dice Rocha. Ademas de los debates
sobre la explotacion no regulada de las aguas subterraneas,
“estos y otros aspectos eran la base de las preocupaciones”,
sefala Rocha.

Con el apoyo de varias organizaciones internacionales,

entre ellas el OIEA, el proyecto se disefié con el objetivo de
utilizar estudios cientificos y técnicos para comprender el
acuifero y determinar las medidas necesarias para protegerlo y
utilizarlo de forma sostenible. Los paises elaboraron politicas
de proteccion y gestion sostenible del acuifero que también
contemplaban aspectos institucionales, juridicos, economicos
y ambientales.

Calculo de la edad del agua

El Proyecto Acuifero Guarani se ejecuto entre 2003 y 2009, y
el Programa Estratégico de Accion resultante vio la luz

en 2011. Aunque como resultado del proyecto se crearon
amplias bases de datos de informacion sobre el acuifero,
“todavia hay mucho trabajo por hacer para proporcionar
informacion adicional sobre el acuifero y sus caracteristicas
hidrolégicas”, dice Luis Araguas-Araguas, especialista en
hidrologia isotopica del OIEA.

Desde entonces, los cuatro paises han llevado a cabo varios
proyectos de seguimiento, entre los cuales hay uno del OIEA
en curso de ejecucion, con el Brasil y la Argentina, para
estudiar la edad del acuifero mediante la hidrologia isotopica.
Hasta el momento, el proyecto ha desvelado que el agua
subterranea en las zonas centrales del acuifero tiene hasta
800 000 afios de antigiiedad.

BASE CIENTIFICA
Hidrologia isotopica

Las moléculas de agua contienen marcas tinicas basadas en
sus distintas proporciones de is6topos, que son elementos
quimicos con atomos que tienen el mismo numero de
protones, pero distinto nimero de neutrones en el nicleo.
Pueden ser naturales o artificiales. Los radioisétopos son
inestables y liberan energia constantemente, denominada
radiactividad, conforme se van desintegrando para
recuperar estabilidad. Los cientificos pueden medir el
periodo de tiempo que la mitad de los is6topos tarda en
desintegrarse, denominado periodo de semidesintegracion.
Si se conoce el periodo de semidesintegracion de un
radioisotopo y el contenido isotdpico en el agua u otras
sustancias, los cientificos pueden determinar la edad de las
rocas y el agua que contienen esos radioisotopos.

Brasil

Paraguay

Argentina

Uruguay

El Brasil, la Argentina, el Paraguay y
el Uruguay se encuentran sobre el

acuifero Guarani.

Historicamente, la gestion del agua en la region se ha centrado
sobre todo en el agua superficial, a pesar de la importante
funcion de las fuentes de agua subterranea. “Ahora, después
de este proyecto, existe mas conciencia publica de las
amenazas reales y potenciales para el acuifero”, dice Rocha.
“La percepcion de la poblacion acerca de la importancia del
acuifero es esencial para su gestion satisfactoria”.

Los is6topos estables no se desintegran y se mantienen
constantes durante todo el periodo en que estan presentes
en el agua. Los cientificos utilizan el distinto contenido
isotopico en el agua superficial y el agua subterranea para
determinar diversos factores y procesos, entre ellos las
fuentes y la historia del agua, las condiciones pasadas y
presentes de precipitacion, la recarga de los acuiferos,

la mezcla y las interacciones de las masas de agua, los
procesos de evaporacion, los recursos geotérmicos y los
procesos de contaminacion.
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Energia

Las medidas de proteccion del agua y la participacion
de la comunidad hacen mas sostenible la extraccion
de uranio en Tanzania

por Miklos Gaspar
odo esta preparado para extraer uranio en la Reptiblica depdsitos de uranio”, dice Iddi Mkilaha, Director General de la
Unida de Tanzania, después de los recientes cambios Comision de Energia Atomica de Tanzania.
introducidos en el marco regulador del pais para adecuarlo
a las recomendaciones del OIEA. Seglin los funcionarios Tras los analisis preliminares, el Gobierno ha detectado media
de Tanzania y los expertos del OIEA, las consideraciones docena de emplazamientos con buenas perspectivas para la
ambientales y la participacion de la comunidad local en extraccion y ha emitido licencias de prospeccion. Recientes
la supervision del proceso de concesion de licencias y de estudios de viabilidad permitieron identificar un emplazamiento
las operaciones futuras contribuiran a la sostenibilidad del con perspectivas comerciales en breve plazo, dice Mkilaha,
proyecto. pero dada la posterior caida de los precios del uranio y las

negociaciones en curso con empresas mineras extranjeras, las
actividades de extraccion no han comenzado todavia.

El Gobierno ha solicitado la asistencia del OIEA para adecuar
la legislacion y los procedimientos pertinentes a las normas de
seguridad y ambientales y para asegurarse de que se apliquen
las mejores practicas antes del comienzo de las actividades

de extraccion, explica Mkilaha. “Queriamos beneficios para

la gente de Tanzania y nos percatamos de que no teniamos en
vigor la legislacion apropiada para garantizar la seguridad de las
actividades de extraccion, procesamiento y transporte”, dice.

En el examen realizado se analizaron aspectos reglamentarios,
sanitarios, de seguridad y ambientales, asi como la
sostenibilidad de las operaciones. El grupo formul6 varias
sugerencias en relacion con el marco regulador y para
garantizar que las actividades de extraccion sigan las normas
del OIEA y las buenas practicas internacionales, especialmente
las relacionadas con cuestiones de salud, seguridad y medio
ambiente, afirma Harikrishnan Tulsidas , especialista en
tecnologia nuclear del OIEA que dirige el proyecto de Tanzania.

