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Introduccion

Dl’u tras dfa, en hospitales, industrias, ex-
plotaciones agricolas y universidades del
mundo entero resultan evidentes las ventajas que
emanan de la utilizacién de la tecnologia nuclear
con fines pacificos. Al desarrollarse la tecno-
logfa nuclear, la utilidad que se deriva de sus
aplicaciones ha seguido un rumbo conforme.

El OIEA fomenta la utilizacién de la energia
nuclear en el marco de los esfuerzos nacionales
y regionales realizados para favorecer un desa-
rrollo econémico y social sostenible. En la re-
gién de América Latina la tecnologia nuclear se
aplica en numerosas esferas y ha ayudado a
mejorar la calidad de vida de los habitantes de la
regién en diversos d&mbitos.

Ante la gran variedad de aplicaciones que ha
tenido desde mediados de este siglo, se recono-
ci6 que la tecnologia nuclear podria utilizarse
para resolver problemas propios de los paises en
desarrollo con inclusién de aquellos de América
Latina. En lo que respecta a la agricultura y la
salud, y en menor medida a la industria, la
hidrologia y otras esferas las técnicas nucleares
pueden contribuir a resolver problemas de
indole similar que se presentan en la regién.

Durante decenios el OIEA ha proporcionado
asistencia técnica a los paises en desarrollo de la
regién. La Argentina, el Brasil y México son los
paises mds avanzados en la esfera de la energia
nuclear, mientras paises tales como Colombia,
Cuba, Chile, Ecuador, Paraguay, Peni, Uru-
guay y Venezuela han alcanzado un nivel inter-
medio. Paises mds pequeiios, tales como Costa
Rica y Guatemala, estin comenzando con gran
entusiasmo a desarrollar programas para intro-
ducir la utilizacién de la tecnologia nuclear.

En los ultimos anos las actividades regionales
han adquirido considerable importancia en
América Latina, en particular en aquellas esfe-
ras de interés comiin tales como la informacién
nuclear, la proteccién radiolgica y el mante-
nimiento de instrumentos utilizados con fines de
investigacién nuclear y estudios conexos. Estos
proyectos, que aprovechan en gran medida las
infraestructuras instaladas en el marco de los
proyectos nacionales de asistencia técnica
apoyados por el Organismo, le otorgan gran
importancia a la capacitaci6n.

Numerosos programas de capacitacién,
talleres y seminarios se han llevado a cabo en la
regién, muchos de ellos en renombrados centros
nacionales y en un idioma que es comin a la
mayoria de la regién. Mucha atencién se le ha
otorgado a la obtencion de un mejor aprovecha-
miento de instalaciones y equipo existentes.

Las actividades regionales aportan diversas
ventajas para los paises de la regién. Permiten
que se utilicen recursos valiosos de manera mds
eficiente: los expertos pueden asesorar a las
contrapartes de diversos paises en el curso de
una misma misién, los costos de equipo pueden
ser mds econémicos si éste se adquiere en
grandes cantidades para diversos laboratorios y,
a nivel regional, la capacitacién puede organi-
zarse a mds bajo costo y en la lengua materna de
los participantes. La planificacién regional acti-
va la autosuficiencia respecto de disciplinas
cientificas y tecnologias adecuadas al combinar
los recursos intelectuales y los fisicos.

A comienzos del decenio de 1980, diversos
paises de América Latina decidieron aunar sus
esfuerzos con respecto de aquellas actividades




especificas en que las aplicaciones nucleares
alcanzaran mds altos niveles de aplicacion en la
regién. El programa ARCAL fue concebido
como primer paso crucial en un esfuerzo para
promover tal tipo de cooperacidn e integracién
regionales en la esfera nuclear y para resolver
problemas tecnoldgicos comunes a América
Latina. :

El ARCAL (Arreglos Regionales Coope-
rativos ‘para la Promocién de la Ciencia y la
Tecnologia Nucleares en América Latina)
cuenta en la actualidad con 15 participantes
(Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa

Rica, Cuba, Chile, Ecuador, Guatemala,-

México, Panamd, Paraguay, Perd, Uruguay y
Venezuela) y ha concluido su primera fase
quinquenal (1985-1989).

Los proyectos se ajustan a los intereses re-
gionales en materia de aplicaciones bdsicas de
técnicas nucleares, investigacién, técnicas de
produccién de isétopos o analiticas, o con

‘respecto a la aplicacién de técnicas selecciona-

das en esferas especificas tales como la agricul-
tura y la medicina.

El programa ARCAL se basa en el concepto
de colaboracién entre los paises participantes.
La coordinacién y cooperacion entre los paises
e instituciones en el programa han mejorado de
manera continuada. El programa ha propor-
cionado un estimulo para las comunicaciones
dentro de la regién en virtud de un intercambio
de experiencia y conocimientos técnicos. La

cooperacién técnica y
econémica entre paises en
desarrollo (CTPD/CEPD)
se ha realzado gracias a la
participacién en el pro-
grama de los paises mds
grandes de la regién. La
ejecucion de los proyec-
tos ha dado lugar a una
combinacion beneficiosa
de actividades de asisten-
cia técnica y contratos de
investigacién patrocina-
dos por el Organismo.
Paises donantes que no
pertenecen a la regién
también participan en el
ARCAL mediante el fi-
nanciamiento de estos
proyectos regionales.

Al compartir la infra-
estructura disponible, in-
cluyendo los laboratorios,
equipo y expertos, el ARCAL ha estimulado es-
fuerzos regionales que han dado lugar a cierto fi- -
nanciamiento regional para gastos de actividades
de proyectos. En el marco del programa AR-
CAL el OIEA desempefia un papel de consultor
y organo de ejecucion a fin de asegurar que no
se registren duplicaciones con los proyectos
bilaterales de asistencia técnica del Organismo y
que los recursos se utilicen con eficacia.

El Organismo también ayuda a encontrar el
financiamiento necesario para la realizacién de
los proyectos ya sea encauzando sus propios
recursos u obteniendo recursos de otros paises o
instituciones. Es asi que, por ejemplo, el Cana-
dd, la Comunidad Econdmica Europea, los
Estados Unidos de América, Francia, Italia, la
Repuiblica Federal de Alemania y Suecia han
apoyado proyectos del ARCAL. A pesar de la
dificil situacién econémica imperante en Améri-
ca Latina, los propios pafses miembros incre-
mentan afio a afio las contribuciones en especie
al ARCAL.

Los Gobiernos participantes, contando con el
asesoramiento proporcionado por el Organismo,
han otorgado prioridad a los proyectos ARCAL.
Los paises formularon los objetivos y planes de
trabajo de cada proyecto por un periodo de tres
a cinco afos (corto plazo), y se sigue muy de
cerca la marcha de los mismos. De manera
periddica, los coordinadores de proyectos (uno
por cada proyecto de cada miembro del
ARCAL) se retnen a fin de examinar y evaluar
el avance del proyecto. Durante dichas




reuniones se formulan actividades futuras inclu-
yendo asi un elemento de flexibilidad necesario
para que el proyecto pueda adaptarse a nuevas
situaciones y entornos.

Esta planificacién periédica a corto. plazo
incluye actividades especificas y es sumamente
detallada. Ademds, se celebra anda]mente una
reunion de Coordinadores nacionales del
ARCAL (un coordinador designado por cada
pais miembro del ARCAL) a fin de examinar los
proyectos ARCAL, asi como nuevas propuestas
de proyectos. Durante dichas reuniones se cuida
de que no se produzcan duplicaciones en las acti-
vidades de diferentes proyectos y se realiza un
rdpido analisis de los costos. Dichas reuniones
también fortalecen los vinculos tendientes a la
integracién de los paises y ayudan a consolidar
los instrumentos existenies de colaboracion.

Dichos arreglos han permitido que el progra-
ma sea versdtil sin dejar de perseguir objetivos
especificos con un minimo de rigidez de organi-
zacién. El1 ARCAL fomenta el avance tecno-

l6gico permitiendo que los paises desarrollen -

versiones tecnoldgicas mejor adaptadas a sus
propias necesidades y condiciones, en esferas en
que los paises desarrollados atin estdn innovando
(aplicaciones de la tecnologia nuclear). -

El principal objetivo de los programis re-
gionales como el ARCAL es ayudar a los Esta
dos Miembros a conseguir la capacidad de
valerse por si mismos en materia de aplicaciones
de ciencia y tecnologia nucleares mediante la
ejecucion de proyectos regionales.

