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ECURSOS HIDRICOS E INDUSTRIA

OBJETIVO DEL PROGRAMA

Mejorar las capacidades de los Estados Miembros para: vigilar y

evaluar la radiactividad en el medio ambiente marino con el fin de

protegerlo, y utilizar técnicas nucleares y de isotopos ambientales para

acrecentar los conocimientos sobre los procesos y la contaminacion

marinos y evaluarlos; integrar en la planificacion y gestion de recursos

del ciclo hidrico las técnicas nucleares e isotopicas adecuadas y

comprender mejor los efectos hidroclimaticos inducidos por el ser

humano; y adaptar y utilizar técnicas radiologicas y de radiotrazadores

para aumentar la productividad industrial y reducir al minimo los

riesgos medioambientales.

PANORAMA GENERAL

El programa del Organismo sobre el medio ambiente marino continué
centrandose en la proteccion de los océanos y mares costeros mediante la
vigilancia y evaluacion de la radiactividad y la utilizacion de técnicas
nucleares e isotopicas para investigar el destino y comportamiento de los
contaminantes. Entre las contribuciones mas importantes del Organismo en
1999 figuran la creacién de capacidad, la garantia de calidad, el suministro de
métodos y materiales de referencia, la capacitacion y la participacién en
cruceros para recoger muestras marinas en el Océano sur y a lo largo de la
costa de Marruecos.

RECURSOS HIDRICOS E INDUSTRIA

Como parte de su labor en la esfera del aprovechamiento de los recursos
hidricos, el Organismo cre6 una metodologia isotopica para evaluar la reno-
vacion de las aguas subterraneas en zonas con escasos recursos hidricos.
Dicha metodologia ayudara a los Estados Miembros en el aprovechamiento de
sus recursos hidricos. Continuaron las actividades encaminadas a elaborar
técnicas mejoradas para la medicion e interpretacion de datos isotopicos,
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mediante las actividades de cooperacion
técnica del Organismo se abordaron cuestio-
nes especificas de aprovechamiento de los
recursos hidricos en los Estados Miembros.

En la esfera de las aplicaciones industriales,
se promovieron mediante un PCI las técnicas
de tratamiento por irradiacion para obtener
biomateriales y latex de caucho vulcanizado.
La labor se centré en el empleo de haces de
electrones para tratar efluentes organicos
industriales y aguas contaminados, y dio lugar
a muchos estudios piloto con posible aplicacion
a gran escala. Se proporciond a los Estados
Miembros en desarrollo documentacion y
capacitacion en procedimientos de ensayo no
destructivo y en el empleo de trazadores y
sondas nuclednicas en la industria.

MEDICION Y EVALUACION DE
RADIONUCLEIDOS EN EL
MEDIO AMBIENTE MARINO

El IAEA-MEL elaboré un sistema innovador
para la vigilancia de la radiactividad marina
utilizando monitores gamma estacionarios y
transmision de datos via satélite. El nuevo
sistema se instal6 en abril en la bahia de
Monaco para verificar su comportamiento y
evaluar los resultados. Este equipo puede
registrar y transmitir informacion sobre los
radionucleidos emisores gamma en el agua del
mar y sobre una serie de pardmetros, entre
ellos, la temperatura, salinidad, velocidad y
direccion presentes de las aguas marinas, y
puede producir registros continuos a largo
plazo de la radiactividad marina en lugares
distribuidos en los océanos de todo el mundo.
Esto reviste particular interés para evaluar
los efectos de las instalaciones nucleares en
situaciones normales o de emergencia y para
vigilar los lugares de vertimiento de desechos
radiactivos, pero puede utilizarse también
como sistema de vigilancia en lugares costeros
o de alta mar, caladeros de pesca, o a lo largo
de rutas maritimas importantes. El sistema
de vigilancia funcioné perfectamente durante
un periodo de ensayo de ocho meses, alcan-
zando la sensibilidad proyectada de 4 Bg/m3
para la concentracién de cesio 137 en agua. Se
proyecta instalar el monitor en el 2000 en el
Mar de Irlanda para investigar el transporte a

largo plazo de cesio 137 liberado de la planta
de reprocesamiento de combustible nuclear de
Sellafield.

En el marco de un proyecto de Estudios sobre
la Radiactividad Marina en los Océanos del
Mundo, apoyado por el Gobierno del Japén,
el Organismo participé en la expedicion
ANTARES IV al Océano Antartico organizada
por institutos franceses. Se tomaron muestras
de las aguas someras y se obtuvieron tres perfi-
les de las aguas hasta una profundidad de
5 000 m, también se obtuvieron muestras de

‘““E] IAEA-MEL elaboré un sistema
innovador para la vigilancia de la
radiactividad marina utilizando

monitores gamma estacionarios y

transmision de datos via satélite.”

plancton y pescado. El objetivo es estudiar el
movimiento vertical de los radionucleidos en el
océano. Por primera vez el IAEA-MEL realiz6
analisis en el exterior directamente a bordo de
torio 234 de periodo corto utilizando las técni-
cas mas modernas. Se utilizaron los desequili-
brios torio 234/uranio 238 para estudiar el
transporte de particulas de la zona fética supe-
rior a aguas inferiores mas profundas.

Durante la primera reunién para coordinar
las investigaciones de un PCI sobre estudios
mundiales de la radiactividad marina, se
elaboré un sistema de informacion geografica
para evaluar la radiactividad marina en los
mares y océanos del mundo. Se eligieron como
radionucleidos representativos de radionuclei-
dos antropogénicos en el medio ambiente
marino el hidrégeno 3, el carbono 14, el
estroncio 90, el iodo 129, el cesio 137 e is6topos
del plutonio y del americio y se establecieron
sus pautas de distribucién principales. La
evaluacién de las fuentes de radiactividad
antropégenicas marinas ha indicado que la
precipitacion radiactiva mundial es todavia la
principal fuente para los océanos, aunque en
algunas zonas las contribuciones de la
precipitacién radiactiva mundial han
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resultado superadas por los efluentes de las
plantas de reprocesamiento del combustible
nuclear (por ejemplo, en el Mar de Irlanda y
en el Mar del Norte) y por el accidente de
Chernobil (el Mar Baltico y el Mar Negro).

Se finalizaron los andlisis radioandliticos de
una serie de muestras de los Océanos indico y
Pacifico y del Mar Caspio. En el Océano indico
septentrional se encontraron distribuciones
uniformes de estroncio 90, cesio 137, e isétopos
del plutonio y del americio, confirmando que
la precipitacion radiactiva mundial es la prin-
cipal fuente de radiactividad marina antropo-
génica en esta region. Las razones de activi-
dad plutonio 238/plutonio 239+240 observadas
en el Océano indico se deben a los restos de
plutonio 238 en las aguas superficiales proce-
dentes del satélite SNAP que se quemé a
altitud elevada sobre el Canal de Mozambique
en 1964. Comparando los perfiles de plutonio
en la columna de agua de varias expediciones
al noroeste del Océano Pacifico fue posible
establecer tendencias temporales y espaciales
de las concentraciones e inventarios de este
elemento en las aguas marinas que indican
una considerable disminucion con el tiempo.
Los inventarios de plutonio en los sedimentos
calculados a partir de datos acopiados en la
base de datos global sobre radiactividad
marina indican una disminucion en latitud y
longitud desde los poligonos de ensayo de las
Islas Marshall hasta el noroeste central del
Océano Pacifico, asi como el nordeste del
Pacifico. Este hecho estd en consonancia con
observaciones anteriores de que el noroeste
del Pacifico ha resultado afectado por la preci-
pitacion radiactiva global (estratosférica) y
por la troposférica (debida a los ensayos de
armas nucleares realizados en los atolones de
Bikini y Enewetak, Islas Marshall), mientras
que el nordeste del Pacifico ha recibido sélo
contribuciones de la precipitaciéon radiactiva
global. Analisis realizados de hidrdgeno 3,
estroncio 90, cesio 137 e is6topos del plutonio
y del americio en las aguas superficiales y en
la columna de agua del Mar Caspio indican
gue las cuencas profundas del mar se ventilan
rapidamente, siendo el periodo estimado de
renovaciéon del mar aproximadamente
200 afios. Los niveles de radionucleidos obser-
vados en el agua del mar pueden explicarse
por la precipitacion radiactiva global y, por lo

tanto, en los lugares de muestreo visitados no
existian signos de fuentes adicionales de
radiactividad marina antropogénica.

En el programa de servicios para el control de
calidad de los analisis (SCCA) de radionuclei-
dos en el medio ambiente marino, se finalizd
un ejercicio de intercomparacion de sedimen-
tos IAEA-384 de la laguna del atolon de
Fangataufa y se distribuyé material de refe-
rencia que se ha certificado en cuanto a
20 radionucleidos antropogénicos y naturales,
aumentando el nimero de estos materiales a
38. Los laboratorios de los Estados Miembros
han utilizado ampliamente estos materiales
de referencia para garantia/control de calidad
analiticos, elaboracién de nuevos métodos
analiticos y con fines de capacitacion.

El apoyo al programa de cooperacion técnica
del Organismo incluy6 ayuda técnica y cienti-
fica al proyecto de cooperacion técnica
“Evaluacion del medio ambiente marino en la
region del Mar Negro”. Gracias a este proyecto
se han logrado mayores capacidades para
evaluar la radiactividad marina y coordinar la
vigilancia a escala regional. Ademas el
proyecto puso de relieve la falta de datos
existente sobre el Mar Negro en cuanto a polo-
nio 210 natural, que es el principal causante
de dosis por las vias marinas de exposicion.
Utilizando las capacidades logradas mediante
este proyecto se han adquirido nuevos datos
sobre el polonio 210. Se han estudiado las
cronologias de los sedimentos utilizando la
técnica de datacién por plomo 210 con el fin de
reconstruir la historia de la contaminacion en
varias zonas del Mar Negro. Se ha determi-
nado la aportacion de estroncio 90 y cesio 137
a este mar procedente de los rios méas impor-
tantes, y se inicié la vigilancia en 14 puntos de
las costas del Mar Negro.

En el marco de un nuevo proyecto de coopera-
cion técnica sobre vigilancia de la contamina-
cion en el medio ambiente marino se esta
evaluando la situaciéon actual en cuanto a
contaminacién por radionucleidos, metales
pesados y compuestos organicos del Mar
Mediterraneo meridional. Simultaneamente
se esta desarrollando una capacidad regional
en los Estados Miembros del Norte de Africa
para vigilar la contaminacién marina. En el



marco de este proyecto, se organiz6 un crucero
conjunto Marruecos-OlEA para evaluar los
contaminantes en el agua de mar, la biota y los
sedimentos a lo largo de las costas medite-
rrdnea y atlantica de Marruecos. Ademas se
obtuvieron mediante mediciones a bordo
realizadas durante el crucero perfiles de
elevada resolucion de parametros fisicos y
qguimicos, tales como conductividad, tempera-
tura, oxigeno disuelto, y nitratos y nitritos en
la columna de agua.