Enfoque holistico

Gracias a las aportaciones del OIEA, el Gobierno adopto

un enfoque mas holistico para la extraccion de uranio e
introdujo reglamentacion ambiental, en particular en la esfera
de la proteccion del agua, dice Mkilaha. “No nos habiamos
percatado antes de la importancia de vigilar las corrientes de
agua y el agua subterranea en los alrededores de las futuras
zonas de extraccion”, dice, y aflade que al comienzo del

Muestreo de rocas que contienen uranio,
emplazamiento en el rio Mkuju (Tanzania).
(Fotograffa: H. Tulsidas/OIEA)

Tanzania, que ha determinado la existencia de aproximadamente proyecto del OIEA se habian tomado mediciones de referencia
60 000 toneladas de recursos de uranio, prevé iniciar la para determinar la concentracion de los distintos minerales y
extraccion en 2016 para explotar sus depdsitos de uranio, sustancias quimicas presentes en el agua. “Podremos vigilar la
como parte de los planes del pais para aumentar la aportacion actividad por comparacion con estos valores”, explica.

del sector minero al producto interno bruto, del 3,3 % de 2013

al 10 % a finales de la década. Con sus reservas de oro y Los expertos y los encargados de la formulacion de politicas
diamantes casi agotadas, el pais esta dirigiendo su atencion al de Tanzania también percibieron la importancia de contar
uranio. “Ahora es el momento de que el pais se beneficie de sus con la aprobacién de la comunidad local con antelacion,
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dice Mkilaha. “Comprendimos que mediante la
participacion de la comunidad podiamos reducir
la posible resistencia al proyecto”.

Las autoridades han procurado la participacion
de la poblacion local por medio de una serie de
reuniones, entre otras cosas sobre oportunidades
de empleo, dice Mkilaha. El grupo de
investigacion que lleva a cabo la prospeccion de
uranio “ya ha contratado trabajadores locales y la
comunidad ve el proyecto como una oportunidad
econdmica para la zona”, afirma. Siguiendo

las recomendaciones del OIEA, el Gobierno,

en consulta con los dirigentes comunitarios,
elaborara un plan de vigilancia ambiental y
constituira un comité de consulta comunitario,
presidido por un representante local, para vigilar
constantemente las operaciones, especialmente
desde el punto de vista de la sostenibilidad
ambiental.

El examen también mostroé la necesidad de una clara
separacion de responsabilidades dentro del Gobierno, a fin de
que su participacion como asociado estratégico no comprometa
su funcion reguladora. “Habia un posible riesgo y conflicto
de intereses en lo previsto originalmente”, explica Tulsidas.
Como resultado de las recomendaciones, se ha reforzado la
funcion reguladora del Ministerio de Comunicacion, Ciencia
y Tecnologia y se han creado dependencias funcionales
especializadas encargadas de la supervision en el Ministerio
de Comunicacion, Ciencia y Tecnologia y en el Ministerio de
Energia y Minerales.

BASE CIENTIFICA
Extraccion de uranio

Como otros minerales, el uranio se suele extraer con
tecnologia de mina a cielo abierto cuando el mineral esta
cerca de la superficie, y mediante mineria subterranea si esta
a mayor profundidad. La mineria subterranea requiere un
elevado nivel de ventilacion para reducir la exposicion de
los trabajadores al gas radon. El radon se produce durante el
proceso natural de desintegracion del uranio.

Tipicamente, el mineral contiene entre varios cientos

de partes por millon y un 20 % de uranio. El mineral se
transporta desde las minas convencionales hasta plantas de
tratamiento o fabricas en las que los 6xidos de uranio se
separan del mineral. Cuando las condiciones geologicas lo
permiten, se pueden bombear sustancias quimicas dentro

Kazakhstan 36 %

Produccion de uranio en 2012: 58 816 toneladas

Una segunda vida para los desechos de la
extraccion de minerales

Los expertos del OIEA también ayudaron a Tanzania a
elaborar planes para extraer uranio de colas o vertederos de
minas resultantes de la extraccion de oro y fosfatos. “Antes se
consideraban desechos, pero ahora analizaremos la manera de
poder sacarles utilidad economica,” dice Tulsidas.

Merced a la recuperacion del precio del uranio y los avances
en las negociaciones con los inversores, la primera mina
probablemente comenzara a funcionar en 2016 en la zona del
rio Mkuju, a unos 470 kilometros al sudoeste de la capital,
Dar es Salaam, dice Mkilaha.

Hugo Cohen Albertini también contribuyo a este articulo.

del suelo para disolver el uranio, en lo que se denomina
operaciones de recuperacion in situ. Mediante la inyeccion
de soluciones alcalinas débiles, como las que se elaboran a
partir de bicarbonato sodico, o bien de soluciones acidas en
el mineral a través de tuberias, los mineros separan el uranio
del mineral y vuelven a bombear la solucion resultante a la
superficie para recuperar el uranio.

Se producen casi 60 000 toneladas de uranio al afio en todo el
mundo. Kazajstan, el Canada y Australia son los tres mayores
productores y entre ellos suman practicamente dos tercios de
la produccién mundial de uranio (véase el grafico).
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Energia

Para la utilizacion tecnoldgica y fisicamente
segura de la energia nuclear en Turquia

por Adem Mutluer

La energia nucleoeléctrica desempefiara una funcion
esencial en la futura estrategia energética de Turquia
a medida que el pais avance hacia la consecucion de la
seguridad del suministro de energia, a la vez que afronta
el reto de limitar las emisiones que contribuyen al cambio
climatico.

La demanda de electricidad de la pujante economia de Turquia
crece mas de un 5 % al afo, pero el pais depende de recursos
importados para atender el 73 % de sus necesidades de energia
actuales. El nuevo programa nucleoeléctrico de Turquia tiene
por objeto suministrar al menos el 10 % de la energia del pais
en 2023, de acuerdo con la Direccion General de Asuntos
Energéticos del Ministerio de Energia y Recursos Naturales de
la Republica de Turquia.

La estrategia energética comprende dos centrales nucleares
con un total de ocho unidades de reactor que estaran en
funcionamiento en 2028 y una tercera central, que estara

en construccion en 2023, afirmé Emine Birnur Fertekligil,
Representante de Turquia ante el OIEA. “Las aplicaciones de
la tecnologia nuclear con fines pacificos son muy importantes,
no solo en el ambito de la energia, sino también en otras
esferas del desarrollo sostenible”.

Disposicion de un reactor de agua a presion WWER-1200. Se

de su programa nucleoeléctrico de una forma tecnologica y
fisicamente segura y con salvaguardias”, afirmo.

En 2013, se dispuso un equipo de expertos internacionales
para realizar un Examen Integrado de la Infraestructura
Nuclear (INIR) del OIEA con objeto de ayudar a Turquia

a evaluar su preparacion para desarrollar un programa
nucleoeléctrico. Veinticinco instituciones turcas colaboraron
en la mision, en cuyo marco se formularon recomendaciones y
sugerencias, ademas de definirse varias buenas practicas.