En el caso de estos proyectos se otorga gran
importancia al hecho de responder a las priorida-
des de desarrollo de los Estados Miembros 3
contribuir asimismo a la creacién de institu-
ciones, revistiendo ambos aspectos crucial i1m-
portancia en América Latina, regién en la que
muchos paises disponen de recursos limitados
Ademads, se ha otorgado mucha atencién al de-
sarrollo de los recursos humanos, abarcando
cuestiones relativas a la planificacién, gestion
evaluacion de los recursos humanos de un pais
o de una institucién mds alld de la mera adquisi-
cién de cualificaciones técnicas. Esta filosofia,
combinada con una ejecucidén pragmadtica, ha
permitido asegurar el enorme éxito del ARCAL
en sus primeros cinco afios.

Este folleto tiene el propdsito de presentar in-
formacion a los lectores respecto de la primera
fase del programa ARCAL en América Latina y
contiene descripciones de proyectos en las esfe-
ras de la agricultura, la medicina, la industria y
la energia.

Millones
4
D Contribuciones de
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* Incluyen fondos de cooperacion técnica, programas de investigacién y otras
onsignaciones del Presupuesio Ordinario - del Org
L b jel ARCAL proporcionaron contribuciones en especie en apoyo al
programa. Estas cifras retlejan los calculos efectuados por dichos miembros.
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Proteccion radiolégica

L a aplicacion de medidas apropiadas de
proteccion radiolégica es fundamental para
la utilizacién pacifica de la energia nuclear. En
la region de América Latina éstas constituyeron
el nicleo del primer esfuerzo de colaboracién en
el marco del programa ARCAL.

En los paises de América Latina se emplean
con fines de diagndstico y terapia gran nimero
de aparatos que producen radiaciones, asi como
también fuentes radiactivas selladas y abiertas.
Su uso refleja un crecimiento sustancial de las
modernas instalaciones médicas que permiten
incrementar la atencién médica local impartida a
la poblacién. No obstante, sin las apropiadas
medidas de proteccién radioldgica, esos siste-
mas pueden crear problemas especificos para
trabajadores profesionales y otros individuos en
general. '

Aunque en general existen en toda la region
arreglos para el uso seguro de equipo v fuentes.

en la prdctica se registran frecuentemente gran-
des discrepancias. Resulta obvio de que es de-
seable asegurar que la adquisicién y operacion
de instalaciones en cada pafs, que entrafien el
uso de radiaciones ionizantes, sean objeto de
exdmenes, concesiones de licencia e inspec-
ciones apropiados a fin de mantener su seguri-
dad y fiabilidad.

La armonizacién y normalizacién regionales
de procedimientos de proteccién radioldgica en
instalaciones industriales y médicas en las que se
utilizan fuentes de radiaciones ionizantes pro-
porcionarian beneficios importantes para los
paises de la region. El proyecto ARCAL de pro-
teccion radioldgica se inici6 a fin de avanzar ha-
cia dicho objetivo. Especificamente, el proyecto
se propone mejorar la seguridad radioldgica en
América Latina por medio de una apropiada
capacitacion de profesionales e intercambios de
infarmacion y experiencia en el terreno.

Misiones de experto, cursos y capa-
citacién individual, reuniones técnicas
para intercambiar informacion cientifi-
cay la adquisicién de equipo de protec-
cion radioldgica forman parte de los
mecanismos que se introdujeron para
realizar el proyecto.

Desde el inicio de este proyecto se ha
registrado el mayor interés por utilizar
los servicios de expertos procedentes de
la regién. Entre 1986 y 1989 se cuadru-

Se efectiian intercomparaciones a fin de
optimizar los servicios dosimétricos en
Lima, Peri.




Se utilizan contadores de radiactividad corporal para vigilar la dosimetria interna del personal en el Brasil.
(Foto: CNEN)

plic6 el nimero de profesionales de paises de
América Latina que participan en el proyecto.
Se cuenta con que esta tendencia siga reflejando
el papel catalitico del Organismo en la promo-
cién de la cooperacion técnica entre Estados
Miembros en desarrollo a través de una mayor
actividad de reunién y difusién de conocimientos
y una estrecha comunicacién entre los cientificos
de la region.

Al concluir la primera fase del ARCAL la re-
gion dispone de una mayor reserva de personal
capacitado para satifacer los requerimientos
dindmicos ocasionados por un continuado incre-
mento en la aplicacién de materiales radiactivos
y radiaciones ionizantes. Unos 125 profesionales
de la regidn asistieron a cursos de capacitacion
interregionales sobre proteccién radiolégica y
seguridad nuclear, 200 profesionales asistieron a
cursos regionales especializados y 450 profe-
sionales a cursos nacionales.

En 1985 las actividades del proyecto se ini-
ciaron con el establecimiento de talleres sobre
proteccién radioldgica a fin de determinar las
necesidades de la regién en materia de seguridad
radiolGgica. En un taller subsiguiente se efectud
el andlisis y la evaluacién técnica de objetivos

del proyecto en marcha y se coordinaron las acti-
vidades futuras en el marco del proyecto. En
particular se adoptaron medidas para determinar
la realizacion de estudios coordinados de investi-
gacion en la esfera de la proteccidn radioldgica.
Estos talleres se celebraron anualmente a fin de
asegurar una continua coordinacion de activida-
des y una elevada eficacia del proyecto.

Un curso interregional de alto nivel sobre
proteccion radioldgica y seguridad nuclear, el
tnico de este tipo en idioma espafiol, brinda
anualmente capacitacién para unos 25 profe-
sionales de la regién. El curso constituye el me-
dio mds importante de que dispone la region
para capacitar profesionales de alto nivel en
materia de seguridad radioldgica.

Las actividades que se llevan a cabo en el
marco de un estudio coordinado de investigacion
procuran resolver determinados problemas de
proteccion radioldgica comunes a diversos
paises de la region. Tales actividades son coordi-
nadas por aquellos paises que tienen especial in-
terés en una esfera especifica y que, de un modo
u otro, ya han realizado esfuerzos para resolver
dichos problemas. Chile, por ejemplo, coordiné
y realizé en 1985 y 1986 estudios de inter-




comparacion de dosimetros individuales para el
personal. Los andlisis de intercomparacién se
concluyeron positivamente en 1987. Otros
ejemplos son los siguientes:

® Aliniciarse la primer fase del ARCAL se re-
conocid que era necesario efectuar una reco-
pilacion de las leyes y reglamentos sobre
proteccion radioldgica asi como una eva-

luacion de la situacion juridica normativa en -

América Latina. El Ecuador coordiné esta ac-
tividad con la ayuda de un experto de la re-
gién y del OIEA. Se analizé informacién
procedente de 11 paises. Los resultados obte-
nidos revelaron que siete paises no disponian
del marco juridico bdsico, y que solo cuatro
paises disponfan de una estructura de regla-
mentacion adecuada para ejercer funciones de
vigilancia completa tales como la concesién
de licencias y la realizacién de inspecciones
de actividades asociadas con la utilizacion de
radiaciones ionizantes.

® En el transcurso del segundo ano se formuls
una propuesta para establecer un estudio de
investigacion sobre las causas de accidentes
de radiograffa gamma industrial en la region.
El Organismo coordiné un andlisis de exposi-
ciones anormales de radiografia gamma in-
dustrial en que se examinaron 18 accidentes
que ocurrieron en ocho paises. Las conclu-
siones alcanzadas en 1987 indicaron que la
mayoria de los accidentes considerados
pod-ian haberse evitado si se hubieran adop-
tado medidas adecuadas de proteccion ra-
dioldgica, inclusive el establecimiento de

reglamentos y mecanismos de vigilancia
apropiados en el momento oportuno.

También se inici6 al comienzo del programa
un trabajo coordinado para estimar las dosis
recibidas por pacientes en exdmenes fluoros-
copicos, que usan equipo de rayos X durante
un periodo prolongado de tiempo. El Brasil
coordind esa actividad y siete paises acepta-
ron suministrar datos.

Guatemala coordiné la compilacién de una
lista de todos los cursos que se realizan en la
region especificamente destinados a la pro-
teccion radioldgica a fin de identificar las po-
sibilidades de capacitacion disponibles en la
region. En 1988 concluyé la labor en esta
esfera.

Se llevé a cabo un estudio coordinado diri-
gido a identificar las necesidades para asegu-
rar la adecuada puesta en ejecucion de las
Convenciones sobre pronta notificacién y
sobre asistencia en caso de accidente nuclear
0 emergencia radioldgica dentro de la regién.
Chile coordiné esta actividad que finalizé en
1990. El estudio permitié concluir que la ma-
yoria de los paises de la regién poseen la ca-
pacidad de detectar un accidente radioldgico
o nuclear; todos disponen de sistemas ade-
cuados de comunicacion y a pesar de que
existe la voluntad de cooperar en tales even-
tos, son necesarios acuerdos formales bilate-
rales y multilaterales asi como un ndmero
suficiente de médicos especialistas capacita-
dos en materia de radiaciones.