TRANSFERENCIA DE
RADIONUCLEIDOS EN EL
MEDIO AMBIENTE MARINO

Los estudios experimentales de las aplicacio-
nes nucleares se centraron en la utilizacion de
radiotrazadores para evaluar los factores de
bioacumulacion, retencion y transferencia de
radionucleidos radioldgicamente importantes
y metales pesados toxicos en organismos mari-
nos que son de importancia global en las cade-
nas alimentarias oceanicas. La instalacion de
nuevos sistemas de acuarios experimentales
modernos en el IAEA-MEL, que pueden simu-
lar diversos ecosistemas marinos, ha facilitado
grandemente los estudios con radiotrazadores
de especies que es muy dificil mantener en
cautividad. Uno de dichos grupos son los cefa-
l6podos, o calamares, especie depredadora que
sirve como fuente primaria de alimentacion a
mamiferos marinos y seres humanos por
igual. Para vigilar la ingestién y distribucién
de radionucleidos y metales en estos animales
omnipresentes se expusieron jibias comunes a
una mezcla de radiotrazadores en el agua y en
sus alimentos. Ambas vias de exposicion
causaron una fuerte acumulacion de contami-
nantes en la glandula digestiva del organismo.
Aunque dicha bioacumulacion y retencién de
contaminantes en un érgano no comestible de
las jibias tendria pocas repercusiones en la
poblacion humana que consume dichos cefalo-
podos, grandes depredadores marinos, como
las ballenas, que consumen jibias, podrian
resultar expuestos a elevados niveles de meta-
les toxicos a través de su cadena alimentaria.
Dicho mecanismo de transferencia puede ser
la causa de las concentraciones de cadmio y
metales pesados muy elevadas observadas en
las ballenas y otros mamiferos marinos.

Otro grupo de organismos marinos actual-
mente objeto de interés es el plancton gelati-
noso, o medusa, cuya proliferaciéon ocasiona
problemas tanto a la industria pesquera como
a la del turismo. Se tiene la impresion que
dichos ataques se producen en zonas someti-
das a los efectos de la contaminacién y como
consecuencia de cambios en las cargas de
nutrientes. Las medusas bentdnicas y pelagi-
cas se expusieron en condiciones experimenta-
les controladas a la misma serie de metales y

‘L as metodologias de radiotrazadores

ofrecen grandes posibilidades como
medio rapido y relativamente barato
de seguir el comportamiento de los
contaminantes e identificar organos
y tejidos afectados en especies

marinas especificas.”

radionucleidos que ulteriormente se acumula-
ron y quedaron retenidos en sus tejidos. Lo
mas sorprendente fue la mayor acumulacion
de plata en una especie habitante de los
fondos marinos, Cassiopea. Esto indica que
esta especie particular podria utilizarse como
un bioindicador de la contaminacion por plata,
que a su vez, es un marcador quimico de las
aguas residuales domésticas. Ademas, esta
especie de medusa obtiene gran parte de su
nutricion por fotosintesis de pequerias células
vegetales situadas en sus propios tejidos.
Estudios realizados con radiotrazadores con
luz y en la oscuridad indican que estas células
pueden realmente desempefiar un papel
importante en la incorporacion y retencion de
estos contaminantes por las medusas.

El plomo es otro metal toxico que, en zonas
como los estuarios en que son usuales grandes
variaciones de salinidad, puede desprenderse
de las particulas adoptando una forma disuelta
mas biodisponible. Los camarones de los
estuarios expuestos al plomo 210 acumularon
rapidamente los radiotrazadores disueltos,
alcanzando factores de concentracion de hasta
100 en solo dos dias. En el caso del plomo casi
la mitad de la cantidad incorporada estaba
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situada en el exoesqueleto del camarén que
cambia periddicamente a medida que crece. En
el caso de metales reactivos en la superficie,
como el plomo, este mecanismo fisiol6gico
puede ser la causa de la escasa retencion de
metales en esta especie de camarén, y de la
limitada transferencia final de plomo por la
cadena alimentaria marina a las personas.

Puede evaluarse también por técnicas nuclea-
res la transferencia y destino de los contami-
nantes tdxicos organicos. Por ejemplo, las
estrellas de mar y los erizos de mar habitantes
del fondo marino se expusieron a policloro-
bifenilo (PCB) congénere 153, muy toxico,
marcado con carbono 14, en el agua de mar y
en su alimentacion natural. Se concluyé que la
via predominante de incorporacion era el
agua, y que este congénere del PCB se concen-
traba principalmente en las paredes corpora-
les y tubicelos y no en los 6rganos internos. El
estudio con radiotrazadores de la cadena
alimentaria demostro también que el tipo de
alimento contaminado influia decisivamente
en el grado de asimilacion del PCB en el
animal y en su ulterior distribucion en los
diversos tejidos.

Uno de los resultados mas sorprendentes
deducidos de todos los estudios con radio-
trazadores realizados en laboratorio fue las
grandes diferencias de localizacion en los teji-
dos de diferentes contaminantes en diferentes
organismos marinos. Esto demuestra lo dificil
gue es generalizar sobre el comportamiento de

una clase de contaminantes en la biota
marina. Es evidente que las metodologias de
radiotrazadores ofrecen grandes posibilidades
como medio rapido y relativamente barato de
averiguar el comportamiento de los contami-
nates e identificar érganos y tejidos afectados
en especies marinas especificas.

La labor en el mar continu6 centrandose en la
evaluacion de la retencion y eliminacion del
carbono de las aguas superficiales del
noroeste del Mar Mediterraneo. Los estudios
de series cronoldgicas de largos periodos que
abarcan actualmente mas de una década
(1987-1999) han comenzado a dar fruto reve-
lando tendencias con frecuencias superiores a
un afo. Superpuesto a un ciclo anual, durante
el que se producen grandes exportaciones de
carbono en invierno — primavera y bajas
durante el verano — otofio, parece existir una
oscilacion interanual de unos cuatro afios en
el flujo de carbono hacia las profundidades.
Ademas, aportes esporadicos pero intensos de
arenas saharianas transportadas a la superfi-
cie del mar pueden ocasionar un aumento de
los flujos de carbono por contribuciéon directa
de particulas corticales finas y por aumento
de la productividad bioldgica en la columna de
agua (efectos de fertilizacion). Estos cambios
con periodos diferentes indican los complejos
mecanismos que intervienen en la produccién
de material organico en particulas en la
superficie de los océanos, la consiguiente
reduccion de gases de diéxido de carbono
disueltos, y el ulterior aumento en la

Nuevos acuarios experimentales en el Laboratorio para el medio ambiente marino

de Monaco

Durante el ano se produjo la puesta en funcionamiento y ampliacion de nuevas instalaciones
experimentales de acuarios modernos en el IAEA-MEL, que se utilizan para investigacion y capacitacion
en radioecologia marina. Estos laboratorios especialmente disefados estan dotados de mesocosmos
individuales que oscilan en dimensiones de 70 a 3 000 litros. Los acuarios controlados pueden regu-
larse automaticamente a varias temperaturas y salinidades con el fin de simular exactamente
diferentes ecosistemas marinos, desde el estuario hasta alta mar. Esto ha permitido la aplicacion de
metodologias de radiotrazadores e is6topos para evaluar la transferencia, comportamiento y destino
de radionucleidos y trazas de contaminantes téxicos en medios marinos criticos (por ejemplo, zonas
costeras del Mediterraneo y del Atlantico, arrecifes coralinos tropicales y regiones pelagicas
templadas). Becarios del Organismo y otros capacitandos de los Estados Miembros han comenzado a
hacer uso de estas instalaciones para evaluar la utilidad de una serie de organismos marinos como
“especies bioindicadoras” de diferentes contaminantes objeto de medicion en sus respectivos
programas nacionales de vigilancia. =



capacidad del océano para absorber di6éxido de
carbono atmosférico.

En relacién con estos estudios orientados al
clima, se utilizaron técnicas nucleares en un
experimento in situ para comparar las
mediciones de flujo descendente de particulas
y carbono con estimaciones calculadas de
eliminacion de particulas de las aguas superfi-
ciales. Durante un mes en primavera, se
colocaron en el mar tres modelos de retencion
de sedimentos normalmente utilizados por la
comunidad oceanografica internacional y se
compararon los flujos medidos con estimacio-
nes indirectas de flujos de carbono utilizando
el grado de desequilibrio entre torio 234 y
uranio 238. Los resultados indicaron que los
registros de los tres modelos de retencion de
sedimentos concordaban con la dindmica de
las particulas en la columna de agua durante
el periodo muestreado, y que las estimaciones
de flujos de carbono basadas en los desequili-
brios de estos radionucleidos naturales
coincidian perfectamente con las mediciones
directas in situ.

VIGILANCIA Y ESTUDIO DE
LA CONTAMINACION MARINA

Se ampli6 la utilizacion de las técnicas de
isdtopos del carbono, junto con la separacion
cromatografica en fase gaseosa para
determinar y evaluar las fuentes de materia-
les orgénicos tales como el carbono en el medio
ambiente marino. También se realizaron
estudios del cambio de la composicion en
carbono 13 de las moléculas lipidicas sinteti-
zadas por cultivo de diferentes organismos
fotosintéticos. Se observaron diferencias signi-
ficativas en las razones de is6topos de carbono
entre las moléculas lipidicas sintetizadas por
el mismo organismo y entre homdlogos de la
misma clase lipidica. Todas estas diferencias
se tomaran en consideracion para la
asignacion correcta de fuentes biomarcadoras
y para una mejor comprension de los procesos
biogeoquimicos en el medio ambiente.

En 1999 se finaliz6 la instalacion de un
espectrometro Finnigan Element de masas
inductivamente acoplado de elevada resolu-
cion. Se definieron de nuevo los programas de

preparacion de muestras y de analisis para
hacer pleno uso de las opciones de intro-
duccion de muestras con flujo bajo. Las
capacidades instrumentales, principalmente
la resolucion elevada y los limites de deteccion
de fentogramos han favorecido a varios
proyectos. Se han analizado muestras del Mar
Egeo y del Golfo Pérsico en cuanto a trazas de
metales, elementos de tierras raras e is6topos
de uranio.

Se produjo un nuevo material de referencia
(IAEA-408 Estuarine Sediment) que se encuen-
tra actualmente a disposicion de la comunidad
cientifica. Se certifico en lo que respecta a
contaminantes tales como plaguicidas organo-
clorados, hidrocarburos del petréleo y PCB.