“La mision INIR de 2013 aporté recomendaciones
esclarecedoras que Turquia utilizo para desarrollar un plan de
accion nacional”, afirmé Necati Yamag, Jefe del Departamento
de Ejecucion de Proyectos de Energia Nuclear del Ministerio
de Energia y Recursos Naturales. “La modificacion o
redaccion de nuevas leyes exige mucha preparacion y, en

el caso de Turquia, esta labor ha llevado cerca de dos afios.

La mision INIR incentivo los debates entre los distintos
ministerios y nos ayudo a descubrir nuevos enfoques y
conceptos”, sefialo.

Las misiones INIR estan destinadas a ayudar a los Estados
Miembros del OIEA a medir sus progresos en relacion con el
cumplimiento de los requisitos para disponer de un programa
nucleoeléctrico tecnologica y fisicamente seguro. En ellas se
analizan todas las facetas de un programa nucleoeléctrico,
que abarcan desde la creacion de un érgano regulador y otros
requisitos juridicos, hasta la compaiiia eléctrica que explota la
central y las partes interesadas pertinentes del Gobierno que
colaboran.

Mirarse al espejo

Uno de los beneficios de las misiones INIR es la autoevaluacion
inicial que el pais realiza antes del comienzo de la mision.

La autoevaluacion es un proceso Util porque implica interacciones
y conversaciones entre las organizaciones que participan en el
desarrollo de la infraestructura, afirm6 Anne Starz, Jefa interina
de la Seccion de Ingenieria Nucleoeléctrica del OIEA. En el caso
de Turquia, participaron 25 organizaciones, afiadio.

prevé construir cuatro unidades similares en Akkuyu.
(Image: Gidropress)

Este proceso nos ha “ayudado a ser conscientes del importante
cometido que sigue desempefiando el gobierno, incluso en un
proyecto CPE [construccion-propiedad-explotacion]”, afirmé
Yamag. La adopcion del enfoque CPE para el desarrollo de

un programa nucleoeléctrico conlleva que la central del pais
anfitrion pertenezca integramente a los inversores que aportan
la financiacion y la tecnologia.

Adopcion de las medidas necesarias

Turquia ha recurrido al OIEA en busca de asesoramiento

y asistencia a fin de adoptar las medidas necesarias para
desarrollar un programa de energia nuclear seguro, dijo
Fertekligil. “Turquia se compromete a avanzar en el desarrollo
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El camino hacia un programa
nucleoeléctrico

En su camino hacia el establecimiento de su
primera central nuclear, Turquia ha elaborado
antes cuatro planes para introducir después

la energia nuclear. El primero data de finales
del decenio de 1970, cuando se concedid una
licencia para un emplazamiento en Akkuyu, en
la costa del Mediterraneo oriental, y el ultimo
de 2008, cuando Turquia publico un llamado a
licitacion.

En 2010, Turquia y la Federacion de Rusia
firmaron un acuerdo para la construccion
y explotacion de una central nuclear en el
emplazamiento de Akkuyu, y tres afios mas

tarde se suscribi6 un acuerdo intergubernamental con el Japon
para elaborar un segundo proyecto de central nuclear en el
emplazamiento de Sinop, en el mar Negro.

Ademas de realizar la mision INIR, hace poco el OIEA
también paso revista a los proyectos de ley sobre energia
nuclear de Turquia. El derecho nuclear de Turquia aborda la
seguridad tecnologica y fisica y las salvaguardias. En agosto
de 2014 se sometio al examen del OIEA una ley especifica
sobre responsabilidad civil por dafios nucleares.

Turquia procura aprender de otros paises a medida que recorre
el camino hacia un programa nucleoeléctrico. Mediante la
organizacion de varias visitas técnicas a otros paises que
utilizan la energia nuclear, Turquia puede adquirir un mayor
conocimiento de los retos a los que se enfrentan en la esfera de

BASE CIENTIFICA
Central nuclear

Una central nuclear genera electricidad utilizando el calor
resultante de una cadena controlada de reacciones nucleares,
proceso en el que una sola reaccion nuclear desencadena una
serie de reacciones nucleares posteriores que provocan la
liberacion de grandes cantidades de energia. Las reacciones
se producen en el interior del reactor nuclear, que es un
dispositivo disefiado para iniciar y controlar una reaccion
nuclear en cadena mantenida. Existen muchos tipos de
reactores nucleares. Cada uno de ellos tiene distintos disefios
y utiliza diferentes mecanismos, agua o gas, para generar
energia eléctrica.

El tipo de reactor que se utilizara en la central de Turquia
situada en el emplazamiento de Akkuyu es un reactor de
potencia refrigerado y moderado por agua (WWER). Este tipo
de reactor utiliza el calor producido por la reaccion nuclear en
cadena para calentar el agua que circula por un compartimento
independiente dentro del reactor. A continuacion, el agua
calentada en el reactor se presuriza y es bombeada a través

Gas natural

2012 2030

Generacién anual de electricidad en Turquia, por recursos, en 2012 y 2030

2 de Transmision de Electricidad

lente: Dr. Z. Demircan/Direccion General de Asuntos Energéticos, Compafiia Turc
la tecnologia nuclear y de las soluciones a estos, dijo Yamag.
“Para nosotros, observar la experiencia de otros paises es una

buena forma de aprender”, afirmo.

Peter Rickwood también contribuyo a este articulo.

de cientos o miles de tubos en un generador de vapor, en

el que esa agua calienta un compartimento adyacente que
contiene agua. Esto hace que el agua del compartimento
adyacente hierva y produzca vapor. El agua calentada en el
reactor vuelve a su compartimento en el reactor para comenzar
de nuevo el ciclo, mientras que el vapor entra en turbinas

que funcionan con vapor y accionan generadores eléctricos
conectados a una red eléctrica disefiada para la distribucion de
electricidad. Después de pasar por la turbina, el vapor se enfria
y se vuelve a convertir en liquido dentro de un condensador
para que comience nuevamente el proceso. La electricidad
producida mediante este proceso se denomina energia
nucleoeléctrica.
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Seguridad nuclear tecnolégica y fisica

Mas vale prevenir que curar: aumentar la seguridad
de la gestion de los desechos radiactivos

por Miklos Gaspar

l espacio era una preocupacion para Abderrahim Bouih.

Encargado de gestionar los desechos radiactivos de
Marruecos desde 2006, habia previsto desde hacia mucho
tiempo que la tnica instalacion de almacenamiento de desechos
radiactivos del pais se veria desbordada en 2019. Gracias a
una nueva metodologia que él sus compaieros descubrieron
por medio de un proyecto del OIEA, ahora son capaces de
desmontar detectores de humo, pararrayos y otros desechos
que contienen materiales radiactivos, separando de forma
segura los componentes radiactivos del metal y reduciendo
considerablemente la cantidad de desechos radiactivos que
deben almacenar.