Calibracion

de dosimetros en
el Brasil.

(Foto: CNEN)
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La experiencia prdctica constituye un componente importante en la capacitacion en materia de proteccion

radiolégica en la region.

® El accidente de Chernobil dio lugar a debates
en la regién respecto del problema de si se de-
biera aceptar o rechazar productos alimenti-
cios procedentes del hemisferio norte que
pudieran haber sido contaminados. La Ar-
gentina coordiné una actividad con el objeti-
vo de establecer niveles de intervencion para
alimentos contaminados. Un documento
distribuido por el pais coordinador en el mar-
co de un taller contenia una propuesta consis-
tente en utilizar los criterios adoptados por la
Organizacién Mundial de la Salud (OMS) y
en la que se presentaban niveles de interven-
cién para alimentos contaminados tales como
fueron calculados para la Argentina. Se acor-
dé adoptar el criterio de la OMS y repetir los
célculos realizados por la Argentina utilizan-
do los valores de cada uno de los paises parti-
cipantes. En 1990 se evaluardn los resultados
de esta actividad de investigacion.

Otras actividades en el marco del proyecto
incluyeron la participacién de expertos de la re-
gion en reuniones cientificas, reuniones de gru-
pos asesores y comités técnicos del Organismo
para obtener la mayor informacidn posible sobre
las actividades de proteccién radiolégica del Or-
ganismo y divulgar los puntos de vista de la re-
gion en esta esfera. Mds expertos de la region
estdn emprendiendo misiones dentro del marco
de proyectos de cooperacion técnica, hecho que

refleja un incremento importante en la participa-
cién de los paises involucrados.

Durante la segunda fase del programa
ARCAL las actividades se concentran en incre--
mentar la capacidad de respuesta de los Estados
Miembros de la regién con respecto a la seguri-
dad radiolégica, brindando particular importan-
cia a la capacitacién, la asistencia técnica y el
desarrollo de estudios coordinados de inves-
tigacion.

La asistencia técnica brindada a la region se-
guird concentrandose esencialmente en una
amplia capacitacién del personal. Ademads, los
paises organizardn cursos nacionales de capaci-
tacién y especializacion en la materia, que seran
respaldados, si fuera necesario, por especialistas
de la regién dentro del marco del programa
ARCAL. Se brindard especial atencion a los es-
tudios coordinados de investigacidén que se
centrardn en problemas auténticos comunes a
varios paises de la region.

El Organismo seguira brindado apoyo a ex-
pertos de la region para que participen en las
reuniones cientificas, reuniones de grupos ase-
sores y comités técnicos del Organismo a fin de
mantener un intercambio efeciivo de informa-
cién y experiencia entre los expertos de la regién
y el Organismo.




Instrumentacion nuclear

A

En Colombia se estdn llevando a cabo actividades de investigacion y desarrollo en material de instrumentacion

nuclear.

( jasi todos los paises de América Latina

cuentan con programas en diversas esferas
de las ciencias nucleares aplicadas. Por regla
general, estos programas estdn orientados hacia
actividades pricticas, experimentales o de
campo que requieren el empleo de instrumentos
nucleares especificos. Este equipo puede ser
sencillo (como en el caso de los contadores de

radiacion portdtiles que se usan para la prospec-
cién de uranio) o muy avanzado (analizadores
multicanal, cdmaras gamma).

El desarrollo extremadamente rapido del
sector de la electrénica y-de los instrumentos y
la creciente introduccién de microprocesadores
en el equipo nuclear, requieren personal alta-




mente cualificado y bien capacitado para mante-
ner los instrumentos en condiciones 6ptimas de
funcionamiento.

Los paises de la regién han comprendido la
necesidad de contar con laboratorios de instru-
mentacion nuclear altamente desarrollados como
actividad de apoyo esencial. Sin embargo, con
frecuencia el equipo de ensayo es inadecuado,
hay escasez de personal capacitado, y las dificul-
tades que se plantean para obtener las piezas de
repuesto y los componentes necesarios suelen
obstaculizar la organizacion eficaz de los labora-
torios de instrumentacién nacionales.

Las actividades regionales en materia de
instrumentacién nuclear que se llevaron a cabo
a comienzos del decenio de 1980 demostraron la
necesidad de aumentar la cooperacién regional
en dicha esfera. En aquella época la mayoria de
los paises contaban con por lo menos un labora-
torio de electrénica nuclear, aunque se registra-
ban diferencias tanto en el nivel profesional del
personal involucrado como del equipo.

En un esfuerzo por enfrentar dichos pro-
blemas, se inici6 a comienzos del programa
ARCAL un proyecto de instrumentacion
nuclear. El objetivo era establecer y desarrollar
una capacidad nacional y regional creciente para
manipular, mantener, reparar, disefiar y cons-
truir instrumentos nucleares mediante la crea-
cién de centros nacionales de instrumentacion
y electrénica nucleares. Se estipulé que dichos
centros deberian mantener estrechos vinculos
con laboratorios similares de la region.

La atencién del proyecto se centra en tres
componentes:

©® Mantenimiento y revision de instrumentos
nucleares: un requisito esencial en pafses en
los que o bien no existe o0 no es adecuada la
asistencia proporcionada por los fabricantes.

® Capacitacion: esencial en una esfera que pre-
senta una extrema celeridad de desarrollo y la
necesidad continua de mejorar el cono-
cimiento y experiencia del personal.

® Piezas de repuesto: una cuestion de gran im-
portancia en paises en desarrollo de América
Latina debido a la escasez de divisas. La
compleja estructura administrativa de la re-
gion trae aparejadas largas demoras en recibir
incluso las mds pequenas partidas proceden-
tes del exterior. El mismo problema se re-
gistra en lo referente a la literatura técnica y
los manuales de mantenimiento.

Contrastando con la desesperada situacion
que imperaba cinco afios atrds, en la actualidad
cada pais del ARCAL dispone de por lo menos
un laboratorio apto para cl servicio de instru
mentos nucleares. El grado de desarrollo de la
region indica que, en la mayoria de los casos,
aun tratdndose de instrumentos complejos, el
personal nacional puede identificar las fallas: no
obstante, no siempre se puede reparar ¢l equipo
en razon de que los componentes clectronicos
muy rara vez se encuentran disponibles en el
propio pais.

Los laboratorios de mantemimiento en los
paises del ARCAL se encuentran en diferentes
niveles en lo referente a conocimientos (€cnicos
personal profesional y equipo necesario. Paises
como México y la Argentina disponen de in-
genieros con experiencia y laboratorios apro-
piados. Pero en otros paises. como Bolivia y
Costa Rica, es ain muy escaso el personal titu-
lado y los laboratorios no estan totalmente
equipados.

La capacitacién brindada a diversos niveles
sobre temas especificos ha ayudado conside
rablemente a incrementar el nivel técnico del
personal de instrumentacion y electronica en los
paises del ARCAL. Al iniciarse el programa. el
nivel de la capacitacion tendia a ser basico, pero
en el transcurso de los Gltimos afos ha alcanzado
niveles mucho mas elevados. Se han realizado
experimentos con nuevas formas de capacitacion
dedicadas a cuestiones tales como el montaje de
instrumentos complejos, la evaluacion y ensayo
de equipo nuclear o instruir a ingenieros elec
trénicos para que sean capaces de interpretar
espectros y puedan llegar a conclusiones respec-

to de las deficiencias de la configuracion expe
rimental.
El Organismo tambi¢n recopila informacion

respecto de especificaciones y disponibilidad de
instrumentos de fabricantes comerciales que
puedan usarse en proyectos. Piezas de repuesio,
instalaciones de servicio, plazos de entrega y
otros detalles se almacenan en un banco de datos
técnicos para el uso de funcionarios que instru-
yen a técnicos locales en tareas de desarrollo y
reparacién. En el marco del proyecto, ¢l Orga
nismo evalda instrumentos y verifica su fun
cionamiento en el taller de eclectronica de sus
Laboratorios de Seibersdorf, cerca de Viena.

Los servicios de repuesto, dirigidos desde
Viena, han introducido una nueva dimension en
materia de cooperacién regional. Las piezas de
repuesto se entregan con un minimo de compli-




El Laboratorio de mantenimiento de instrumentos en Lima (Perii) proporciona servicios de mantenimiento parg
equipo como este circuito impreso de analizador multicanal.

caciones administrativas y sin demora a los pro-
yectos de paises del ARCAL. En vista del alto
interés y de los limitados recursos financieros se
fij6 un limite mdximo de 200 délares de los
Estados Unidos para los costos de cada pieza de
repuesto.