Como parte del programa del Organismo de
asistencia a los esfuerzos de los Estados
Miembros de vigilancia de la contaminacion,
se realizaron estudios de la contaminacion por
hidrocarburos de petréleo y metales téxicos en
la zona abarcada por la Organizacién Regional
para la Proteccion del Medio Marino (ROPME)
en el Golfo Pérsico. Ademés, se realizaron
ejercicios de intercomparacion con respecto a
contaminantes metalicos y organicos en los
sedimentos y en la biota utilizando técnicas de
muestras partidas con los laboratorios
nacionales de la ROPME, y de las regiones del
Mar Negro y del Mediterraneo.

APROVECHAMIENTO Y
GESTION DE RECURSOS
HiDRICOS

En mayo se celebré en Viena el décimo simpo-
sio sobre “Técnicas isotépicas para el aprove-
chamiento y gestion de los recursos hidricos”.
Copatrocinaron este simposio, organizado por
el Organismo a intervalos de cuatro afos, la
UNESCO, la OMM vy la Asociacion Internacio-
nal de Ciencias Hidroldgicas (AICH). Se
presentaron memorias sobre: aplicaciones de
los isétopos en la hidrologia de las aguas
superficiales; gestion de los recursos hidricos
subterraneos; fenémenos relacionados con el
cambio climatico y gestion ecoldgica. En
discusiones de mesa redonda se considera-
ron las futuras necesidades de investigacion y
desarrollo en hidrologia isotépica y el papel
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del Organismo en apoyo de la investigacion y
de los trabajos practicos.

En un PCI que se finaliz6 en 1999, se mejora-
ron las tecnologias para la aplicacién de
técnicas isotopicas utilizando las concentracio-
nes en la precipitacién radiactiva de cesio 137 y
plomo 210 para evaluar la erosion del suelo y
las tasas de sedimentacion. Se ha demostrado
gue la radiactividad ambiental puede utilizarse

t“] os resultados de un PCI sobre el

empleo de técnicas isotopicas para la

evaluacion de aguas subterraneas

profundas de circulacion lenta constituyen

un instrumento complementario para
evaluaciones de seguridad de
emplazamientos de disposicion final

geologica de desechos nucleares.”

para evaluar la erosion del suelo, su distribu-
cion (sedimentacion en zonas mas bajas o
llanuras de inundacion) y la fraccion de suelo
erosionado que se transfiere como sedimento a
las aguas superficiales. ElI PCI logré definir
metodologia normalizada que se distribuira
como manual. Ademas se recogieron inventa-
rios de referencia de los dos radionucleidos en
diferentes partes del mundo, resultantes de la
determinacion de zonas en las que las concen-
traciones en el suelo eran suficientemente
elevadas para utilizar las metodologias
elaboradas en este PCI. La descripcion del PCI
y los resultados obtenidos también se presenta-
ron en una reunién de la red europea de
investigacion sobre el cambio del clima
mundial (ENRICH), que utiliza el cesio 137 y el
plomo 210 para establecer y calibrar modelos
de circulacion atmosférica mundial.

La integracion de las técnicas isotdpicas con
otros métodos hidroldgicos y geoquimicos para
evaluar la tasa y los antecedentes de recarga
de las aguas subterraneas se mejor6 alin mas
mediante un PCI sobre la evaluacidn isotdpica
de la tasa de renovacion de aguas subterra-
neas en zonas de escasez de agua. Se acopid
informacion isotépica e hidrogeoquimica

detallada en 44 lugares de referencia sobre el
terreno, fundamentalmente en regiones
aridas. Estos datos proporcionaron estimacio-
nes de la tasa de recarga, verificadas
mediante investigaciones aplicadas sobre el
terreno, que oscilaron entre fracciones de un
milimetro y decenas de milimetros anuales.
La metodologia proporciona un método
singular para estimar la tasa de renovacion
natural de las aguas subterraneas, que es
dificil de evaluar en medios aridos con méto-
dos hidrolégicos convencionales. El informe
final sobre este PCI se publicara en 2000.

En agosto/septiembre se celebré en Viena la
reunion final para coordinar las investigacio-
nes de un PCI sobre el empleo de técnicas
isotépicas para la evaluacion de aguas subte-
rraneas profundas de circulaciéon lenta y su
posible aplicacion para la evaluacion de
emplazamientos de disposicion final de
desechos. En este PCI se utilizé el método de
datacion basado en el criptéon 81 en la Gran
Cuenca Artesiana de Australia para estimar
edades de aguas subterraneas en el intervalo
de varios miles de afios. Se considera que este
esfuerzo conjunto de siete institutos y el
Organismo ha proporcionado por primera vez
informacion fiable sobre la edad de las aguas
subterrdneas en este intervalo. Ademas, los
resultados del PCI constituyen un instru-
mento complementario para evaluaciones de
seguridad de emplazamientos de disposicion
final geoldgica de desechos nucleares.

En una reunion de Grupo Asesor sobre el
estado actual de la espectrometria de masas
de razon isotopica de flujo continuo por croma-
tografia de gases (CF-IRMS) y sus aplicacio-
nes en los estudios de recursos hidricos y
ambientales conexos se analizaron las nuevas
técnicas para determinar las razones isoto-
picas estables de elementos ligeros y sus
requisitos desde el punto de vista de los
materiales de referencia. Ademas de la hidro-
logia isotépica y la geoquimica, la gama de
disciplinas que utilizan signaturas isotépicas
se ha ampliado considerablemente. Como
consecuencia de ello, los requisitos de los
instrumentos analiticos han cambiado drasti-
camente en algunas esferas. En la reunién se
examinaron varios nuevos adelantos en la
instrumentacion, con especial interés en la



CF-IRMS vy las técnicas oOpticas para la deter-
minacion de isotopos estables. En la reunion
se definieron las necesidades mas urgentes de
materiales de referencia de isotopos estables
de sustancias orgénicas disponibles a escala
internacional y se establecieron directrices
para la determinacién de prioridades en el
Programa del Organismo sobre materiales de
referencia de isdtopos estables.

Se ultimaron los proyectos finales de seis volu-
menes de material didactico que abarcan toda
una gama de aplicaciones de isétopos ambien-
tales en la hidrologia. Esta publicacion
conjunta, que saldra a la luz en 2000 en una
coleccién de publicaciones de la UNESCO titu-
lada “Technical Reports in Hydrology” esta
destinada a los participantes de cursos de capa-
citacién del Organismo, asi como a institutos de
ensefianza y universidades de todo el mundo.

Se constituyé un comité de direccion cientifico,
segun lo prescrito en el Memorando de enten-
dimiento recientemente firmado entre el
Organismo y la OMM en relacion con la Red
mundial sobre isétopos en las precipitaciones.
El comité, que asesora a las dos organizacio-
nes sobre los aspectos operacionales de la red,
celebré su primera reunion en Viena en julio.
En la reunidn se examind la evolucién a largo
plazo de la red y se definieron medidas
concretas para este fin.

Concluyd la labor de elaboracién del programa
informéatico destinado a facilitar la integracion
de los isétopos en la hidrologia mediante una
base de datos comUn de estudios e investiga-
ciones hidroldgicos realizados en los Estados
Miembros. Este programa, conocido como
“ISOHIS” (Sistema de informacion sobre
hidrologia isotépica), se puede obtener por
Internet y se esta distribuyendo al personal
nacional de contraparte de los proyectos de
cooperacion técnica del Organismo y a unos
50 institutos.

Se concluy6 un manual de instrucciones para
el empleo de técnicas isotdpicas y quimicas en
el aprovechamiento y la gestion de embalses
geotérmicos. ElI manual brinda la base tedrica
y los procedimientos para utilizar las técnicas
isotépicas en la exploracién y gestion de
embalses geotérmicos. Se espera que facilite el

perfeccionamiento de personal capacitado en
los Estados Miembros y mejore la ejecucion de
los proyectos de cooperacion técnica del
Organismo en esta esfera.

Los laboratorios analiticos de los Estados
Miembros recibieron ayuda para mejorar sus
procedimientos de andlisis quimico mediante
diversos ejercicios de intercomparacion. Apro-
ximadamente 60 laboratorios de Asia, el
Oriente Medio, Africa y América Latina parti-
ciparon en estos ejercicios, en los que se deter-
minaron aspectos que necesitan mejoras en los
procedimientos para garantizar resultados
quimicos aceptables. En un afio, 47% de los
laboratorios han demostrado mayor eficacia
en su trabajo.

Se procur6 la sinergia con otras organizacio-
nes internacionales mediante un proceso
consultivo relacionado con una nueva activi-
dad titulada “Programa Internacional sobre
los isétopos en el ciclo hidrolégico” en coopera-
cién con la OMM, la UNESCO e institutos
cientificos de los Estados Miembros. Los obje-
tivos de esta iniciativa son: integrar plena-
mente la hidrologia isotopica en las ciencias
hidrolégicas en las universidades; y, mediante
el Programa Hidroldgico Internacional de la
UNESCO (PHI/UNESCO), establecer comités
nacionales de hidrologia para facilitar la
aplicacion de la hidrologia isotopica en los
sectores hidroldgico y climatologico de los
Estados Miembros. En una reunién consultiva
celebrada con la UNESCO y la OMM en
diciembre, se decidié formular una propuesta
oficial a la reunion que celebrara en 2000 el
Consejo Intergubernamental PHI/UNESCO
para la formacion de tales comités nacionales
en el marco de los comités del PHI.

Una de las misiones del Organismo es propor-
cionar materiales de referencia para analisis
isotopicos en todo el mundo. A estos efectos, la
precision analitica y exactitud de la labor del
Laboratorio de Hidrologia Isotopica de los
laboratorios del Organismo se mejord
mediante el uso de un nuevo dispositivo de
equilibracion para el analisis del agua con los
isdtopos estables oxigeno 18/hidrégeno 2. Este
dispositivo, construido a un costo mucho
menor que un dispositivo de venta en la red
comercial, eleva la precision de los analisis con
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5180 y &H aproximadamente en un factor de
dos en relacion con la que se puede obtener con
los dispositivos comerciales actualmente en
uso. Ademas, el empleo del analisis doble con
&°H mediante un procedimiento normalizado y
un procedimiento de equilibracion preciso
para todas las muestras de agua, aumento
aun mas la fiabilidad de los resultados
isotopicos.