“Hemos condensado 60 bidones de desechos en solo 27,
afirmo Bouih, Jefe del Departamento de Recogida,
Tratamiento y Almacenamiento de Desechos Radiactivos del
Centro Nacional de Energia, Ciencias y Tecnologias Nucleares
de Marruecos. “De este modo nuestro emplazamiento no se
llenara hasta que pasen otros 16 afos”.

Trabajadores colocando fuentes radiactivas en un contenedor

de transporte para su envio a Francia.
(Fotograffa: C. Roughan/OIEA)

Gestion integral

Las fuentes radiactivas se utilizan de forma generalizada

en todo el mundo en una amplia gama de sectores, como

la industria, la construccion, la medicina, la agricultura y

la investigacion. La adopcion de un enfoque integral para
gestionar las fuentes radiactivas durante toda su vida 1til
aumenta la seguridad tecnologica y fisica, y permite a los
paises salvar limitaciones para obtener fuentes radiactivas de
los proveedores.

“Es fundamental que las fuentes radiactivas estén debidamente
etiquetadas y registradas desde el principio, y que existan
mecanismos de control apropiados para su rastreo durante
todo su ciclo de vida, desde el fabricante hasta el usuario, y
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en ultima instancia hasta su disposicion final segura”, dijo
Juan Carlos Lentijo, Director de la Division del Ciclo del
Combustible Nuclear y de Tecnologia de los Desechos del
OIEA. El momento mas critico del ciclo de vida de las fuentes
radiactivas es “cuando dejan de tener valor y se convierten en
una carga para el usuario”, sefialo.

En Marruecos hay miles de productos que contienen desechos
radiactivos de actividad baja. Bouih y sus compaifieros
reciben periddicamente 1lamadas de las autoridades locales

y de empresas de todo el pais para que recojan sus desechos.
“La proxima semana iremos a un viejo hotel a recoger 200
detectores de humo”, afirmé. Las antiguas generaciones de
detectores de humo y pararrayos suelen contener una pequeia
fuente radiactiva como componente activo del dispositivo.

Devolucion a Francia para su reprocesamiento

Otro de los resultados de la colaboracion de Marruecos con
el OIEA fue la devolucion por primera vez a Francia de tres
viejas maquinas de radioterapia utilizadas en imagenologia
médica para su reprocesamiento el pasado afo. “Poder brindar
una solucion segura para nuestros desechos radiactivos fue
un paso importantisimo para nosotros”, dijo Bouih. Por

lo general, los componentes radiactivos utilizados en las
maquinas de radioterapia son mas peligrosos para la salud
humana y el medio ambiente, y si no se gestionan de forma
segura también pueden ser mas vulnerables a los peligros o
usos indebidos que la mayoria de las fuentes mas benignas
utilizadas en las aplicaciones industriales y la investigacion.
Marruecos, al igual que la mayoria de los demas paises que
carecen de industria nuclear, no estd debidamente equipado
para gestionar desechos con altos niveles de radiactividad. El
OIEA organizd, vigild y supervisé el proceso de repatriacion.

Almacenamiento seguro de fuentes radiactivas
en Montenegro

En Montenegro, otro pais que particip6 en el proyecto,
expertos del OIEA y funcionarios locales se ocuparon de 98
de las fuentes radiactivas del pais en un ejercicio conjunto
llevado a cabo el afio pasado. Esto permitié al personal del
Centro de Investigaciones Ecotoxicologicas de Montenegro
aprender la técnica para desmontar fuentes radiactivas y
colocarlas en almacenamientos seguros mediante un proceso
denominado acondicionamiento, indicé Tamara Djurovic, Jefa
del Departamento para la Proteccion del Aire, el Ruido y la
Radiacion del Ministerio de Desarrollo Sostenible y Turismo
de Montenegro.



La mayoria de los desechos radiactivos de que
Montenegro debe ocuparse proceden de usos militares,
explico. A titulo ilustrativo comento que el pais tenia

que desmontar mas de 7000 brajulas militares. Estas E n M arruecos

brujulas contienen radio, y el Centro esta esperando la o
decision final del Gobierno antes de iniciar la labor de 6 o I o n e s

acondicionamiento. “Incluso mientras esperamos su visto

bueno, hemos sido capaces de reembalar nuestras fuentes de desechos radiactivos & 9

y evitar la emision de radon”, dijo. “Ahora mismo estas de actividad ba j a caben I l |
fuentes estan seguras en barriles de acero inoxidable”. — —

ahora en tan solo "’ﬁ ‘ "’i

|

El pais, también ha aprobado una nueva politica sobre la °® 3 -
manipulacion segura de materiales radiactivos, después 2 b I d o n e s “‘ ‘
de un curso del OIEA para responsables de la formulacion - .
de politicas sobre esta materia. “Tras el curso, pudimos
reajustar nuestra estrategia y formulacion de politicas
sobre la gestion de estas fuentes”, afirmo. region para abordar cuestiones de interés comun en relacion
con el uso del mar Mediterraneo como via para el transporte

de sustancias radiactivas.

Armonizacion de politicas en la region del
Mediterraneo

Tanto Marruecos como Montenegro estan participando entre Adem Mutluer también contribuyo a este articulo.
2012 y 2015 en un proyecto interregional para ayudar a los
paises de la region del Mediterraneo a establecer un control
adecuado y permanente de sus fuentes radiactivas. El proyecto
respald6 un enfoque armonizado coherente con las normas de
seguridad del OIEA y otras practicas Optimas internacionales.
Tenia como objetivo definir y establecer politicas y

enfoques coordinados para el control y el movimiento de
fuentes radiactivas y también ha contribuido a fortalecer

las capacidades de reglamentacion y gestion. Asimismo, el
proyecto ha fomentado la cooperacion entre los paises de la

BASE CIENTIFICA
Acondicionamiento de fuentes

El acondicionamiento es la primera medida de envergadura
para la gestion de desechos procedentes de fuentes radiactivas,
que son materiales radiactivos artificiales utilizados en la
industria, la medicina, la agricultura y la investigacion. Da
como resultado un bulto adecuado para la manipulacion,

el almacenamiento, el transporte o la disposicion final del
material.