También se establecié una base de datos
sobre manuales de mantenimiento para instru-
mentos nucleares que incluye contribuciones de
todos los paises del ARCAL y que se actualiza
anualmente. Esta actividad permite realizar una
bisqueda efectiva para un manual de manteni-
miento en cualquier lugar de la region que
abarca el programa ARCAL.

El Organismo proyecta establecer una Red de
Instrumentacién Nuclear (NIN) a fin de coordi-
nar esfuerzos y reducir la entrega de equipo de-
fectuoso a Estados Miembros en el marco de
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proyectos de cooperacidn técnica. En la actuali-
dad se estima que el 25% de dicho equipo es de-
fectuoso. La Red deberia reducir esta cantidad a
menos del 10% en el espacio de tres afios y
deberia ser muy provechosa para los paises de
América Latina.

Actividades futuras hardn hincapié en el es-
tablecimiento de laboratorios nacionales y re-
gionales a fin de proporcionar servicios de
mantenimiento en la regidn.

Durante el periodo de 1990 a 1992 1a atencién
se dirigird hacia nuevos temas resultantes del
progreso en la esfera de la instrumentacion
nuclear. Estos incluirdn el empleo de procesado-
res y computadoras de mesa como parte in-
tegrante de experimentos nucleares, interfaz, y
desarrollo de soportes l6gicos (software) apro-
piados, ademds de una capacitacion intensiva.




Reproduccion
animal

Amrrlm Latina es una region dotada de
ingentes y variados recursos animales,
constituidos no solo por las especies domesti-
cadas mds tradicionales como el ganado bovino,
ovino y caprino, sino también por especies
autéctonas como la llama, la alpaca y la vicuna,
ademds de especies introducidas, como el biifa-
Jo. La produccidn de carne, leche, lana y cuero,
ademds del poder de traccion de estos animales
reviste importancia para todos los paises de la
region. Estos animales proporcionan alimento y
vestido para la poblacion, considerables ingre-
s0s por concepto de exportacion y, tal vez lo mds
importante de todo, empleo e ingresos para una
elevada proporcion de los habitantes mds pobres
de las zonas rurales y del altiplano.

Los tipos de ecosistemas en los que se crian
los animales domesticados en América Latina
también varian ampliamente: pastizales que van
de tropicales a templados, extensiones semidri-
das o desérticas de monte bajo, zonas de pastiza-
les mejorados, desiertos y selvas. Sin embargo,
en la mayoria de los casos los animales se crian
en zonas en que se hallan sometidos a sobrecar-
gas funcionales diversas como las condiciones
climdticas extremas, la elevada humedad, los
pastizales en los que su alimento depende de las
estaciones y tiene bajo valor nutritivo, y la esca-
sez de agua. En consecuencia no es sorprendente
que la eficiencia de la produccién ganadera de la
region sea invariablemente baja y que, por lo
tanto, se reduzca mucho la disponibilidad de
productos de origen animal utilizables por el ser
humano, asi como los consiguientes ingresos.

Una de las maneras mas eficientes de elevar
la_productividad ganadera es la de mejorar el

comportamicnto de reproduccion. En gran me-
dida,. esto. puede lograrse reduciendo el periodo
de tiempo que transcurre desde el nacimiento de
un animal hasta el de su primer y sucesivos des-
cendientes —el intervalo entre generaciones—
que es excepcionalmente prolongado en lo que
respecta al ganado de las explotaciones agricolas
de la mayoria de los paises de América Latina.
Ahora bien, la reduccion del intervalo entre ge-
neraciones requiere un estudio a fondo de la
naturaleza de los problemas de reproduccion que
con mds frecuencia se presentan, sus causas, y
las posibles estrategias que pueden aplicarse pa-
ra paliar esos problemas al nivel de las explota-
ciones pequenas.

A la luz de estas cuestiones, el Organismo, en
cooperacion con la Organizaciéon de las Na-
_ciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
ciéon (FAQ), puso en marcha en 1984 un
programa coordinado de investigacion para me-
jorar la gestién de reproduccion del ganado pro-
ductor de leche, carne y fibra en la region de
América Latina. En el marco del programa se
utilizaron técnicas de radioinmunoanalisis (RIA)
a fin de complementar las medidas tradicionales
_para mejorar la eficacia de la reproduccién. En
1985 se establecié un proyecto ampliado que
involucraba la colaboracion del ARCAL. El
programa coordinado de investigacion se integré
a proyectos nacionales de cooperacion técnica en
reproduccion animal.

En. 1988, el ultimo afio de esta iniciativa de
colaboracion, el programa ARCAL comprendia
20 contratos de investigacion, tres acuerdos de
investigacion y- 14 proyectos de cooperacion
técnica con México, Guatemala, El Salvador,
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Expertos de cooperacion técnica en reproduccion de ga

camélidos en La Raya,

Costa Rica, Panamd, Cuba, Colombia, Vene-
zuela, Ecuador, Perd, Bolivia, Brasil, Chile,
Argentina y Uruguay, asi como con los Estados
Unidos de América. Los objetivos generales
de este programa consistian en caracterizar y
mejorar la gestién de reproduccion del ganado
productor de leche, carne y fibra criado en las
diversas condiciones de medio ambiente y de
gestion existentes en la region de América Lati-
na. A fin de lograr las metas de investigacion, se
alentd a los institutos colaborantes a que adop-
ten, alli donde fuese apropiado, un método de
tres etapas para sus programas de investigacién:

® definici6n del sistema de produccién pecuaria
y determinacién de la eficacia de produccidn
y reproduccién de animales en las condi-
ciones del medio ambiente, de nutricién y de
gestion existentes: )

® determinacion de las principales causas del
bajo rendimiento de reproduccion en explo-
taciones agropecuarias tipicas; y
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nado visitan un proyecto del ARCAL dedicado a

Nr. Cuzco (Perii). (Foto: Urquieta)

® desarrollo de soluciones viables y rentables
basadas en modificaciones de los sistemas de
gestion existentes en lugar de recurrir a solu-
ciones importadas, que requieran desembol-
sos en ddlares.

Cuando se inici6 el programa en 1984, habia
muy poca informacién disponible sobre el rendi-
miento de la productividad y la reproductividad
del ganado de la region. El conocimiento de las
verdaderas causas de la baja prodyctividad eran
igualmente muy escasos, y muchas veces la
culpa se atribuia a los propios animales en casos
en que una gestion de nivel inferior y una pobre
nutricidn constitufan las verdaderas limitaciones
prevalecientes.

En lo referente a la identificacién de las
verdaderas limitaciones del rendimiento repro-
ductor, las mediciones de niveles de hormonas
de la reproduccidn por medio del radioinmuno-
analisis, y en particular de los niveles de pro-
gesterona en la sangre y en la leche, resultaron
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ser nstrumentos complementarios de celevada
eficacia y sensibilidad. De este modo, uno de los
principales logros del programa fue el estableci-
miento de laboratorios RIA viables en cada uno
de los paises participantes, hecho que los ponia
en condiciones de efectuar mediciones de con-
centraciones de progesterona en muestras de im-
portancia para el programa, y de otras hormonas
y metabolitos en investigaciones no relacionadas
con ¢l programa.

Los laboratorios RIA se establecieron pro-
porcionando a los cientificos involucrados el
equipo apropiado, becas de capacitucion, servi-
cios de experto vy, en el transcurso de los dltimos
tres afos del- programa, juegos (kits) de RIA
estandarizados proporcionados por vins del
Laboratorio de Seibersdorl del OIEA. Estos
juegos fueron desarrollados a fin de propor-
cionar ensayos simples, sensitivos y fiables a
los laboratorios recipientes y
a fin de permitir que los in-
vestigadores concentren su
tiempo y esfuerzos en resol-
ver los problemas en el terre-
no en lugar de desarrollar
técnicas analiticas. El exitoso
desarrollo y eficaz distribu-
cién de estos juegos a los ins-
titutos participantes y el mds
reciente desarrollo de un ser-
vicio externo de control de
calidad, representan impor-
tantes logros del programa.

Otro de los grandes logros
pudo verificarse en la ampli-
tud con la que el programa
estimuld trabajos de investi-
gacién en reproduccion ani-
mal que no se hallaban ne-
cesariamente vinculados de
manera directa a las activida-
des del OIEA. La influencia
catalizadora del programa se
menciond en  NUMErosos
informes de investigacién,
publicaciones cientificas y ar-
ticulos de divulgacién na-
cionales e internacionales.

La llama es un animal que se
encuentra en diversas regiones
de América Latina. (Foto:
Urquieta)

El programa muestra los beneficios propor-
cionados por el criterio de red nacional al igual
que la exitosa integracion de proyectos de co-
operacion técnica nacionales con los esfuerzos
coordinados de investigacion del Organismo.
Por consiguiente, todo el personal de la contra-
parte del programa se beneficié al participar en
un seminario regional para América Latina en
Maracay, Venezuela. en 1987 y en dos cursos de
capacitacion celebrados en Lima, Perd, en 1984
y en Muaracay, Venezuela en 1986.