Se cre6 un método nuevo y fiable para deter-
minar la composicién isotdpica de la humedad
del aire. En este método se utilizan tamices
moleculares que absorben la humedad para el
andlisis de laboratorio y se obvia la necesidad
de un agente refrigerante para la recogida de
muestras. Una de las aplicaciones importan-
tes de este método son los estudios de balance
hidrico de los lagos de zonas remotas, donde
no se dispone del suministro de nitrégeno
liquido o hielo seco necesario para los métodos
convencionales de muestreo. El nuevo método
mejorara la ejecucion de los futuros proyectos
de cooperacién técnica sobre la dinamica de los
lagos.

En el Laboratorio de Hidrologia Isotépica del
Organismo se implantaron dos nuevos méto-
dos analiticos para analizar la composicion de
is6topos de carbono de la materia organicay la
composicion isotépica del gas de oxigeno.
Estos procedimientos mejoraran las activida-
des de garantia de calidad con respecto a los
materiales de referencia de sustancias organi-
cas, incluida la revaluacion de las propiedades
isotépicas de nueve patrones existentes y la

produccion de nuevos materiales de referencia
orgéanicos de isotopos estables adecuados para
técnicas analiticas avanzadas.

Para garantizar la facil disponibilidad de
materiales béasicos de referencia, se esta
tratando de producir materiales sucesores
mucho antes de que se agoten las actuales
existencias. En consecuencia, se produjo una
cantidad importante (300 litros) de material
sucesor para el material primario de referen-
cia VSMOW. La composicion isotopica del
nuevo patron, VSMOW-1, es casi la misma
que la del patrén VSMOW existente, aunque
los costos de producciéon constituyeron una
fraccion del precio comercial actualmente esti-
mado de cerca de 1,2 millones de délares.

Se realizaron dos ejercicios de comparacion
entre laboratorios con objeto de reforzar la
precision analitica y comparabilidad de los
datos producidos en los laboratorios de hidro-
logia isotdpica de todo el mundo. El primero se
centré en la composicion de is6topos estables
de las muestras de agua. Noventa laboratorios
enviaron los resultados con respecto a cuatro
muestras de agua que les fueron enviadas
para andlisis. La evaluacion demostré la nece-
sidad de esos ejercicios, ya que una parte
considerable de los laboratorios notificaron
datos fuera del margen aceptable. Algunos
laboratorios adoptaron medidas correctoras
para mejorar su precision analitica.

En Etiopia se estd desarrollando un nuevo
campo de aguas subterraneas para satisfacer

Técnicas isotopicas para mitigar el envenenamiento por arsénico

La exposicion a agua potable contaminada con arsénico ha afectado a millones de personas en
Bangladesh, y ha provocado una importante crisis de salud publica. EI Banco Mundial ha iniciado un
proyecto por valor de 44 millones de dblares para tratar de mitigar este grave problema. Una de las
opciones con que se cuenta es explotar acuiferos profundos como fuentes sustitutivas de agua pota-
ble. Con todo, no se dispone de criterios fiables para evaluar las consecuencias a largo plazo de esta
opcion. En 1999 se inicié un nuevo proyecto de cooperacion técnica para demostrar los beneficios de
la integracion de la hidrologia isotopica en las actividades de mitigacion de la contaminacién con arsé-
nico en Bangladesh. Este proyecto se formulé en respuesta a las iniciativas adoptadas por el Subco-
mité de Recursos Hidricos del Comité Administrativo de Coordinacion de las Naciones Unidas, en que
el Organismo fue designado como organizacion rectora para las actividades de hidrogeologia y geoqui-
mica. El proyecto del Organismo ha permitido elaborar criterios isotpicos para evaluar la seguridad de
las aguas subterraneas profundas y ha proporcionado informacién crucial de la que se carecia a pesar
de los grandes esfuerzos realizados con tecnologias no nucleares. =



un 40% de la demanda de agua de Addis
Abeba, la ciudad capital. En la actualidad se
han preparado unos 25 pozos, pero la
produccion se ha demorado por falta de una
estrategia de explotacion y gestion de aguas
subterraneas. Un proyecto de cooperacion
técnica del Organismo esta ayudando a inte-
grar las técnicas isotdpicas para obtener infor-
macion hidrolégica que ayude a desarrollar
una estrategia de explotacion y proteccion
precisa para el campo de pozos. Estos esfuer-
zos complementan los de otros donantes bila-
terales y multilaterales que también estan
ayudando al organismo de recursos hidricos
local en la gestion del abastecimiento de agua.

Las condiciones hidrolégicas de las aguas
subterraneas de acuiferos multiples de la
llanura de Tadla, una regién econémicamente
importante del este de Marruecos, se caracte-
rizan mediante técnicas de hidrologia isoto-
pica en el marco de un proyecto de cooperacion
técnica. Este proyecto complementa la labor
de un proyecto que recibe el apoyo del
PNUD/DAES con objeto de elaborar un
modelo de gestion de recursos hidricos en la
llanura de Tadla. El andlisis isotopico de unas
150 muestras en 1999 suministré datos decisi-
vos para comprobar muchos de los supuestos
formulados antes de elaborarse el modelo
hidrolégico. Especialistas en hidrologia e
isdtopos del organismo de recursos hidricos y
el centro nuclear de Marruecos participaron
en un taller destinado a examinar e interpre-
tar los datos acopiados en el proyecto.

Se inicié un nuevo proyecto regional de coope-
racion técnica sobre el desarrollo sostenible de
recursos de aguas subterraneas. Este
proyecto, en el que participan siete paises de
Africa meridional y oriental, tiene el objetivo
de facilitar la integracion de las técnicas
isotépicas con técnicas no nucleares para el
aprovechamiento y gestion de los recursos
hidricos. Las técnicas isotdpicas se utilizaron
también en un proyecto de cooperacion técnica
en que participaron China, Costa Rica, El
Salvador, Filipinas, Indonesia y Tailandia con
el fin de supervisar las condiciones hidrolé-
gicas en los embalses geotérmicos en produc-
cion, lo que permitié reducir los costos de
generacion de electricidad. Ademas, el
proyecto en El Salvador fomentd la capacidad

para utilizar las técnicas geoquimicas a efec-
tos de pronosticar y controlar la formacion de
incrustraciones en el embalse y aumentar su
vida Util para la generacion de electricidad.

La sostenibilidad de las presas reviste gran
interés para muchos Estados Miembros y
plantea diversos problemas. Uno de ellos es
la fuga de las presas, en que la pérdida de
agua puede poner en peligro la estabilidad de
la propia presa o desgastar el recurso

‘““La capacidad de uso de las técnicas

de hidrologia isotopica para las
investigaciones de la sostenibilidad
de las presas se esta desarrollando
gracias a varios proyectos de

cooperacion técnica.”

natural. El segundo problema se relaciona
con la sedimentacion del embalse, que de no
controlarse de manera adecuada puede
acortar drasticamente el periodo de duracién
previsto de la presa. La capacidad de uso de
las técnicas de hidrologia isotopica para las
investigaciones de la sostenibilidad de las
presas se esta desarrollando gracias a varios
proyectos de cooperacion técnica, incluido
uno sobre fugas de presas en Africa. El
empleo de estas metodologias se esta
ampliando a la regién de Asia y el Pacifico, en
que se incorporan los conceptos incluidos en
el plan tematico sobre sostenibilidad de
presas que se elaboré este afio.

Se concluydé un proyecto modelo de coopera-
cion técnica sobre recursos de aguas subterra-
neas en el Valle de Caracas, (Venezuela) con la
calibracion final del modelo matematico elabo-
rado para el acuifero. La aplicacion del modelo
basado en datos isotopicos demostré que un
aumento de s6lo el 20% de las tasas actuales
de bombeo puede agotar el agua del acuifero
en menos de 15 afios, mucho antes que lo que
se calculaba anteriormente. Se espera que el
uso de este modelo mejore la explotacion y
gestion de este importante acuifero urbano.
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APLICACIONES
INDUSTRIALES

El tratamiento por irradiaciéon se viene reve-
lando ahora como una técnica “inocua para el
medio ambiente”, de aplicaciéon en procesos
que no hacen uso intensivo de productos
quimicos y que hace que los efluentes estén
libres de contaminantes. En los ultimos afios
también ha aumentado considerablemente la
utilizacion de la radiaciéon ionizante en la
sintesis y la modificacion de materiales
basados en polimeros que se usan en las
industrias de atencion sanitaria y del plastico.

Los resultados y logros de un recientemente
concluido PCIl sobre tratamiento por
irradiacion de agua, aguas residuales y lodo
demostraron las ventajas de utilizar la radia-
cion ionizante para resolver problemas
relacionados con desechos liquidos. Se ha estu-
diado una combinacién de metodologias de
tratamiento en las que se utiliza radiacion
ionizante y otros agentes para descontamina-

cién de agua contaminada y aguas residuales.
Esta tecnologia ha sido adoptada por la indus-
tria y funcionan ahora instalaciones técnicas.

En otro PCI recientemente completado sobre
el uso del tratamiento por irradiacion para
preparar biomateriales de aplicacién en la
medicina se demostraron las ventajas y las
singulares propiedades de la radiacion ioni-
zante en la preparacién y modificacion de poli-
meros para aplicaciones biomédicas. Algunas
de las aplicaciones tipicas alcanzadas incluye-
ron: mejoramiento de la sensibilidad de las
placas de microvaloracién con fines de dia-
gnostico; revestimientos radioinjertados y
sensibles a los estimulos para dispositivos de
regulacion de encendido y apagado; radio-
sintesis de microparticulas y nanoparticulas
para inmovilizaciéon y administracion de medi-
camentos; preparacion de hidrogeles para
curacion de heridas y drenajes; y radiosintesis
de hidrogeles con fines de control de la admi-
nistracion de medicamentos y para medios de
contacto en aplicaciones ultrasonicas.

Tecnologia de haces de electrones para la rehabilitacion de agua y aguas residuales

Los adelantos alcanzados en los Ultimos anos en la tecnologia de aceleradores de haces de electrones
(por ejemplo, mayor eficiencia en la conversion y produccion de potencia) y las investigaciones
realizadas en los Estados Miembros han senalado la conveniencia de utilizar aceleradores en el
tratamiento en gran escala de aguas contaminadas. Operaciones a escala piloto han indicado también
la viabilidad econdémica de la descontaminacion y desinfeccion de aguas residuales y agua potable. Los
resultados de los trabajos de investigacion y desarrollo realizados en el marco de un PCl sobre el
tratamiento por irradiacion del agua, las aguas residuales y lodos han sido adaptados con éxito en
varios Estados Miembros. Ejemplos tipicos de operaciones en gran escala son los siguientes:
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° En la Baja Austria, las aguas subterraneas que contenian compuestos organicos clorinados se
sometieron a tratamiento por irradiacion con haces de electrones y adicion de ozono. Se logré una
completa desmineralizacion de contaminantes y todas las pruebas de toxicidad de las aguas
tratadas arrojaron resultados negativos.