Mediante la técnica mas simple se gestiona la fuente sin
extraerla de su dispositivo o blindaje original, colocando el
dispositivo que contiene la fuente en hormigon. Esta operacion
puede ser irremediable o remediable en funcion de si se realiza
con fines de almacenamiento temporal o final.

Cuando se utiliza una técnica mas compleja, la fuente se extrae
de su dispositivo original y se procede a su reencapsulamiento
—posiblemente junto con otras fuentes— en una nueva capsula
de acero inoxidable disenada para este fin. La capsula se suele
guardar en un contenedor especial para desechos.

Verificacion del nivel de radiactividad de una capsula que
contiene fuentes acondicionadas de cesio 137. (rotografia: J. Balla/OIEA)
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Seguridad nuclear tecnolégica y fisica

Conversion gradual de los reactores de
investigacion para lograr un mundo mas seguro

por Adem Mutluer

Durante la noche del 29 de septiembre de 2014, un
avion de transporte pesado despego6 de una base aérea
en Kazajstan después de una operacion destinada a retirar
combustible y aumentar la seguridad de un reactor de
investigacion.

En su compartimento de carga habia cuatro enormes
contenedores, proporcionados por el OIEA, que habian
llenado con un total de 10,2 kilogramos de uranio muy
enriquecido (UME), y se transportaban para su dilucion en una
sustancia inocua o su almacenamiento seguro en el destino del
vuelo, en Rusia.

Reactor de investigacion de Alatau (Kazajstan)
(Fotograffa: P. Chakrov/Instituto de Fisica Nuclear)

La operacion representaba el ultimo logro de un programa
mundial en el que participan el OIEA, la Federacion de Rusia
y los Estados Unidos para ayudar a varios paises, entre ellos
Kazajstan, a eliminar los riesgos asociados al UME, a la vez
que se prosiguen las importantes investigaciones cientificas
llevadas a cabo en el reactor. El UME es un riesgo para la
seguridad, dado que se trata de un ingrediente que puede ser
utilizado para crear un dispositivo nuclear destinado a usos
dolosos. No se recomienda la utilizacion de UME en reactores
de investigacion, pues en su lugar se puede usar uranio poco
enriquecido (UPE), que es mas seguro (véase el recuadro). En
los decenios de 1960 y 1970, época en la que se construyeron
muchos de los reactores de investigacion del mundo, no
existia todavia la tecnologia que emplea UPE, por lo que
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para llevar a cabo experimentos se necesitaba combustible
de UME. A partir del proximo afio, se utilizara UPE, que es
menos estratégico desde el punto de vista de la proliferacion,
para alimentar el reactor de investigacion de agua ligera de
Alatau, cerca de Almaty, la ciudad mas grande de Kazajstan.

Continuacion de las actividades de investigacion

“Estoy absolutamente convencido de que el reactor continuara
funcionando igual que en la actualidad después del cambio”,
afirmo Petr Chakrov, Director General interino del Instituto
de Fisica Nuclear, de Alatau. “Ademas, creemos que el nuevo
nucleo tendra el doble de capacidad para producir varios
radioisotopos médicos y de otro tipo mas adelante”, dijo al
referirse a la parte del reactor que contiene los componentes
de combustible nuclear en los que se producen las reacciones
nucleares.

El reactor de agua ligera de 6 megavatios de Alatau se utiliza
para distintos propodsitos, en particular la investigacion
cientifica, la produccion de isétopos con fines médicos y el
ensayo de materiales para su uso en la industria. Por ejemplo,
el reactor produce molibdeno 99, un importante radioisdtopo
médico utilizado en el 70 % de los procedimientos de
medicina nuclear de todo el mundo, y del que dependen
decenas de millones de procedimientos médicos cada afio
(véase el articulo relacionado con la cuestion, en la pagina 12).

Antes de que comenzara la puesta en marcha de la conversion
del reactor para que utilizara UPE, los cientificos realizaron
estudios de postirradiacion de combustible de UPE a fin de
determinar la idoneidad del reactor para su conversion con ese
proposito. El OIEA facilito el equipo para esta investigacion,
explico Chakrov. Mediante el analisis de especimenes
irradiados con diferentes dosis de radiacion, y la elaboracion
de modelos de las condiciones en las que el UPE se utilizaria
en el reactor tras su conversion, los cientificos confirmaron
que el reactor cumplia las condiciones para utilizar UPE de
una forma segura y manejable, afirmo.

“La adquisicion de este equipo por parte del OIEA era
absolutamente imprescindible para que el proyecto se llevara a
cabo y para darnos confianza para avanzar”, dijo Chakrov.

Retirada progresiva

Los contenedores de combustible que viajaban en el avion
en septiembre representan uno de los distintos lotes de
combustible que se repatriaran desde Alatau. El reactor se
desactivara temporalmente en julio de 2015 al objeto de
dejar margen para un periodo de enfriamiento de seis meses.



Durante ese tiempo se sustituira el sistema de
instrumentacion y control del reactor, antes
de que se efectie el cambio de combustible.
El reactor se volvera a poner en marcha en
enero de 2016, utilizando UPE.

“Habida cuenta de los riesgos que entrafia

el UME, mas de 2150 kilogramos de UME,
suministrados por la antigua Union Soviética,
han sido repatriados a la Federacion de Rusia
en 60 envios desde 14 paises en el marco de
la Iniciativa Tripartita de Rusia, los Estados
Unidos y el OIEA, denominada a menudo
Programa de Devolucion de Combustible de
Origen Ruso para Reactores de Investigacion
(RRRFR) (véase el grafico)”, dijo Sandor
Tozser, ingeniero nuclear en la Seccion de
Reactores de Investigacion del OIEA. “El
OIEA acttia en calidad de administrador y
aporta conocimientos técnicos y equipo”,
explico. La repatriacion de combustible de
UME desde el reactor de Alatau forma parte
de este programa.

Peter Rickwood también contribuyo a este
articulo.
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Fuente: OIEA

Desglose por pais, a finales de 2014, del UME repatriado a Rusia en el

marco del Programa de Devolucion de Combustible de Origen Ruso

para Reactores de Investigacion.

BASE CIENTIFICA
Enriquecimiento de uranio

El uranio muy enriquecido se ha utilizado tradicionalmente en
reactores de investigacion con fines cientificos. El uranio es un
elemento natural, y el uranio 235 (***U) y el uranio 238 (**U)
son is6topos de uranio, lo que significa que tienen el mismo
numero de protones que el uranio, pero un nimero diferente de
neutrones. Cuando el uranio se extrae del suelo, la masa
contiene solo un 0,7 % de **U, el elemento fisionable, y

un 99.3 % de 28U, que es estable y no experimenta reacciones
nucleares. Enriquecer el uranio equivale a aumentar el
porcentaje de 2°U en la masa. Las centrales nucleares en
funcionamiento en todo el mundo suelen utilizar uranio
enriquecido entre el 4 % y el 7 %.