El programa también fue provechoso en lo
yue respecta a la capacitacion del personal de la
contraparte en materia de técnicas nucleares de
laboratorio que  complementan los  métodos
tradicionales para determinar el rendimiento
reproductor del ganado. Al mismo tiempo se
proporciond un criterio cientifico para la deter-
minacién de las limitaciones de la reproduccion.




Las conclusiones que se desprenden del
trabajo realizado indican que, empleadas en
conjuncion con'los registros de reproduccion y
el examen de estructuras oviricas y uterinas, las
mediciones de progesterona permiten a los
investigadores:

® caracterizar la edad y el peso del ganado en
el momento de la pubertad:;

® evaluar la capacidad del explotador para
determinar el momento en que el ganado est4
pronto para la reproduccion y para determi-
nar la exactitud y frecuencia de los periodos
de deteccidn;

® evaluar la capacidad técnica del inseminador,
la calidad del semen y el ritmo del cubrimien-
to artificial y natural;

® cvaluar la capacidad de los veterinarios para
definir estructuras anatémicas Yy patolégicas y
para diagnosticar la prefiez;

® determinar el ciclo estacional de la reproduc-
cion; e

® investigar la utilidad de las medidas lendien-
tes a estimular o sincronizar la actividad
ovdrica.

Se logr establecer que la principal limitacién
a la eficacia de reproduccion del ganado en esta-
blecimientos agropecuarios de América Latina
es el prolongado intervalo postparto. Segin los
investigadores los factores principales del bajo
rendimiento de reproduccién son la gestion, la
nutricién, los efectos directos del medio ambien-
te, las cuestiones genéticas y €l control de enfer-
medades. La gestion y la nutricién representaron
el 95% de los factores limitativos.

Los logros cientificos del programa se pre-
sentan en detalle en una publicacion del OIEA
producida en 1990 titulada *‘Livestock Repro-
duction in Latin America’’ (La reproduccion del
ganado en América Latina). Esta publicacion
abarca los sistemas predominantes de produc-
cién pecuaria: ganado lechero (intensivo y de
aprovechamiento mixto); bovino para carne;
ovejas y cabras, y camélidos. Se incluyen rese-

: fias de literatura cienti-

fica con el propésito de

facilitar al lector la ubi-
cacion de trabajos de
investigacion en el con-
‘texto apropiado. Tam-
--bién se citan estadisticas

nacionales y regionales
relativas a pardametros de
producciéon o repro-
duccion. Esta publica-
cion es la primera en
combinar  informacidn
sobre reproduccién ga-
nadera a nivel regional.
Un nuevo programa de-
dicado al estudio de las
interacciones entre nutri-
cion y reproduccién en el
ganado se inicié en 1990
en colaboracién con mu-
chos de los institutos y
participantes involucra-
dos en la primera fase del
proyecto ARCAL.

Un laboratorio de RIA completo —un juego FAO/OIEA para la medicién de
progesterona en la leche, un contador gamma de pozo iinico, un bastidor de de-

cantacion y pipetas.
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Técnicas analiticas

nucleares

L as técnicas analiticas nucleares y otras
técnicas microanaliticas se emplean para
determinar oligoelementos en producios del me-
dio ambiente, geologicos y bioldgicos. En todos
los paises de América Latina existen laborato-
rios nacionales con instalaciones para la realiza-
cion de andlisis quimicos, establecidos ya sea
merced a esfuerzos desplegados a nivel nacional
0 a cooperacion bilateral e internacional. En di-
versos paises estas instalaciones no son lo sufi-
cientemente adecuadas, desde el punto de vista
de la exactitud v la sensibilidad. para satisfacer
la creciente demanda de servicios analiticos mas
rapidos y mas fiables.

Muchos institutos, en particular los pertene-
cientes a los establecimientos nacionales de
energia nuclear, han introducido el empleo de
algunas técnicas analiticas nucleares (tales como
el andlisis por activacion neutrénica, el andlisis
por fluorescencia X, la espectroscopia Moess-
bauer v las técnicas de aniquilacicn de positro-
nes). Sin embargo, estos modernos y poderosos
métodos analiticos rara vez se aprovechan al
miximo en la region de América Latina

Esta situacion ya se habia evaluado en 1983
con relacién a proyectos de cooperacion técnica
del Organismo. En unos pocos paises, especial-
mente en la Argentina, el Brasil y también en
Chile, algunas de las técnicas nucleares ya se en-
contraban bastante desarrolladas y se contaba
con gran experiencia —experiencia que podia y
debia compartirse y transferirse a los demads
paises de la region.

Cuando se inici6 el programa ARCAL, la re-
gioén ya disponia de una infraestructura bdsica
para la instrumentacién, ademds de recursos
humanos cualificados para el andlisis.de elemen-
tos indiciarios. No obstante, la quimica anali-
tica, y en particular el andlisis elemental de
materiales de origen bioldgico y del medio
ambiente a nivel de trazas y subtrazas, alin nece-
sitaba perfeccionamiento. También se registraba
la urgente necesidad de los sectores piiblico y
privado de tener acceso a laboratorios analiticos
capaces de realizar andlisis quimicos con alto
grado de fiabilidad y precisién.

A fin de mejorar las capacidades técnicas de
los especialistas en la region de América Latina
se establecié un proyecto ARCAL. El Orga-
nismo proporciond servicios de quimica analiti-
ca y programas de capacitacién para prestar
asistencia en materia de organizacion y fortaleci-
miento de laboratorios analiticos nucleares. El
objetivo consiste en incrementar sus capacidades
de proporcionar servicios analiticos fiables me-
diante el fortalecimiento de actividades existen-
tes basadas en la energia nuclear en diversos
sectores de la economia nacional de cada pais.
En la regién de América Latina los sectores be-
neficiarios nacionales y regionales comprenden
organizaciones gubernamentales en esferas tales
como el control del medio ambiente, la salud y
la nutricién, y la prospeccién y exploracion de
minerales.

El proyecto fomenta el intercambio de expe-
riencia y conocimientos en toda la regién. Los
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La capacitacion en el marco del proyecto incluye experiencia prdctica en la

determinacion de elementos indici
radioquimica.

cursos de capacitacion se celebran en institu-
ciones de renombre y se complementan
mediante seminarios y talleres orientados hacia
la investigacién en técnicas analiticas selec-
cionadas asi como programas coordinados de
investigacion. Las actividades desarrolladas en
el marco del proyecto pretenden fomentar el de-
sarrollo de vinculos mds sélidos entre los labora-
torios analiticos a fin de generar intercambios de
protocolos y procedimientos analiticos que
arrojen beneficios reciprocos.

Muchos laboratorios de la region han alcan-
zado un grado razonable de experiencia y sofisti-
cacioén en materia de andlisis de oligoelementos
en materiales de origen geolégico o del medio
ambiente y, en menor grado, en aquellos de
origen biolégico.

Las técnicas analiticas nucleares han podido
aplicarse de manera amplia al andlisis de trazas
de elementos pesados téxicos en estudios de
contaminacién del agua, del aire y de efluentes
industriales. Se utilizan para la prospeccion de
recursos minerales y para el andlisis de con-
centrados minerales, metales y aleaciones de alta
pureza y, en algunas instancias, para el andlisis
de elementos de importancia toxicoldgica y

arios utilizando técnicas de separacion

nutritiva en  productos
agroindustriales, inclusive
alimentos para el consumo
humano y animal.

Durante el primer afo
del proyecto se presté es-
pecial atencién a la eva-
luacién de las capacidades
de andlisis quimico de Ia
region, expresadas en
cuanto a personal e insta-
laciones de laboratorio, y
a la preparacién de una se-
rie de cursos especializa-
dos dedicados a técnicas
radioanaliticas  seleccio-
nadas. Esto se logré en
base a informacién compi-
lada en la regién y dio lu-
gar al otorgamiento de
contratos técnicos a insti-
tutos seleccionados. Se or-
ganizé un seminario sobre
la aplicacién de la espec-
troscopia Moessbauer a
fin de reforzar mds los
programas de investigacion aplicada en meta-
lurgia y arqueologia.

Entre las actividades emprendidas se realizé
un taller avanzado sobre anilisis por fluorescen-
cia X y andlisis por activacién neutrénica sus-
ceptible de aplicarse al control del medio
ambiente, a los programas de salud y nutricién
Y a la prospeccién y exploracién de minerales.
En base a los preparativos y planes elaborados
durante el primer afio se llevé a cabo un progra-
ma de capacitacion en técnicas analiticas deter-
minadas, e igualmente se celebré una reunion de
expertos en relacion con el establecimiento de
laboratorios regionales de- referencia.