° En la ciudad de Voronezh, de la Federacion de Rusia, se utilizd la radiacion ionizante en el
tratamiento de aguas subterrdneas que contenian un detergente de un proceso industrial.

° Un acelerador de haces de electrones portatil desarrollado en los Estados Unidos de América se
ha utilizado para la demostracién del tratamiento de todas las formas de desechos acuosos. Aguas
subterraneas con alto grado de contaminacién en Alemania y aguas subterrdneas contaminadas
con un aditivo de petréleo en los Estados Unidos de América fueron tratadas con buenos
resultados utilizando este sistema portatil.

° Los efluentes de una importante compania quimica del Brasil se sometieron a tratamiento a escala
piloto con haces de electrones.

Una planta piloto construida para el tratamiento de las aguas residuales de una empresa de tintes
textiles en la Republica de Corea ha obtenido muy buenos resultados en el tratamiento de los
efluentes. m
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El mejoramiento de las propiedades fisicas del
latex de caucho natural radiovulcanizado
(RVNRL) fue tema de un PCI que concluy6 en
1999. Como resultado de amplias actividades
de investigacién y desarrollo, se pudo hacer la
sintesis de peliculas de RVNRL con una mejor
resistencia a la tensiéon y proteina residual
minima. Los resultados ya se han transferido
a las industrias pertinentes y la India,
Malasia y Tailandia han empezado a fabricar
productos a partir de RVNRL. También hay
indicios de que, especialmente en el caso de
modernizacién de instalaciones, el empleo de
aceleradores de haces de electrones con auto-
blindaje de baja energia para la vulcanizacion
del latex de caucho natural ofrecera ventajas
técnicas, ambientales y econémicas.

Se celebr6 una reunion de expertos en
Takasaki (Japdn), sobre la radiosintesis de
membranas “inteligentes”, hidrogeles vy
adsorbentes. Se analiz6 y evalud la situacion
actual y las aplicaciones incipientes de estos
productos, membranas para trazas de iones,
especialmente en relacion con su empleo en
procesos de separacion.

En otra reunién de expertos celebrada en
Viena se examinaron los aspectos técnicos y
econémicos del tratamiento por irradiacion de
las aguas residuales. Estudios efectuados han
indicado que los aceleradores de haces de
electrones son muy adecuados para grandes
volimenes de agua y aguas residuales y que,
debido a la requerida redundancia de
cualquier aplicacion ambiental, se pueden
utilizar varios aceleradores de pequefio
tamafo en lugar de una sola instalacion de
gran potencia. Sobre la base de la experiencia
habida con sistemas a escala piloto y a plena
escala, los costos tipicos del tratamiento de las
aguas residuales con haces de electrones se
comparan favorablemente con otros sistemas
avanzados de tratamiento de agua.

Se inici6 en Europa un proyecto de coopera-
cion técnica regional de dos afios con el
objetivo a largo plazo de transferir la tecnolo-
gia de irradiacion para el tratamiento de
aguas residuales industriales y municipales. A
corto plazo, el objetivo es despertar una mayor
toma de conciencia del problema e inducir a
una méas amplia aceptacion de las ventajas de

utilizar la radiacion en el tratamiento de los
desechos liquidos.

Se utilizaron los servicios de consultores para
evaluar la situacion y las tendencias del
desarrollo de programas informaticos para
estudios de trazadores. Se recomendd como
norma la utilizacion de programas informati-
cos de distribucion del tiempo de residencia
para la deteccion y solucion de problemas y el
analisis de procesos para méas de 30 grupos de
trazadores de Estados Miembros. Estos
programas informaticos facilitan la extraccién
de la informacion sobre el proceso, ayudan a

‘| os costos tipicos del tratamiento
de las aguas residuales con haces
de electrones se comparan
favorablemente con otros sistemas

avanzados de tratamiento de agua.”

su optimizacion y mejoran la calidad de los
servicios para los usuarios finales.

Las tecnologias de radiotrazadores y sondas
nuclednicas continGian siendo un componente
activo de los proyectos de cooperacién técnica
nacionales y regionales, particularmente en
las regiones ACR y ARCAL. Con el objeto de
estimular las actividades de capacitacion se
llevaron a cabo una serie de actividades regio-
nales sobre aplicaciones de radiotrazadores,
fuentes selladas y sondas nucleénicas en las
industrias petroleras y petroquimicas. Entre
las técnicas principales se cuentan: analisis de
la distribucién del tiempo de residencia para
detectar y resolver problemas; radiotrazado-
res para calibracion precisa del caudal y detec-
cion de fugas; trazadores para mejorar la
extraccion de petrdleo; técnicas de exploracion
neutrénicay por rayos gamma para inspeccion
de columnas y tanques en refinerias de
petroleo; técnica de activacion de pelicula
delgada aplicada a la vigilancia del desgaste y
la corrosion; y una técnica de correlacion
cruzada para medicion del caudal multifasico.

Se elabor6 una guia sobre la aplicacion en la
industria de la tecnologia de radiotrazadores y
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fuentes selladas, asi como manuales practicos
sobre procedimientos, normas y control de
calidad en actividades con trazadores y
sondas. Estos documentos facilitaran la trans-
ferencia de tecnologia y ayudaran en la acre-
ditacién de los grupos que trabajan con traza-
dores y sondas en los paises en desarrollo.

En enero empezd en China un proyecto modelo
de cooperacion técnica sobre aplicaciones de
radiotrazadores para mejorar la extraccion de
petroleo. Se completé y ensay6 en el campo
petrolero de Dagang la metodologia para comu-
nicacion entre pozos y evaluacion del petroleo
residual utilizando una técnica de multitraza-
dores. Se prepard, ensay6 y validdo un nuevo
compuesto de radiotrazadores para aplicacio-
nes en gran escala en 30 campos petroleros en
funcionamiento, con un aumento de extraccion
petrolifera de aproximadamente 10%.

En diciembre se celebrd una reunion de grupo
asesor con el fin de determinar las esferas
problematicas de mayor prioridad en la indus-
tria de la region de Asia y el Pacifico, y formu-
lar propuestas de proyectos para el Organismo
para los afios 2001 y 2002. En esa reunion se
identificaron cuatro sectores industriales
prioritarios, para los cuales se formularon las
siguientes propuestas de proyectos:

= Diagnostico y optimizacion de procesos en
las industrias del petroéleo y petroquimicas
utilizando ensayos no destructivos (END),
radiotrazadores y fuentes selladas;

= Optimizacién de la extraccién de recursos
minerales mediante la utilizacion de sondas
nuclednicas portatiles, de actividad baja;

< Modificacion de polimeros naturales
mediante el tratamiento por irradiacion;

= Instalaciones para demostracion de la
disposicion final de desechos de hospitales
y

e el tratamiento de aguas residuales
mediante irradiacion.

Como beneficio para los Estados Miembros de
la region del ACR se espera el establecimiento
de tecnologias nucleares avanzadas e intrinse-
camente seguras para la solucion de problemas.

Dados los buenos resultados obtenidos en
otras regiones, se ha iniciado un proyecto
sobre END en la industria en la region de
Asia occidental. Los objetivos del proyecto
son establecer y mejorar los grupos de END
para explotar el potencial de esta tecnologia
en los sectores de la ingenieria civil e indus-
trial y empezar un proceso de capacitacion y
certificacion de personal de END. Se hara
hincapié principalmente en la educacion,
capacitacion y certificacién de un grupo
basico de personas en cada Estado Miembro
para cumplir con los requisitos de las normas
internacionales, tales como la 1ISO-9712. Mas
adelante, esas personas podran continuar con
la capacitacion y certificacion en sus propios
paises, con el objetivo ulterior de desarrollar
capacidades locales en materia de END para
el control de calidad de los productos
industriales.

Se organizaron cinco reuniones de grupo
asesor sobre los temas considerados de mayor
importancia para el establecimiento de la
tecnologia de END en los Estados Miembros.
Estructuras de hormigon, tales como edificios,
puentes, carreteras, pistas, aceras, muros de
contencion, presas, redes de alcantarillado,
tdneles, tanques de almacenamiento, y edifi-
cios especializados tales como estructuras de
contencidn de reactores nucleares, constituyen
una vasta esfera para la aplicacion del END.
Si se quiere introducir con éxito esta tecnolo-
gia en los Estados Miembros en desarrollo, es
importante atender a los aspectos de ense-
flanza, capacitacion y certificacion de un gran
numero de personas en esta esfera, en vista de
la cantidad de estructuras de hormigoén que
requieren inspeccion y ensayo. En dos de estas
reuniones se completaron guias sobre END
aplicado a estructuras de hormigén y sobre la
fabricacion de piezas para END. En las otras
tres reuniones se procedi6 a definir el
programa de estudios y las preguntas de los
examenes universitarios sobre END. Se
publicaron también dos libros de texto, uno de
ellos a modo de guia sobre END para personal
de control de calidad y gerencia industrial, y el
otro sobre el ensayo ultrasénico de los
materiales.
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OBJETIVO DEL PROGRAMA

Promover la investigacion y el desarrollo en aplicaciones especificas de

las ciencias nucleares, fisicas y quimicas para solucionar problemas

practicos en las esferas de la energia, el medio ambiente, la medicina

nuclear, las ciencias de los materiales y la industria, y mejorar la

utilizacion de los reactores de investigacion y los aceleradores

existentes y proporcionar ayuda a los laboratorios analiticos nacionales

para que adquieran cualificaciones en calidad internacional en sus

mediciones analiticas.

PANORAMA GENERAL

Resultado importante de las actividades del programa de ciencias fisicas y
guimicas del Organismo fue la preparaciéon de la primera biblioteca interna-
cional sobre datos fotonucleares, que tienen aplicaciones médicas y de blindaje
importantes. También se ultimé una biblioteca de datos sobre la reaccién de
particulas cargadas para ciclotrones médicos. Cientificos de los Estados
Miembros continuaron haciendo un uso cada vez mayor del centro de datos
nucleares del Organismo. Se elabor6 un nuevo paquete de programas
informaticos para espectrometria gamma que se distribuyé a numerosos
Estados Miembros. Se iniciaron los trabajos sobre técnicas nucleares para las
actividades humanitarias de remocién de minas. Se sigui6 impartiendo
capacitacion en instrumentaciéon nuclear a Estados Miembros en desarrollo.
La base de datos sobre reactores de investigacion se puso a disposicion de los
usuarios de Internet. Se elaboraron nuevos radiofarmacos para la formacion
de imagenes de tumores basada en el tecnecio 99m. Asimismo se hizo hincapié
en las buenas practicas de fabricacion y en la metodologia de la garantia de
calidad (GC) para la produccién de radiofarmacos. En los analisis radioanali-
ticos se hizo un mayor hincapié en la introduccion de los procedimientos de
control de calidad y GC en los laboratorios de los Estados Miembros. En la
esfera de la fusién nuclear, el Organismo presto ayuda en la formulacion de
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un Memorando de Entendimiento revisado
entre la Union Europea, la Federacion de
Rusia y el Japon acerca de los trabajos
relativos al proyecto del reactor termonuclear
experimental internacional (ITER).