El enriquecimiento se puede realizar de varias maneras, que en
todos los casos comprenden la utilizacion de un método

denominado separacion de is6topos. La separacion de isotopos
es el proceso consistente en concentrar isétopos especificos de

un elemento quimico mediante la eliminacion de otros
isotopos. En este caso, la separacion de isétopos se utiliza para
aumentar la concentracion de **U en una masa de uranio. El
método mas habitual y eficaz de llevar a cabo este proceso
emplea una centrifugadora, un dispositivo especializado que
pone un objeto en rotacion en torno a un eje fijo, aprovechando
la diferencia de masa atomica entre el 2*U y el 2*°U. Cuando la
centrifugadora gira, separa el 2*°U del 2**U, lo que permite
concentrar mas o enriquecer el **U para su uso. El proceso de
enriquecimiento puede llevarse a cabo para generar distintos
niveles de »°U enriquecido; sin embargo, no se trata de un
proceso sencillo y requiere tiempo, conocimientos
especializados y gastos. El uranio enriquecido que contiene

mas del 20 % de ?*°U se considera UME.
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Cultura

La proteccion del patrimonio cultural de Rumania
mediante la tecnologia nuclear

por Aabha Dixit

Conservar el patrimonio artistico y cultural es un anhelo
comun de la comunidad mundial. El pasado desempeiia
un papel importante a la hora de comprender la forma de vida
de las personas, razon por la cual el padre loan, sacerdote de
una iglesia ortodoxa del pueblo de Izvoarele, en las laderas
meridionales de los Carpatos (Rumania), estaba desesperado
por salvar el conjunto de iconos venerados del siglo XIX

de su parroquia. Al toparse con una situacion alarmante,
cuando descubrid insectos dentro de su iglesia, el padre loan
acudio en busca de ayuda a una fuente muy poco habitual
—el tratamiento por irradiacion— para evitar mas ataques
de los parasitos.

La radiacion gamma se utilizé para erradicar los insectos que
estaban destruyendo el iconostasio del siglo XIX de la sagrada
vaivoda de la iglesia de Miguel y Gabriel, en el pueblo de
Izvoarele. Después del tratamiento, los artesanos locales
trabajaron para restaurar esta valiosa obra de arte y devolverle
todo su esplendor.

(Fotograffa: A. Socolov/Instituto Nacional Horia Hulubei de Fisica e Ingenierfa Nuclear)

La carcoma estaba devorando la obra de arte sagrada,
conocida como iconostasio, de esta vieja iglesia de una
pintoresca aldea de 800 casas, situada 120 kilometros al norte
de Bucarest. “Era mi obligacion tomar medidas. Al principio,
comencé inyectando soluciones quimicas en los agujeros
hechos por los insectos. Dado que los iconos son objetos
gruesos, la solucion inyectada no penetré hasta el origen de
ataque de la carcoma y no tuvo ningun efecto. Por eso busqué
una solucion mejor”, afirmo el padre loan.

Llevo el iconostasio infestado de insectos al Centro de
Tratamiento por Irradiacion IRASM, en Bucarest, donde

el personal lo recibi6 con asombro. “Habia oido hablar de
nosotros en la television. Llego solo, sin haber llamado antes
por teléfono”, dice Valentin Moise, Director del Centro, que
forma parte del Instituto Nacional Horia Hulubei de Fisica e
Ingenieria Nuclear.
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El método tradicional para erradicar insectos, como la
carcoma, consiste en inyectar veneno en forma gaseosa o
liquida en todos los agujeros creados por el insecto y sellarlos
con cera. El veneno debe llegar a la zona en la que el insecto
vive y se reproduce; no obstante, a menudo no se eliminan
todos los insectos. El tratamiento quimico es un proceso largo
y costoso que también expone a las personas a gases nocivos.
En comparacion con ¢él, el tratamiento por irradiacion requiere
menos tiempo, es econdomico y elimina por completo los
insectos.

Rumania es uno de los 18 Estados Miembros que han
recibido apoyo para mejorar las técnicas de irradiacion y
analisis en Europa a través de proyectos del OIEA. Este
apoyo ha desencadenado un aumento notable del niimero y
los tipos de artefactos del patrimonio cultural analizados y
tratados, afirma Sunil Sabharwal, especialista en tratamiento
por irradiacion del OIEA. Los procedimientos comprenden
desde la desinfeccion de iglesias de madera y libros antiguos
hasta la caracterizacion de joyas, pafos tejidos y monedas.
La cooperacion con respecto a la caracterizacion y la
preservacion de los artefactos mediante el uso de la ciencia
y la tecnologia nucleares es una meta importante de los
proyectos del OIEA de conservacion del patrimonio cultural,
afirma Sabharwal.

Reliquias frente a hongos, insectos y bacterias

A fin de conservar sus antigiiedades historicas, los cientificos
rumanos utilizan habitualmente los rayos gamma para el
tratamiento de los artefactos. Almacenada en una piscina

de agua de seis metros de profundidad en el Centro de
Tratamiento por Irradiacion IRASM, en Bucarest, la fuente de
los potentes rayos gamma, al activarla, puede matar bacterias,
insectos y hongos (véase el recuadro). La radiacion gamma
hace milagros en la conservacion de los artefactos mediante la
destruccion de los “agresores biologicos™, explica Moise.

La radiacion se utiliza cada vez mas con fines de
conservacion. “La proteccion de nuestro patrimonio cultural
comenzo6 hace 30 aflos, cuando no habia instalaciones de
tratamiento por irradiacion a gran escala en Rumania”, dice
Moise. “Mediante esta tecnologia hemos podido desinfestar
varios objetos antiguos, desde libros religiosos con 500 afios
de antigiiedad plagados de hongos hasta los valiosos iconos de
la iglesia ortodoxa de Izvoarele”.

Antes de irradiar los artefactos, estas delicadas piezas
historicas se someten a examen para determinar el alcance y el
tipo de contaminacion, las soluciones quimicas utilizadas en



labores anteriores de restauracion, y la dosis
exacta de radiacion necesaria, explica Moise.