Tras una reunién conjunta con expertos re-
gionales, se inici6 un programa regional coordi-
nado de investigacién (PCI) para aplicar técnicas
nucleares relativas a la determinacién de ele-
mentos indiciarios en los productos agroin-
dustriales, incluidos los alimentos. Se registré la
necesidad expresa de fortalecer los conocimien-
tos técnicos nacionales en este tipo de andlisis y
de fomentar el intercambio de informacién entre
los cientificos de la region.

El PCI tiene por objeto mejorar las capacida-
des existentes con respecto al estudio de proble-
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mas relativos a la determinacién de elementos
indictarios en los productos agroindustriales,
incluidos los articulos alimenticios destinados a
la nutricion humana y animal. En tltima instan-
cia, el objetivo es permitir que los laboratorios
de la region alcancen el nivel necesario para pro-
porcionar servicios analiticos fiables.

Se le concede gran importancia a la determi-
nacion de aquellos elementos que tengan rele-
vancia toxicologica y nutritiva. También se
emplean técnicas de absorcidn atémica y de plas-
ma de acoplamiento inductivo para apoyar y
realizar estudios intercomparativos. La garantia
de calidad constituye una de las aplicaciones
normales del programa. El Laboratorio del Or-
ganismo en Seibersdorf brinda su asistencia por
intermedio de sus servicios de control de calidad
analitica.

La participacion en el PCI sobre técnicas
nucleares analiticas estd abierta a todos los
paises de América Latina que participan en el
ARCAL. En la actualidad cientificos de Argenti-
na, Bolivia, Brasil, Chile, Ecuador, Guatemala,
Paraguay, Perd, Venezuela y Uruguay estin
participando en calidad de titulares de contratos

de investigacion. Otros han expresado el deseo
de participar en el mismo en un futuro proximo.

A fin de fortalecer y aumentar la pericia
regional, se invita a cientificos cualificados e
interesados de fuera de la region a que participen
en calidad de titulares de acuerdos de investiga-
cion. Los cursos de capacitacion y los talleres
dieron pruebas de ser mecanismos efectivos para
una ripida transferencia de conocimientos técni-
cos, de mantener a los participantes al tanto de
los dltimos desarrollos y constituyen ademds un
foro para discutir problemas comunes y com-
partr ideas para las soluciones. En 1988 se or-
ganizé un curso de capacitacion que abarcé
cuestiones relativas a las agroindustrias y a los
alimentos. En 1989 se organizé un curso en
relacién con los recursos minerales en que se
hizo hincapié en los metales preciosos y las
tierras raras. También se organizé un taller en la
esfera de la activacion neutrénica aplicada al
andlisis del medio ambiente.

En 1990 se celebran talleres prdcticos y
cursos de capacitacion para fortalecer las activi-
dades de apoyo del programa coordinado de
investigacion.

Las separaciones radioquimicas se utilizan en un curso de capacitacion sobre andlisis por activacién neutrénica
aplicado a problemas del medio ambiente.




Reactores de investigacion

L Os reactores de investigacién son ele-
mentos versdtiles y utiles para una amplia
variedad de disciplinas v teenologias cientificas.
Son instrumentos interdisciplinarios que pueden
ser utilizados en esferas tales como la inves-
tigacion cientifica, la investigacion aplicada u
onentada hacia la ingenierfa y la capacitacion.
Estas actividades se aplican a la medicina, a la
agricultura y a esferas industriales en las que el
empleo de métodos nucleares puede ser menos
COSW0S0, mds rdpido y superior a otros. En
muchos casos proporcionan informacion que no
es accesible empleando :
meétodos no nucleares,

Los reactores nucleares
de investigacion desempe-

bajar con reactores de investigacién merced a los
cuales han podido formar un equipo de personal
cientifico y técnico. Existe un fuerte incentivo
para utilizar reactores de investigacién como
instrumentos para el desarrollo de estos talentos.

La utilizacién adecuada de reactores de inves-
tigacion en centros de reactores nuevos o
infrautilizados puede lograrse mediante el es-
tablecimiento de un programa sélido de investi-
gacion bdsica y aplicada. Esto proporciona un
entendimiento de los procesos y técnicas nucle-

nan una funcién de apoyo
importante en lo relativo a
los programas nucleares.
En la mayoria de los casos
los  programas nucleo-
eléctricos se han basado
considerablemente en acti-
vidades previas con reac-
tores de investigacion y
conexas.  Aun aquellos
paises que han decidido
adquirir reactores de po-
tencia listos para fun-
cionar, sin el aporte de
mayores  contribuciones
técnicas nacionales, han
podido beneficiarse al tra-

La produccion de isétopos
reviste la mayor importancia
para las aplicaciones de
técnicas nucleares en
medicina.




El reactor de investi-
gacion IEA-RI en
el Brasil.

ares fundamentales que finalmente conducen a
diversas aplicaciones de neutrones producidos

en reactores, capacitacion de personal y servi-’

cios conexos.

La utilizacion de reactores de investigacién

de alto rendimiento se optimiza por medio de la
cooperacion internacional que permite a los
paises que no disponen de reactores de este tipo
tener acceso a ellos. Estos reactores se emplean
para la produccién de radis6topos de alta activi-
dad especifica, la resolucién de problemas parti-
culares tales como el ensayo de materiales a
flujo elevado, la investigacién bdsica y la capaci-
tacion de personal. También brindan la posibili-
dad de preparar experimentos de tubos de haces
en reactores de bajo o mediano flujo para su
posterior transferencia a un reactor de alto flujo.

La explotacién de reactores de investigacion
puede crear una cantidad de habilidades técnicas

y servicios que probablemente no puedan en-
contrarse en otro lugar en un pafs determinado.
Si bien dichas habilidades técnicas, tales como la
manipulacién de radisétopos, la proteccién ra-
dioldgica o la medicién de actividades muy ba-
jas, no pertenecen a la esfera de utilizacién
directa de los reactores de investigacion, pueden
considerarse como recursos valiosos que
podrian movilizarse en beneficio de la sociedad.
Los ejemplos de servicios conexos incluyen los
siguientes:

Aplicaciones de radisétopos ajenas a la
medicina nuclear. Muchos tipos de problemas
prdcticos tales como la identificacién de pérdi-
das en tuberias, problemas de transporte de ma-
teriales, o procesos fisicos como mezcla,
molienda y secado, asi como procesos quimicos,

- pueden estudiarse de manera efectiva y econd-
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mica mediante el uso de trazadores radiactivos.




Los radisétopos de periodo corto, que serdn usa-
dos como trazadores, pueden producirse cémo-
damente en la mayoria de los reactores de
investigacion o bien obtenerse a partir de gene-
radores radisot6picos apropiados.

Medicion de actividades bajas. A fin de man-
tener un control suficiente de la contaminacién y
emisiones radiactivas, los reactores.de investiga-
ci6n cuentan con un equipo especial para la me-
dicién de actividades alfa, gamma y beta muy
bajas. . También se necesitan conocimientos
técnicos y equipo para el andlisis de alimentos
importados, asi como la realizacién de exdme-
nesdel medio ambiente en depésitos de uranio,
minas de uranio y centrales nucleares.

Fisica médica. El empleo de las radiaciones
ionizantes en hospitales, la industria y otras apli-
caciones acarrea la necesidad de disponer de
programas de calibracién de instrumentos de
medicién y de garantia de calidad. Los centros
que albergan reactores de investigacién podrian
desempefiar un papel activo en proporcionar
tales servicios.

Ensefianza y capacitacién. El reactor y sus
instalaciones pueden usarse para impartir ense-
fianza a personas que tendr4n influencia en el de-
sarrollo técnico, cientifico y econémico de un
pais determinado. La conciencia publica res-
pecto de los beneficios de la energfa nuclear es
esencial para lograr que los programas nucleo-
eléctricos se introduzcan sin roces.

Irradiacion. Los reactores de investigacién
pueden cumplir las funciones de instalaciones de
irradiacion. A tales efectos pueden usarse como
fuente de radiaciones tanto el propio reactor
como sus combustibles gastados. Los ejemplos
de estas aplicaciones incluyen:

® introduccién de impurezas en silicio por
transmutacion (para industrias avanzadas de
componentes electrénicos);

@ desinfestacién de alimentos:
® csterilizacion de mercaderias; y

® tratamiento de materiales por irradiacién
(metales, pldsticos).