DATOS NUCLEARES Y
ATOMICOS PARA
APLICACIONES

La utilizacion de los servicios del Organismo
sobre datos nucleares por parte de cientificos
de los Estados Miembros experimenté un
crecimiento permanente. Como se muestra en
el cuadro de abajo, el nimero de consultas
individuales de datos a través de Internet
(http://www-nds.iaea.or.at) en las principales
bases de datos que se mantienen continua-
mente actualizadas (y que contienen la compi-
lacion de datos nucleares experimentales y las
bibliotecas de datos evaluados procedentes de
proyectos nacionales) aument6 mas del
30% en 1999. Las consultas basadas en Telnet,
tras la disminucion experimentada en 1998
debida a la creciente competencia del interfaz
Web mas féacil de usar, se estabilizaron en un
nivel de unas 2 000 consultas al afio, lo que
indica que un determinado ndmero de usua-
rios, muy probablemente los que tienen pocas
posibilidades de conectarse a Internet, siguen
prefiriendo las herramientas de recuperacion
de datos interactivas basadas en Telnet.

El Organismo ha desarrollado la capacidad de
elaborar y distribuir versiones en CD-ROM de
todas sus principales bases de datos nuclea-
res. Utilizando este medio, los usuarios que no
estan conectados a Internet pueden aprove-
charse para tener un rapido acceso desde sus
escritorios a los mismos datos de que disponia

el servidor de datos nucleares en el momento
de elaborarse el CD-ROM. Ademas, el
CD-ROM es el medio que prefieren los cienti-
ficos que trabajan con grandes bibliotecas de
datos de contenido relativamente estatico. Un
buen ejemplo de ello es la amplisima biblio-
teca FENDL-2. Tal como se muestra en el
cuadro siguiente, se duplicd en 1999 el nimero
de CD-ROM distribuidos para atender
solicitudes individuales de datos.

El nimero de consultas fuera de linea, que
incluye muchas respuestas a peticiones de
material impreso, aumentd el 15% en 1999.
En un intento de contener los costos, se ha
puesto a disposicion de los usuarios de
Internet aproximadamente el 50% de todos los
informes de la coleccion INDC(NDS). Los
usuarios descargaron en 1999 mas de 1 200 de
dichos informes. También se han puesto a
disposicion de los usuarios de Internet
informes oficiosos, que contienen breves
descripciones resumidas de los servicios
disponibles, bases de datos y codigos para el
procesamiento de datos.

Como resultado de la cooperacion con otros
centros de datos nucleares, se pusieron a
disposicion de los usuarios un nuevo archivo
sobre dosimetria de reactores, el “RRDF-98", y
una biblioteca de secciones eficaces evaluadas
de las interacciones nucleares entre particulas
ligeramente cargadas. Este archivo puede
utilizarse para “desplegar” los espectros de
incidentes de neutrones en una vasija de
presion del reactor (VPR) para deducir los
desplazamientos reticulares inducidos por
neutrones. Tal informaciéon es importante
para el calculo de la vida util de la VPR. La
biblioteca puede asimismo utilizarse en
aplicaciones de fusion y astrofisicas.

Difusion de datos nucleares

Consultas en las principales fases de datos
en Internet

Consultas basadas en Telnet de datos nucleares
Informacioén en discos CD-ROM

Consultas fuera de linea

1995 1996 1997 1998 1999

= = 40 6830 8970
4 400 5700 7 350 2700 2180
— — — 205 420

1 550 800 1 900 1995 2290



Se puso a disposicién un nuevo paquete de
programas para computadora, el “ZVView”,
disefiado para presentacion interactiva grafica
de las secciones eficaces de reacciones nuclea-
res recuperadas en consultas a las bases de
datos nucleares experimentales y evaluados
del Organismo. También se elabor6é un nuevo
programa para facilitar la presentacion de
informacion estadistica relativa al acceso por
Internet a los servicios del Organismo, desglo-
sado en, por ejemplo, temas o region geogra-
fica de los datos. Con ello se proporciona una
valiosa retroalimentacion sobre las nuevas
necesidades de los usuarios de datos.

Se concluy6 un PCI sobre la recopilaciéon y
evaluacidn de datos fotonucleares para aplica-
ciones, habiéndose celebrado la reunién final
de coordinacion de las investigaciones en
Tokio en octubre. Del proyecto se obtuvo la
primera biblioteca internacional de datos foto-
nucleares, con informacién sobre 164 is6topos
de importancia para aplicaciones médicas, de
blindaje y de otro tipo en forma apropiada
para los calculos del transporte.

Se inicié un nuevo PCI sobre elaboracion e una
base de datos para el rapido analisis por acti-
vacion neutrénica de rayos gamma inmedia-
tos. La base de datos, que se elaborara tanto
en forma electrénica como impresa, incluira
los datos mas recientes sobre 80 elementos,

tales como energias de captura de rayos
gamma, intensidades, factores k, y secciones
eficaces neutronicas, y ampliara las capacida-
des de esta potente técnica analitica. Debido a
gue esta técnica no se basa en la creacién de
un producto de activacion de periodo largo,
resulta Gtil para la formacioén de imagenes de
practicamente cualquier elemento, incluidos
elementos ligeros importantes tales como el
hidrégeno y el carbono, en aplicaciones tales
como las ciencias de los materiales, el analisis
de alimentos, la medicina y el medio
ambiente.

Se ultimo6 una base de datos de secciones efica-
ces de particulas cargadas para la produccion
de radisétopos médicos. La base de datos
incluye 26 reacciones de los mas importantes
radisétopos para diagnéstico y 22 reacciones
de haces de vigilancia que son de importancia
para los usuarios de mas de 200 ciclotrones
médicos.

Se proporciond apoyo a dos proyectos de coope-
raciéon técnica cuyo objetivo era mejorar la
utilizacion regional de los servicios de datos
nucleares del Organismo y locales. EI primero
fue un proyecto regional para establecer un
sitio réplica de los servicios de datos nucleares
en linea del Organismo en Sao Paolo (Brasil)
para prestar servicios a los usuarios de los
paises de América Latina y el Caribe. Ademas

Biblioteca de parametros de entrada de referencia para modelos de reacciones nucleares

Los evaluadores de datos nucleares de los Estados Miembros hacen uso frecuente de calculos de
fisica nuclear para interpolarlos correctamente en las mediciones disponibles y para asegurarse de
que los valores finales recomendados cumplen los requisitos de la fisica, tales como la conservacion
de energia. Los principales métodos teéricos que se utilizan en la evaluacion de datos de reacciones
nucleares por debajo de 100 MeV se basan en modelos épticos y estadisticos. Tales calculos deben
suministrarse con un gran nimero de “parametros” de entrada que se infieren de amplias compara-
ciones de predicciones tedricas con mediciones de datos. En un esfuerzo para formalizar este proceso
de seleccion de parametros, mejorando con ello la calidad y la coherencia de las evaluaciones de
datos nucleares, se ejecuté un PCl para elaborar una biblioteca de parametros de entrada de
referencia (RIPL). El resultado principal de este PCl es el “archivo inicial RIPL”, que describe las
reacciones nucleares debidas a neutrones, protones y rayos gamma incidentes, asi como a nucleos
incidentes de hidrégeno-2, 3 y helio-3 y 4. La RIPL ha quedado documentada en un documento técnico
del Organismo (IAEA-TECDOC-1034), que contiene una descripcion completa de la biblioteca e incluye
la base de la seleccion de los parametros. Entre los temas tratados estan los siguientes: masas y
deformaciones atémicas; sistemas de niveles discretos; parametros de resonancia neutrénica media;
parametros de modelos 6pticos; densidades de los niveles; funciones de intensidad de los rayos
gamma, y distribuciones angulares continuas. =
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de prestar servicios mejorados, el servidor
réplica se utilizara como instalacion de capaci-
tacion para futuros talleres y cursos de coope-
racion técnica. El otro proyecto se relacioné con
una mayor utilizacion del reactor de investiga-
ciéon de Ghana, centrandose en la creacion de
una red de area local para prestar servicios de
datos nucleares en la instalacion del reactor.

Se finaliz6 una base de datos numéricos
importante para aplicaciones de datos atémi-
cos y moleculares para los procesos de impacto
de electrones sobre las moléculas excitadas de
hidrégeno y sus isotopos. Los procesos de
choques en estos sistemas desempefian un

tUn nuevo PCI hizo hincapié en el

potencial de los métodos basados en

tecnologia nuclear para detectar las

minas terrestres.”’

papel importante en la cinética de los plasmas
de baja temperatura. En colaboracion con el
Instituto para Fisica Atémica y Molecular de
la FOM en Amsterdam, se concluyé una nueva
base de datos atémicos evaluados criticamente
para la excitacion por impacto de los electro-
nes de los &tomos de helio. Estos datos seran
utilizados por los autores de modelos del
plasma de fusién y por ingenieros nucleares y
se utilizardn también para estudios de
diagnéstico en plasmas de temperatura baja.

INSTRUMENTACION NUCLEAR

En octubre se celebré la reunién final de coor-
dinacion de las investigaciones de un PCI
sobre utilidades de programas informaticos
para espectrometria gamma. EI PCI se ocupd
de las aplicaciones basicas del tratamiento de
datos nucleares y de los nuevos cddigos de
computadora para PC y bibliotecas para
espectrometria gamma. Gracias a este PCI se
elaboraron nuevos paquetes de programas
informaticos para: mediciones en las que
intervienen espectros de yoduro de sodio de
actividad baja; espectros de rayos gamma
procedentes de detectores de germanio de

gran pureza; picos de aniquilacion de | ensan-
chamiento de Doppler; bibliotecas de rayos
gamma; correcciones de coincidencias
verdaderas; calculo de la eficiencia de fuentes
grandes, y andlisis inducido por biblioteca de
los espectros de rayos gamma. Estos nuevos
cédigos de computadora ayudaran a los
Estados Miembros a realizar mediciones mas
exactas de los componentes de materiales en
muchas esferas, tales como la fisica, la
guimica, la biologia, la industria, la arqueolo-
giay la vigilancia del medio ambiente.