“Uno de los mayores problemas que hemos
tenido fue convencer al mundo del arte de
que la radiacion no destruiria los artefactos,
dado que la tecnologia utilizada es inocua. Se
produce cierta confusion cuando se pronuncia
la palabra ‘radiacion’ ”, afirma Moise. “No
daia estos valiosos artefactos; no pasan a ser
radiactivos y es un método rapido y efectivo”.

También se han sometido a tratamiento

con radiacion gamma, con resultados
satisfactorios, cuadros, ropa e instrumentos
musicales. Los expertos del IRASM trataron
toda la coleccion del museo Theodor Aman
de Bucarest, que habia tenido que cerrar en
2004 debido a la contaminacion por hongos
y otros organismos biologicos de sus objetos
antiguos causada por la humedad. Tras su
completa renovacion, el museo volvid a abrir
sus puertas en 2013.

“Muchos artefactos estan hechos con
materiales organicos naturales. Se
encuentran en riesgo de biodegradacion y
de convertirse en alimento para los insectos
y microorganismos”, afirma Corneliu
Ponta, ex Jefe del Centro de Tratamiento
por Irradiacion IRASM, que desempeild un
papel fundamental en el trabajo del Centro
relativo al uso de la radiacion gamma para
descontaminar los artefactos del museo
Theodor Aman.

BASE CIENTIFICA

Superior: Un iconostasio de
madera degradado e infestado
deinsectos en la iglesia Fuente
de Curacion, del siglo XX, situada
en el pueblo de Izvoarele, fue
irradiado con radiacion gamma
antes de que los restauradores
locales de arte realizaran su
labor de reparacion.

(Fotograffa: C. Ponta/Instituto Nacional Horia
Hulubei de Fisica e Ingenieria Nuclear)

Izquierda: Icono de madera
danado que pertenecia a una
coleccion de 33 iconos de
madera que se enviaron desde el
Complejo Museolégico Nacional
de la Republica de Moldova para
su tratamiento por irradiacién en
el Centro de Tratamiento por
Irradiaciéon IRASM.

(Fotografia: Complejo Museoldgico Nacional de
la Republica de Moldova)

La radiacion gamma protege los artefactos culturales

La radiacion gamma, también conocida como rayos gamma, es
radiacion electromagnética de frecuencia extremadamente alta.
Se emite en forma de fotones de alta energia, que son particulas
elementales con propiedades caracteristicas de las ondas.

Los rayos gamma son un tipo de radiacion ionizante. A

los niveles de dosis utilizados para proteger los artefactos
culturales, este tipo de radiacion ionizante inhibe la
reproduccion de microbios a temperatura ambiente sin

ningun contacto fisico y, por consiguiente, representa una
alternativa mas adecuada que los métodos de descontaminacion
convencionales basados en tratamientos térmicos o quimicos.
Las ondas electromagnéticas de alta frecuencia y alta energia

interactiian con componentes criticos de las células. A los
niveles de estas dosis, pueden alterar el ADN e inhibir asi la
reproduccion celular.

El tratamiento de artefactos culturales mediante la tecnologia
de la irradiacion es similar al utilizado para la esterilizacion de
productos sanitarios. Los artefactos del patrimonio cultural se
exponen a la radiacion gamma de una fuente de cobalto 60 en
la instalacion de irradiacion.
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Iniciativa sobre los Usos Pacificos

Iniciativa sobre los Usos Pacificos: resena de
distintos proyectos actuales y futuros

La Iniciativa sobre los Usos Pacificos, que ha prestado apoyo
a mas de 170 proyectos, de los que se han beneficiado mas
de 130 Estados Miembros, ha sido un mecanismo eficaz de
captacion de nuevos recursos para satisfacer las necesidades de
estos. E1 OIEA espera continuar desarrollando esta iniciativa

a fin de ampliar mas los beneficios de los usos pacificos de la
ciencia y la tecnologia nucleares en la promocion de objetivos
de desarrollo amplios.

A continuacion se presenta una resefia de algunos de los
proyectos actuales y futuros mas importantes que reciben el
apoyo de la Iniciativa sobre los Usos Pacificos y para los que
se precisan aportaciones financieras adicionales.

Para obtener mas informacion, véase: www.iaca.org/
newscenter/focus/peaceful-uses-initiative.

Gestion integrada y sostenible de los recursos
hidricos en la region del Sahel

Duracion: 2012 a 2016, con posibilidad de prorroga
Presupuesto estimado: €5,8 millones de euros

Los recursos de agua dulce se estan agotando en la region del
Sahel, una zona que abarca 13 paises, desde Africa occidental
hasta Africa central y septentrional. La gestion eficaz de los
recursos hidricos existentes en estos paises es fundamental
para asegurar un abastecimiento suficiente de agua en la
region.

Este proyecto tiene por objeto asistir a esos Estados Miembros
en el desarrollo de enfoques integrados y sostenibles para

la gestion de los recursos hidricos. En su marco se imparte
capacitacion a los profesionales, se realizan adquisiciones

Fotograffa: D. Calma/OIEA
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de equipo y se prestan servicios de laboratorio, y se llevan a
cabo misiones de asesoramiento de expertos sobre el terreno.
El proyecto se puso en marcha en 2012, con el apoyo del
Fondo de Cooperacion Técnica (FCT) y de contribuciones
extrapresupuestarias por conducto de la Iniciativa sobre los
Usos Pacificos, y desde entonces se han alcanzado logros
importantes, como la elaboracion de un informe técnico
preliminar a partir de las primeras campaiias de muestreo

y la mejora de las capacidades de los profesionales y las
instituciones nacionales con respecto al uso de técnicas
nucleares para determinar los recursos hidricos.

Para obtener mas informacion, véase: www.iaea.org/
technicalcooperation/Home/Highlights-Archive/Archive-
2013/03222013 World Water Day Sahel.html.

Refuerzo de la capacidad regional de Africa para
diagnosticar zoonosis nuevas o recurrentes, en
particular la enfermedad por el virus del Ebola

Duracién: 2015 a 2019
Presupuesto estimado: €5,8 millones de euros

A raiz del brote mas importante y complejo de la enfermedad
por el virus del Ebola, que tuvo lugar a comienzos de 2014
en Africa occidental, la comunidad internacional constatd
que Africa necesitaba apoyo a fin de desarrollar capacidades
regionales para la gestion de las zoonosis —enfermedades
que se pueden transmitir de los animales a los seres humanos
y que, sin una gestion adecuada, pueden derivar en epidemias
regionales y mundiales— nuevas o recurrentes.