Activacién neutrénica. La activacién neutré-
nica ha demostrado ser valiosa en una gran
cantidad de esferas tales como la exploracién de
minerales, los materiales ultrapuros, los radio-
trazadores en la metalurgia, la biologia médica
y la investigacion del medio ambiente. Este mé-
todo presenta diversas ventajas que incluyen la
habilidad de detectar la mayoria de los isétopos
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por medio de su activacion, una amplia sensibili-
dad y la posibilidad de trabajar con muestras sin
provocar alteraciones fisicas o quimicas ademds
de su relativa sencillez. '

Radiografia neutrénica. Cualquier reactor
nuclear equipado con tubos de haces electréni-
cos dirigidos y capaz de funcionar con una po-
tencia superior a 1 kW puede emplearse para
operaciones de radiografia neutrénica sobre
pelicula. Claro estd que cuanto mayor sea la po-
tencia del reactor tanto mayor serd la fuente del
flujo y tanto mds convenientes los métodos y
mejor la calidad de las radiografias. Las aplica-
ciones mds ampliamente utilizadas incluyen:

® inspeccién de combustibles irradiados;
® deteccién de hidruros en metales;

® la bisqueda de adhesivos defectuosos;
® la inspecci6n de explosivos;

® la inspeccién de fundiciones metdlicas:
® la inspeccion de juntas soldadas;

® formacion de imdgenes dindmicas de motores
de automdéviles, de refrigeradores, etc.:

® la inspeccion de cadmio y tierras raras en
placas;

® la deteccion de fallas en materiales para blin-
dajes contra neutrones; y

® la inspeccién de muestras médicas.

El proyecto ARCAL sobre la utilizacién de
reactores de investigacion ha otorgado gran im-
portancia al andlisis de los niicleos de reactores,
incluyendo estudios en materia de fisica y ter-
mohidrdulica, complementados por cursos de
capacitacion sobre la utilizacién de reactores de
investigacion para la produccién de radisotopos
y para el andlisis de oligoelementos en, por
ejemplo, particulas en suspensién en el aire o en
alimentos. En Colombia, se estd mejorando, con
ayuda del OIEA, la seguridad de explotacién del
muy utilizado reactor. de investigacién de
Bogotd, que ha estado funcionando durante mds
de 20 anos. En Jamaica, un reactor de investiga-
cion de baja potencia se estd utilizando con gran
provecho como instrumento en el dmbito de la
quimica analitica y otras esferas, brindando apo-
yo a la investigacion sobre fertilidad de los
suelos, los metales de las tierras raras y los re-
cursos minerales.

En 1987 se establecié un programa coordi-
nado de investigacién (PCI) para estudiar el
problema que plantea la conversién de reactores
de investigacion que funcionan con combustibles




Instrumentos perfeccionados
se utilizan para medir el
quemado de los elementos
combustibles de un reactor

de uranio muy enriquecido para que funcionen
con combustibles de uranio poco enriquecido.
Una parte fundamental del programa sigue sien-
do el establecimiento de capacidad para efectuar
calculos relativos a los reactores en los centros
con reactores de investigacion.

Estas actividades en materia de fisica de reac-
tores y cdlculos termohidraulicos, orientadas
hacia una utilizacién segura y mds eficaz de los
reactores, han dado lugar a la formacién de un
slido grupo de cientificos e ingenieros que dis-
ponen de un mejor entendimiento de los reacto-
res. A fines de la primera fase del ARCAL,
seis paises participan en el programa coordinado
de investigacion y se espera que varios mds lo
hagan en el transcurso de la segunda fase. Las
actividades incluyeron cursos de capacitacién en
materia de célculos de reactores, un taller sobre
comparacion de cilculos, un curso de capacita-
cién sobre la fisica de los reactores experimenta-
les, uno sobre la utilizacién de pequenas
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de investigacion en México.

computadoras para ayudar a los operadores a
explotar y utilizar los reactores de manera segu-
ra y eficaz, y dos reuniones de coordinacién.
Ademds, un experto visité diferentes centros de
reactores de la regién para ayudar a las contra-
partes locales con problemas relativos a los
cdlculos que pudieran plantearse. En la segunda
fase se le otorgard mayor importancia a la utili-
zacion de reactores de investigacién asi como a
los temas relativos a la seguridad operacional de
dichos reactores.

Los resultados arrojados por el programa de
reactores de investigacién durante la primera
fase dieron lugar a algunas conclusiones que
proporcionaron un marco para actividades en
esta esfera durante la segunda fase, que se indi-
can a continuacion:

Los cdlculos de reactores repercuten en cada
una de las esferas de la explotacion, utilizacién
y seguridad de los reactores. En una region dada




se registran variados niveles de capacidad de
cdlculo. Los centros, en particular, estin recién
comenzando con actividades de este tipo 0 no le
han otorgado suficiente importancia a los cdlcu-
los en el pasado. No obstante, hay diversos
centros que disponen de capacidades bien
desarrolladas, y cuyos conocimientos técnicos
deberian explotarse en las siguientes esferas.

En lo referente al funcionamiento, una gestion
mds eficiente del combustible podria dar lugar a
considerables ahorros en los costos. Ademds se-
ria preciso convertir a la mayoria de los 18 reac-
tores de la region para que funcionaran con
combustible de uranio poco enriquecido (UPE)
dado que ya no hay disponibilidad de combus.-
tibles muy enriquecidos. Pero aun aquellos que
estdn utilizando combustibles UPE deber4n sus-
tituirlos por los nuevos combustiles UPE de dis-
persion de alta densidad, y serd preciso efectuar
los respectivos cdlculos de reactores.

Con respecto a la utilizacion, los argumentos
econémicos adquieren importancia dado que se
requiere una optimizacién de la utilizacién para
la produccién de radisétopos o produccién de
neutrones con tubos de haces.

Respecto de la seguridad, la mayoria de los
centros de reactores no disponen de informes
sobre andlisis de la seguridad. La exitosa reali-
zacion de este programa facilitaria la puesta al
dia de dichos informes.

La utilizacién de reactores sigue a la necesi-
dad de establecer una capacidad basica de cdlcu-
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En Chile se mi-
den pardmetros
de elementos
combustibles
medianamente
enriguecidos.

lo. Algunas actividades en esta esfera incluyen
un programa sobre radisGtopos en curso de reali-
zacién asi como actividades en técnicas nucle-
ares analiticas (como parte de otro programa
ARCAL). La radiografia neutrénica constituye
una esfera adicional que se considera como parte
de este esfuerzo.

En 1991 se proyecta celebrar en Santiago,
Chile, un seminario sobre la utilizacion de reac-
tores de investigacion que ser4 el primero de este
tipo en la regién. Reuniones similares de opera-
dores y usuarios de reactores de investigacion se
celebran con regularidad en la mayoria de las
otras regiones del mundo. Se espera que este ti-
po de actividad también pueda realizarse con re-
gularidad en América Latina.

La seguridad de los reactores constituirg el te-
ma central de una reunién de representantes del
comité sobre la seguridad de los reactores.
Muchos paises del ARCAL carecen de autorida-
des nacionales reglamentadoras y la responsa-
bilidad de la explotacién y utilizacién seguras de
los reactores recae sobre el comité interno de se-
guridad. Esta actividad se ha fijado el propdsito
de mejorar y normalizar Ia organizacién y
funciones de dichos comités.

Se proyecta realizar un curso de capacitacién
para operadores de reactores de investigacion a
fin de mejorar los conocimientos y capacidad ne-
cesarios para los operadores de reactores y para
intentar normalizar la capacitacién.




La irradiacion de alimentos:
una contribucion a la
economia y la salud

L os productos alimenticios son una parte
4 integrante del comercio internacional y re-
visten ‘alin mayor importancia para aquellos
paises en desarrollo cuya economia es alin esen-
cialmente agricola. Esos paises proporcionan un
30% de las importaciones mundiales de produc-
tos agroindustriales y un porcentaje atin mayor
de productos tropicales y productos horticolas
frescos. Los paises de América Latina son muy
importantes proveedores de alimentos a nivel
mundial y dependen en gran medida de la expor-
tacion de alimentos para la obtencidn de divisas.