En 1999 se inici6 un nuevo PCI sobre aplicacion
de técnicas nucleares a las minas terrestres
antipersonal. La primera reunion de coordina-
cién de las investigaciones se celebr6 en Zagreb
(Croacia). En la reunioén se hizo hincapié en el
potencial de los métodos basados en tecnologia
nuclear para detectar las minas terrestres y se
sefalé la posibilidad de combinar sensores
nucleares con otros métodos para la localiza-
cién de dichos objetos enterrados.

Entre los trabajos realizados en los Laborato-
rios del Organismo en Seibersdorf se cuentan
los siguientes:

= Establecimiento de instalaciones de capaci-
tacion para disefio y reparaciéon de médulos
electrénicos basados en la tecnologia de
montado en superficies (SMT);

= Elaboracion de juegos (kits) de materiales
de ensefianza para capacitacion en electroé-
nica nuclear, incluidos juegos de SMT vy
fotovoltaicos (basados en la energia solar)
para instrumentos con fuentes de alimen-
tacion en modo de conmutacion;

= Desarrollo y ensayo de un sistema original
de deteccion (incluidos equipo y programas
informaticos) para  detectores de
cadmio-zinc-telurio de gran volumen
aplicado a espectrometria gamma portatil;

= Construccion de fuentes de alimentacion
en miniatura para aplicaciones en el
terreno de espectrometria gamma y para
mejoras en equipo y programas informati-
cos de una nueva generacién de monitores
de radiacion portatiles;

= Elaboracion y aplicacion de un paquete de
programas informaticos utilizables en
Windows 95/NT para un mddulo de
reflexion total por fluorescencia X (XRF);



= Adaptacién para su aplicacion practica de
procedimientos de preparacion éptima de
muestras XRF, y capacitacion de medicio-
nes de concentraciones en partes por mil
millones de yoduro y arsénico en muestras
de agua.

UTILIZACION DE REACTORES
DE INVESTIGACION Y
ACELERADORES DE BAJA
ENERGIA

Puesto que el 60% de todos los reactores de
investigacion del mundo tienen 30 o0 mas afos
de edad, su envejecimiento es motivo creciente
de preocupacién. Para ocuparse de éste y otros
temas conexos, el Organismo celebré en
septiembre, cerca de Lisboa, un simposio inter-
nacional sobre utilizacion, seguridad y gestion
de los reactores de investigacion. Se sefialaron
los problemas inducidos por la edad, tales como
la corrosion, los efectos de dafios por irradia-
cién y la menor fiabilidad de los componentes,
como esferas clave que requieren programas
activos de inspeccion durante el funciona-
miento. Ademas, se subrayd la importancia
que para los reactores en proceso de envejeci-
miento tiene una documentaciéon adecuada y
una planificacion anticipada de su clausura.
En el simposio se destacé asimismo el hecho de
que actualmente se estan planificando, dise-
fiando y construyendo mas reactores nuevos
gue en ningun otro momento del pasado
reciente, siendo la mayoria de ellos de potencia
mas elevada (es decir, de aproximadamente
20 MW). En un entorno cambiante, muchas de
estas instalaciones necesitan elaborar un plan
estratégico, con aportaciones de todas las
partes interesadas, para seguir siendo viables.
Otra cuestidon de preocupacién en la comuni-
dad de los reactores de investigacion es el
tratamiento del combustible gastado, especial-
mente en vista de la cesacion prevista por los
Estados Unidos de América de su programa de
repatriacion de combustibles a mediados del
afo 2006. En la préctica, ello quizés obligue al
cierre de muchos reactores de investigacion,
por lo demas productivos, debido a la falta de
opciones alternativas apropiadas para la dispo-
sicion final del combustible. Se hizo hincapié
en que, para muchos reactores de investiga-
cidn, sélo la posible utilizacion de instalaciones

regionales e internacionales para el almacena-
miento provisional y la disposicion final del
combustible gastado permitiria su funciona-
miento continuado.

En una reunién de Comité Técnico, celebrada
en Debrecen (Hungria) en octubre, sobre las
aplicaciones de fuentes de neutrones basadas
en aceleradores, se examindé el reciente
desarrollo de pequefios generadores electrosta-
ticos de neutrones de “tubo sellado” portatiles.
Se hizo hincapié en el potencial de estos tipos
de fuentes en esferas tales como las activida-
des humanitarias de remocién de minas, el
andlisis elemental y la industria. Una fuente
isotopica de neutrones podria, en muchos
casos, sustituirse por una fuente de tipo tubo
sellado o de confinamiento inercial electrosta-
tico, reduciendo con ello al minimo el riesgo de
contaminacion radiactiva del medio ambiente.

En junio se celebr6é en Viena una reunion de
Comité Técnico sobre cuestiones actuales en la
terapia por captura de neutrones (NCT). Fue
ésta una reunién oportuna, ya que algunos
explotadores de reactores de investigacion
estan considerando su participacion en esta
esfera. En la reunion se puso de manifiesto el
hecho de que esta terapia todavia no esta
comprobada y de que hay poca necesidad de
gue mas instalaciones se gasten las cuantiosas
sumas de dinero que son necesarias para
poner a punto los ensayos clinicos de NCT.

Los trabajos en apoyo de las actividades de
cooperacion técnica incluyen la vigilancia de
proyectos que se ocupan de la utilizaciéon de
reactores y aceleradores de investigacion y la
ayuda a proyectos de utilizacion de haces de
neutrones y a proyectos relacionados con reac-
tores nuevos. Un resultado significativo de un
proyecto de reactor de investigacion fue el
desarrollo de un haz de difracciéon de neutrones
en Grecia, que se utilizara en trabajos de inves-
tigacion patrocinados por la Unién Europea.

APLICACIONES
RADIOQUIMICAS

En un seminario internacional sobre aplicacio-
nes terapéuticas de los radiofarmacos, organi-
zado en Hyderabad (India), en enero, se
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examinaron la evolucion actual y las tenden-
cias futuras de esta prometedora modalidad
de medicina nuclear. En particular se subray6
el empleo de radionucleidos emisores de
particulas beta y alfa marcados y dirigidos a
portadores de biomoléculas, tales como
anticuerpos monoclonales y péptidos.

Se examinaron, utilizando servicios de consul-
tores, el estado actual y las tendencias futuras
en tecnologias dirigidas y de procesamiento
para la produccién por ciclotron de radionu-
cleidos de importancia médica. Reconociendo
las necesidades de los paises en desarrollo que
han establecido centros de ciclotrones para la
produccion de radionucleidos, se llegé a la
conclusién de que eran necesarias una mayor
evolucion y mas investigacion para mejorar
las técnicas solidas dirigidas de preparacion.
Ello contribuiria a su vez a una mejor
utilizacion de las instalaciones de ciclotrones y
a una mayor disponibilidad de radionucleidos
importantes, tales como el paladio 103, que se
ha convertido en un radionucleido importante
en extremo para el tratamiento del cancer de
prostata cuando se incorpora a fuentes
selladas.

Un hito significativo constituy6 la inaugura-
cion en noviembre de un centro de ciclotron de

PET en Praga, el primero de su género en
Europa oriental. Desarrollado como parte de
un proyecto de cooperacion técnica del Orga-
nismo, este centro dispone de instalaciones
radioquimicas de uso exclusivo para la
produccion de un trazador metabdélico amplia-
mente utilizado en cardiologia y oncologia.
Esta previsto fabricar este trazador y distri-
buirlo a hospitales de la Republica Checa.

Se examinaron los datos analiticos para la
certificacion de dos materiales de algas de
referencia (IAEA-392 e IAEA-413). Los
resultados indican que la actividad de
certificacion fue un éxito y que ambos
materiales pueden certificarse para aproxi-
madamente 20 elementos.

Entre los trabajos realizados en la esfera de la
quimica en los Laboratorios del Organismo en
Seibersdorf se cuentan los siguientes: un
sistema de calidad que se ajusta a las directri-
ces de 1SO-17025; prestacion de asistencia a
laboratorios de Estados Miembros de Europa
oriental para crear y/o mejorar su nivel de
garantia de calidad mediante el estableci-
miento de un sistema de calidad; participacion
en un taller para auditores y preparacion de
material avanzado de ensayo para evaluar el
rendimiento de estos laboratorios.

Péptidos marcados con tecnecio 99m para la formacion de imagenes de tumores

La introduccion de octreoturo de indio 111 para formacién de imagenes de tumores neuroendocrinos
marcé un nuevo giro en el desarrollo de radiofarmacos, abriendo un vasto potencial de agentes basa-
dos en péptidos para diagndstico y terapia. Sin embargo, el octreoturo de indio 111 no es ideal para
el estudio de formacién de imagenes y es también caro y no esta disponible en paises que no tienen
ciclotrones. La disponibilidad de octreoturo de tecnecio 99m hara que esta técnica esté disponible en
casi todos los paises a un costo razonable. La elaboraciéon de un agente de este tipo basado en el
analogo de octreoturo fue el objetivo de un PCI que se concluy6 en 1999. Los trabajos realizados en
laboratorios de Europa, Asia y América Latina dieron como resultado la elaboracion de un prometedor
complejo de tecnecio 99m, que, en estudios de laboratorio, muestra propiedades similares a las de
octreoturo de indio 111. En estudios preliminares con pacientes, este compuesto ha mostrado image-
nes comparables, cuando no mejores. Los trabajos llevados a cabo en este PCl han preparado el
camino para el empleo de analogos de octreoturo del tecnecio 99m, llevando las ventajas de los
procedimientos de formacion de imagenes a todas las partes del mundo. ElI PCl ayudé asimismo a
muchos participantes de paises en desarrollo a adquirir conocimientos especializados en esferas
interdisciplinarias actuales relativas a la |+D de radiofarmacos, incluidos la conjugacion y purificacion
de péptidos, el marcado con tecnecio 99m del conjugado, las técnicas de HPLC (cromatografia de liqui-
dos de alto rendimiento) para purificacion y analisis radioquimico, los analisis in vitro del desplaza-
miento del aglutinante y ligante del receptor y los estudios de biodistribucién en animales. =



APLICACIONES DE LA
FISICA DEL PLASMA E
INVESTIGACIONES EN
FUSION CONTROLADA

En unos 50 Estados Miembros del Organismo
se llevan a cabo actividades de investigaciones
en fusion controlada para desarrollar una
nueva fuente de energia utilizando las reaccio-
nes de fusion nuclear que dan energia al sol y
a las estrellas. Para promover una colabora-
cion internacional que sera beneficiosa para
un ndmero significativo de Estados Miembros
en esferas seleccionadas de la fisica del
plasma y de la investigacion y desarrollo en
fusion controlada, el Organismo presta
asistencia mediante diversas actividades,
tales como la celebracion de conferencias,
reuniones técnicas y PCI. Estas actividades
consisten en: facilitar el intercambio de infor-
macion técnica; fomentar la cooperacion entre
laboratorios importantes y Estados Miembros
en desarrollo; promover las aplicaciones
indirectas; ayudar a los Estados Miembros en
desarrollo a fortalecer sus programas de
investigacion, y proporcionar apoyo a las
actividades sobre el disefio técnico del ITER.