—

Fotograﬂ’a: D. Calma/OIEA



Con este proyecto cuatrienal se pretende reforzar las
capacidades regionales de Africa mediante mecanismos
para la deteccion temprana y estrategias para intercambiar
informacion diagnostica y epidemiologica conexa dentro

de una red regional. El proyecto tiene por objeto impartir
capacitacion, proporcionar orientacion especializada y
desarrollar infraestructuras para poner en marcha un sistema
de monitorizacion, deteccion y vigilancia, e incluye equipos
de diagnostico.

Para obtener mas informacion, véase: www.iaea.org/sites/
default/files/pui_ebola.pdf.

De los laboratorios a la comunidad mundial:
Renovacion de los Laboratorios de Aplicaciones
Nucleares (ReNuAL)

Duracién: 2014 a 2017
Presupuesto estimado: € 31 millones de euros

Durante mas de 50 afios, ocho laboratorios de aplicaciones
nucleares de Seibersdorf (Austria) han prestado capacitacion
especializada, apoyo a la investigacion y el desarrollo, y
servicios de analisis a fin de asistir a los Estados Miembros
en el uso de la ciencia y la tecnologia nucleares para abordar
sus necesidades nacionales y afrontar retos mundiales, desde
la produccion y la sanidad animales hasta las ciencias y
técnicas analiticas nucleares. No obstante, puesto que desde
su creacion en 1962 no han sido objeto de ninguna mejora
importante, los laboratorios ya no pueden seguir cumpliendo
sus funciones y atender las necesidades crecientes y
cambiantes de los Estados Miembros.

Este proyecto, conocido como RENUAL, comenz6 el 1

de enero de 2014 y consiste en la construccidon de nuevos
edificios, la modernizacion de los edificios existentes, la
mejora de la infraestructura y la adquisicion de nuevo equipo
de laboratorio para sustituir los instrumentos antiguos u
obsoletos.

Para obtener mas informacion, véase: www-naweb.iaea.org/
na/renual/index.html.

Refuerzo del desarrollo de la infraestructura
nucleoeléctrica

Duracion: 2011 a 2015, w, con la posibilidad de un proyecto
de seguimiento de 2016 a 2020
Presupuesto estimado: €1.5 millones de euros

Aproximadamente 30 paises estan estudiando actualmente
la posibilidad de incorporar la energia nuclear a su canasta
de energia o ya han decidido poner en marcha un programa
nucleoeléctrico. Los paises que estan evaluando esta
posibilidad o que ya han emprendido el desarrollo de un
programa nucleoeléctrico acuden al OIEA en busca de
orientacion y apoyo.

La finalidad de este proyecto es consolidar y desarrollar

atn mas los documentos de orientacion, las metodologias y
los servicios de examen, asi como crear oportunidades para
intercambiar experiencias y enseflanzas extraidas. A través
de ¢l se procura asistir y orientar a los paises en fase de
incorporacion al ambito nuclear, en particular a los paises de
ingresos medianos y bajos, para que creen infraestructuras
nucleoeléctricas seguras y sostenibles. El proyecto esta
financiado por conducto de la Iniciativa sobre los Usos
Pacificos y, en algunos casos, las actividades complementarias
se financian con cargo al FCT.

Para obtener mas informacion, véase: www.iaea.org/OurWork/
ST/NE/Main.

Evaluacion y valoracion de la capacidad de
control del cancer

Duracién: en curso
Presupuesto estimado para 2015: €450 000 euros

Los casos de cancer estan experimentando un notable aumento
a escala mundial y los paises de ingresos medianos y bajos

Fotograﬂa D. Calma/OIEA

Fotograffa: D. Calma/OIEA
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Iniciativa sobre los Usos Pacificos

no suelen estar equipados adecuadamente para gestionar de estan previstas misiones de examen integradas del PACT en
forma eficaz la carga de morbilidad y atender las necesidades seis Estados Miembros.

de los pacientes. Puesto que los paises dan cada vez mas

prioridad a la atencion y el control del cancer, muchos de Para obtener mas informacion, véase: www.iaea.org/

ellos estan recurriendo al Programa de Accion para la Terapia technicalcooperation/PACT/index.html.

contra el Cancer (PACT) y las misiones integradas del PACT
(imPACT). Las misiones de examen integradas del PACT
evaltian las capacidades nacionales de control del cancer de un
pais en el marco de un enfoque amplio de control del cancer,
y formulan recomendaciones sobre la forma de abordar las
deficiencias detectadas y de continuar desarrollando las
capacidades nacionales para hacer frente a la enfermedad.

Desde 2010 se han financiado misiones imPACT en 26
Estados Miembros con fondos de la Iniciativa sobre los Usos
Pacificos. La mayoria de ellas se han dirigido a paises de
ingresos medianos y bajos. Esto ha ayudado a estos paises,
entre otras cosas, a desarrollar planes y programas nacionales
de control del cancer, y a facilitar el establecimiento de
instalaciones de atencion oncoldgica nacionales dotadas de
equipos de diagnoéstico y tratamiento, asi como de una fuerza
de trabajo suficiente de especialistas capacitados. Para 2015

Fotograffa: Corporacion de Energia
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y Control de la contaminacion del air¢

Radioisotopos Produccion sostenible de uranio
Fitotecnia por mutaciones
Radiacion gamma
Mejora de las variedades de cultivo Mejora de la nutricion y la salud

Proteccion de artefactos culturales Riego por goteo
Control de la contaminacion del aire Mejora de la nutricion y la salud

proteccion de artefactos hidrologia isotopica

p ara gesti()n de suelos Fitotecnia por mutaciones
Radioisotopos reduccion de la erosion del suelo

gestion de desechos radiactivos conservacion del agua subterranea

monitorizacion de la radiactividad
1 a P a Radioisotopos Fitotecnia por mutaciones
hldrologia isotopica Radiacion gamma
atencion oncologica Mejora de la nutricion y la salud
Control de la contaminacion del aire enriquecimiento del uranio
Proteccion de artefactos culturales Mejora de la nutricion y la salud

monitorizacion de la radiactividad gestion de suelos
medicion de la composicion corporal Radioisotopos

Riego por goteo diagndstico del cancer

enriquecimiento del uranio hidrologia i1sotopica
Mejora de la nutricion y la salud Fitotecnia por mutaciones gestion de suelos

erradicacion de la mosca tsetsé Conservacion Radiacion gamma

la Gestion del
Desarrollo