Una reunion de Comité Técnico sobre teoria
del transporte basada en el primer principio,
celebrada en junio en Kloster Seeon (Alema-
nia), ofrecié un foro para deliberar sobre una
amplia gama de teorias de la fisica del plasma
encaminadas a predecir la tasa de pérdida de
calor (“transporte”) de un plasma termonu-
clear magnéticamente confinado. Simulacio-
nes tridimensionales en computadora del
movimiento de particulas del plasma utili-
zando millones de puntos en red muestran la
presencia de “estelas luminosas” o “flujos
zonales” del plasma que cruzan el campo
magnético causando rapidos flujos locales de
calor. La teoria del plasma es ahora capaz de
predecir las condiciones bajo las cuales las
“barreras internas de transporte” reducen la
tasa de pérdida de calor del plasma, dando
como resultado un mejor funcionamiento. Se
publica un resumen de la reunion en la revista
del Organismo Nuclear Fusion.

Se celebro6 en octubre, en Oarai (Japon), otra
reunion de Comité Técnico sobre fisica y
tecnologia del calentamiento electrénico por

resonancia en un ciclotron (ECRH) para
dispositivos de fusion. Quizas pueda utilizarse
en el futuro el ECRH para disminuir los
modos de desgarramiento, suprimir las oscila-
ciones en diente de sierra y ayudar a sostener
las barreras internas de transporte en los
tokamaks. Después de inyectar pulsaciones
térmicas por microondas en un plasma, puede
calcularse la difusividad térmica a partir del
ritmo con el que se extienden las pulsaciones
térmicas. Varios laboratorios estan trabajando
para elaborar girotrones que puedan generar
en régimen estable aproximadamente 1 MW
con buena eficiencia (es decir, >30%). Se estan
elaborando ventanas de diamante debido a
que su baja absorcidon de microondas y elevada
conductividad térmica les permite transmitir
mucha mas energia que las ventanas
normales sin fisurarse.

El control, la adquisicién de datos y la partici-
pacién a distancia para las investigaciones
sobre fusién constituyeron el tema de una
reunion de Comité Técnico celebrada en junio
en Lisboa. Procedente de muchos experimen-
tos, se presentd una gran diversidad de siste-
mas de plasmas y control de maquinas, asi
como sistemas de manipulacién a distancia.
Ademaés se presentaron informes sobre nuevas
interfaces de usuarios basadas en Internet
que proporcionan acceso completo de escri-
tura/lectura para introducir cuadros destina-
dos a usuarios autorizados por medio de visua-
lizadores corrientes. Hubo consenso en torno a
gue se necesita la unificacion de los diferentes
sistemas para facilitar la colaboracion a
distancia en las investigaciones sobre fusion,
porque todos los experimentos importantes
que se estan llevando a cabo y los que estan
actualmente en curso de formacion apoyan
grupos multiples que participan interactiva-
mente en experimentos en marcha desde
lugares fuera del emplazamiento.

En una reunién de Comité Técnico celebrada
en Oxford (Reino Unido), en septiembre, se
estudiaron las barreras fisica/transporte de
modo H (confinamiento elevado) en plasmas
de fusion confinados magnéticamente. Los
resultados sefialaron un mejor comporta-
miento de confinamiento y estabilidad con
barreras de transporte internas y en los
bordes en diversos dispositivos en descargas
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de pulsaciones largas con desviacién
magnética invertida a través de un gran
nuamero de planes de control. La barrera de
transporte que existe en el borde del plasma
en regimenes de elevado confinamiento se
reconoce ahora que es tan importante como el
confinamiento de energia global. El objetivo
para un futuro proximo es reproducir regime-
nes de modo favorable localizados en el borde

L Entre los resultados principales

logrados en las aplicaciones ecologicas
de las descargas asistidas por plasma

se incluyen los siguientes: desarrolio y

ensayo sobre el terreno de un prototipo de

un sistema de pirdlisis del plasma para

el tratamiento de desechos médicos.”

“pequefio” en varios dispositivos experimenta-
les con diferentes tamarfios y parametros del
plasma antes de aplicar la extrapolacion al
ITER. El funcionamiento en modo H de alta
densidad con recarga de combustible de
pastilla lateral de campo elevado permite un
buen confinamiento en modo H y elevada
densidad de plasma cercana al limite de
densidad empirica de Greenwald. Una explo-
tacion de este tipo podria aportar ventajas
significativas para un reactor de fusion.

En una reunion de Comité Técnico celebrada
en Naka (Japon), en octubre, se discutio el
tema de las particulas de energia en confina-
miento magnético. El estado de electrones
desacoplados producidos durante disrupciones
en los plasmas de tokamaks ha cambiado
pasando de ser un fendémeno inocuo, usado
principalmente para sondear la turbulencia
magnética, a ser una grave amenaza para la
primera pared de grandes tokamaks futuros.
Es necesario validar planes de elusion fiables
para aplicarlos al ITER. Las actuales investi-
gaciones tedricas contribuiran al desarrollo de
la teoria neoclasica de los iones rapidos; se
elaboré un modelo no lineal de fluido cinético
que incluye efectos cinéticos de todas las

especies de particulas en plasmas beta de alta
energia. Tienen que solucionarse todavia
varias cuestiones de manera experimental y
tedrica. Una se refiere a los electrones incon-
trolables: cuantos electrones se aceleraran, de
gué manera quedan confinados y qué puede
esperarse del impacto de los electrones contra
la primera pared de los tokamaks. La segunda
cuestion es sobre los iones réapidos. Se
comprenden bien muchos aspectos del compor-
tamiento de los iones rapidos en los tokamaks,
pero es necesario aclarar mas sus propiedades
de confinamiento en los estelaratores, asi
como el papel de las inestabilidades no
lineales de Alfvén en los sistemas de confina-
miento magnético.

Uno de los resultados de una reunion de
Comité Técnico sobre investigacion utilizando
pequefios dispositivos de fusion, celebrada en
octubre en Chengdu (China), fue que un mejor
comportamiento de maquinas y diagndésticos
del tokamak HL-1M tenia como resultado un
mejor confinamiento y una mejor reproducibi-
lidad de las descargas del plasma; también
resultaban mejorados los sistemas de diagnos-
tico. Otro hallazgo fue que los experimentos de
inyeccion de haces moleculares supersonicos y
de helio mostraban resultados prometedores,
y la impurificacién por gas para estudios del
transporte de impurezas parecia desempefiar
un papel importante para la comprension de
los mecanismos de control en los plasmas de
fusion. Asimismo se presentaron comunicacio-
nes sobre estudios magnetohidrodinamicos
empleando bobinas de Mirnov y sondas de
haces de iones pesados del borde del plasma.
La mediciones con bobinas de Mirnov mostra-
ron que las turbulencias magnéticas constan
de dos componentes: las fluctuaciones de
banda ancha causadas por microinestabilida-
des y los modos coherentes, estos ultimos
relacionados con la rotacion de una isla
magnética m = 2 dentro de la columna de
plasma. Se observé un nuevo fenémeno en la
trayectoria Unica de un haz inyectado de iones
pesados: el volumen de la muestra, el area de
la ionizacion secundaria que permite las
mediciones potenciales del plasma, se separé
en dos volumenes.

En octubre se celebr6 en Fukuoka (Japén)
una reunion de Comité Técnico sobre



funcionamiento en régimen estable de disposi-
tivos magnéticos de fusion. Se incluyeron
entre los temas los siguientes: tokamak de
pulsaciones amplias y descargas del estelara-
tor y configuraciones avanzadas; tecnologias
requeridas para el funcionamiento con pulsa-
ciones amplias de los dispositivos magnéticos
de fusion; plasma frente a componentes;
escenarios de excitacion de calor y corrientes;
sistemas de control, diagnéstico para el funcio-
namiento con pulsaciones amplias; teoria; y
elaboracion de modelos. Se presentaron infor-
mes sobre varios dispositivos nuevos actual-
mente en construccion que tendran pulsacio-
nes de una duracion de 300 a 1 000 segundos
y corrientes de plasma de 1 a 2 MA, similares
a la duracién prevista de pulsaciones del toka-
mak ITER. Los resultados procedentes del
tokamak TRIAM-1M muestran un régimen de
confinamiento y una eficiencia de la excitacion
de corrientes mejorados cuando se ajusta
cuidadosamente la energia de calentamiento.
Los resultados conseguidos en el gran disposi-
tivo helicoidal muestran un rendimiento
constantemente creciente, con periodos de
pulsaciones de hasta 35 segundos en régimen
de alta potencia. También se presentaron
informes sobre un modelo amplio elaborado
para transporte y excitacion electrénica de
corrientes que es capaz de describir modos
bajos de confinamiento y transporte reducido
para desviacion baja/invertida y beta alta
poloidal que se requieren para el control
interno del transporte, cuestion clave para el
control del plasma en el ITER. En la revista

Nuclear Fusion se publicara un resumen de la
reunion y una seleccion de las memorias.

En noviembre se celebré en Viena la reunion
final para coordinar las investigaciones de un
PCI sobre aplicaciones técnicas, industriales y
ecoldgicas de la fisica del plasma y las tecnolo-
gias de la fusion. Entre los temas tratados
estuvieron los siguientes: tecnologia de la
superficie asistida por plasma para propieda-
des de superficie mejoradas en laboratorio e
industria; aplicacion de tecnologias del plasma
para el procesamiento de desechos peligrosos
en formas gaseosa, liquida y sélida; interac-
cion entre plasma de baja temperatura y
tecnologia de la fusion; y estudios de fisica
bésica sobre estos temas. Uno de los resulta-
dos del PCI fue el de una mayor colaboracion
entre laboratorios y mas oportunidades para
la capacitacion de estudiantes procedentes de
paises en desarrollo. Entre los resultados
principales logrados en las aplicaciones ecold-
gicas de las descargas asistidas por plasma se
incluyen las siguientes: desarrollo y ensayo
sobre el terreno de un prototipo de un sistema
de pirolisis del plasma para el tratamiento de
desechos médicos; y la construcciéon de un
dispositivo silencioso de descarga de barrera
dieléctrica como generador de gas 0zono
barato. Se ha ensayado este Ultimo sistema en
el tratamiento de aguas residuales procedente
de organismos bioldgicos, la limpieza de
carbones a partir de compuestos sulfuricos y la
retirada del vapor de agua del gas natural que
acompafia al petrdleo.
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