Segin la Organizacién Mundial de la Salud
(OMYS), la incidencia de enfermedades de origen
alimentario constituye uno de los problemas sa-
nitarios mds difundidos, tanto en los paises en
desarrollo como industrializados, y representa
uno de los principales motivos de la baja produc-
tividad econémica. Ademds, la contaminacién
de alimentos con agentes patégenos da lugar al
rechazo de productos alimentarios bdsicos que
representan una importante fuente de ingresos en
divisas. '

Las pérdidas de alimentos tras la recoleccién
son sumamente elevadas st se considera el nivel
alcanzado por el desarrollo tecnoldgico. Segin
estimaciones se pierde entre la tercera y la cuarta
parte de la produccidén alimentaria mundial debi-
do al deterioro causado por los microbios y las
plagas. Muy a menudo las pérdidas mds eleva-
das se producen en aquellas zonas en que se re-
gistra la mayor necesidad de alimentos, espe-
cialmente en paises en desarrollo situados en
zonas tropicales.
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En aras del desarrollo socioeconGmico es de

capital importancia que se realicen todos los es
fuerzos a fin de reducir las enfermedades de ori
gen alimentario e incrementar la disponibilidad
de alimentos. No se¢ deben escatimar esfuerzos
para facilitar ¢l comercio de exportacidn al con

servar la calidad de los alimentos mediante la
prolongacién de su periodo de almacenamiento,
el tratamiento contra las plagas incluidas en
reglamentaciones fitosanitarias, una mejora de
la calidad higiénica y la prevencién de pérdidas
tras la recoleccién.

La irradiacion de los alimentos brinda un me-
dio adicional para lograr esos objetivos. Se trata
de un método sencillo y eficaz para procesar
alimentos, un método cuyo potencial no ha sido
plenamente reconocido. Este consiste en un tra-
tamiento fisico de los alimentos similar al calen-
tamiento, al enfriamiento o a la exposicién de los
alimentos a microondas o a luz ultravioleta. El
proceso consiste en exponer alimentos, ya sea
envasados o a granel, a rayos gamma, rayos X
o electrones en una sala especialmente protegida
durante un intervalo de tiempo determinado, a
fin de lograr el propdsito tecnoldgico. Como
fuentes de rayos gamma se utiliza cobalto 60 y
cesio 137. Para la produccién de electrones y
rayos X se utilizan aparatos y no es preciso
recurrir a fuente radiactiva alguna.

En el decenio de 1960 el proceso de irra-
diacién de alimentos paso por una fase de inves-
tigacién y tecnologia que fue seguida en los
decenios de 1970 y 1980 por un largo periodo de
ensayos de comestibilidad y evaluacién de la se-




guridad. Después de que el Comité mixto de ex-
pertos FAQ/OIEA/OMS sobre la comestibilidad
de los alimentos irradiados declarara que los ali-
mentos irradiado eran seguros, la Comisién
conjunta FAO/OMS del Cédex Alimentarius, un
cuerpo que representa a 135 pafses, adopté una
norma general que reconoce la seguridad de los
alimentos irradiados con una dosis que no exce-
da un promedio mdximo de 10 kGy. La norma
del Codex requiere que se cumplan las practicas
de irradiacion de alimentos y que el proceso sea
debidamente controlado en instalaciones dotadas
de licencias de autorizacion a tales efectos. Estos
requisitos, a su vez, exigen investigaciones mds
profundas en materia de practicas de irradiacién
de productos al nivel de las aplicaciones
comerciales, la capacitacién del personal técnico
v el intercambio de informacién.

Las radiaciones pueden utilizarse para redu-
cir los microorganismos que provocan el dete-
rioro de alimentos, inclusive bacterias, mohos y
levaduras, impedir la germinacién o maduracién
(de fruta) y por lo tanto extender el periodo de
conservacion de productos agricolas frescos y
pescado. También puede reducir el nivel de
MICroorganismos o pardsitos patégenos en ali-
mentos, susceptibles de causar enfermedades.
La prevencién de pérdidas tras la recoleccién
debidas a infestacién y los tratamientos de
Cuarentena  constituyen otras aplicaciones
posibles.

Hasta el presente, 22 paises han adoptado
reglamentaciones especificas sobre irradiacion
de alimentos y 37 paises han autorizado la irra-
diacion de uno o mds productos alimenticios. La
autorizacion otorgada en los Estados Unidos de
América para la utilizacién de técnicas de irra-
diacién de alimentos para el tratamiento de espe-
cias, productos avicolas y mangos (para el
control de cuarentena) y la propuesta realizada
por la Comisién de las Comunidades Econémi-
cas Europeas para la elaboracién de directivas
que permitan la irradiacién de alimentos, consti-
tuyen adelantos importantes en esta esfera.

El rdpido crecimiento de la poblacién y la di-
fusion de enfermedades de origen alimentario
exigen que se realicen todos los esfuerzos para
reducir las pérdidas tras la recoleccién y asegu-
rar la calidad higiénica de los alimentos. La de-
sinfestacion de productos agricolas frescos
destinados a ser exportados hacia paises dotados
de estrictas reglamentaciones de cuarentena y la
descontaminacidn de ciertos productos alimenti-
cios destinados a la exportacién son necesarias
para evitar que éstos sean rechazados en los
paises hacia los que se exportan. La prolonga-
cién del periodo de conservacién, y por lo tanto
de las posibilidades comerciales de productos
perecederos, representa una importante ventaja
comercial.

La irradiacién de los alimentos requiere un
continuado proceso de investigacién respecto de

En muchos paises los
consumidores se han
visto enfrentados, en
el transcurso de los il-
timos anios, a la intro-
duccion paulatina de
alimentos irradiados
en el mercado. En
América Latina se es-
pera que a fines de
1990 se encuentren en
funcionamiento un to-
tal de 12 instalaciones
de irradiacion comer-
cial.




sus aplicaciones a productos alimenticios indivi-
duales, la disponibilidad de personal capacitado
para controlar el proceso, equipo especializado
y un sistema de reglamentacién para asegurar
que se apliquen practicas seguras y buenas.
Resulta igualmente importante obtener un inter-
cambio de informacién mediante talleres
especializados y programas coordinados de
investigacién.

En 1985, el OIEA inicié un proyecto regional
de irradiacién de alimentos para promover la co-
operacion y proporcionar ayuda en el empleo de
la energfa nuclear teniendo en cuenta las necesi-
dades especiales de la region de América Latina.
Los objetivos inmediatos del proyecto consis-
tieron en capacitar personal con el fin de refor-
zar las actividades de investigacién y desarrollo
en materia de aplicaciones de la irradiacién de
alimentos y fomentar la difusién de informacién
sobre los aspectos cientificos, sanitarios, juridi-
cos y comerciales de este proceso. En 1986 se
estableci6 un programa coordinado de in-
vestigacion (PCI) sobre irradiacién de
alimentos.

Entre 1985 y 1989, el proyecto regional de
irradiacién de alimentos se realizé poniendo en
prdctica una variedad de modalidades de finan-
ciamiento que incluyeron proyectos de coopera-
cién técnica, contratos de investigacion,
proyectos regionales, ARCAL, paises donantes
y otras contribuciones. En 1985, una misién
preparatoria que incluyé a Argentina, Brasil,
Colombia, Paraguay, Uruguay y Venezuela,
examind la situacién desde el punto de vista del
nivel de la investigacién en curso, la infraestruc-
tura y recursos de personal disponibles, y deter-
miné los requisitos de la regién.

A continuacion de esta misién se establecié
un programa coordinado de investigacién de
cardcter regional con la participacién de Argen-
tina, Brasil, Chile, Colombia, Ecuador, Guate-
mala y Uruguay. En virtud de este arreglo de
investigacién en colaboracién, mediante el cual
se proporciono asistencia financiera a los labora-
torios participantes, se realizé un estudio sobre
la viabilidad tecnoeconémica del proceso de
irradiacion y las aplicaciones a nivel de planta
piloto de una variedad de productos alimenticios
seleccionados de importancia para la regién. Se
brind6 particular atencidn a la mejora de la cali-
dad de higiene de los alimentos, el tratamiento
de cuarentena y la prolongacién del periodo de
conservacion.

Se celebraron talleres generales y especializa-
dos para capacitar personal en esferas tales como
la evaluacién de la viabilidad tecnoeconémica o
la higiene. En diversos paises se llevaron a cabo
capacitacion individual y estudios de factibilidad
a fin de demostrar la viabilidad del proceso en
condiciones comerciales 0 a escala piloto.

El proyecto ha demostrado que la irradiacién
es eficaz para reducir las pérdidas tras la reco-
leccién, controlar los insectos en tratamientos de
cuarentena, mejorar ‘la calidad higiénica de los
productos alimenticios y ampliar la comerciali-
zacion de productos perecederos. A fines de
1990 seis paises de la region dispondran de irra-
diadores comerciales de alimentos con un total
de 12 instalaciones de irradiacién (en su mayoria
dotadas de fuentes de cobalto 60). Cinco de estos
paises disponen ya sea de reglamentaciones
especificas sobre irradiacién de alimentos
(Argentina, Brasil, Cuba) o han autorizado la
irradiacion de alimentos (Chile, México).
Ecuador dispone de un acelerador de electrones

.y tendrd un irradiador gamma en funcionamiento
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a fines de 1990. Colombia estd ampliando su
instalacion para llevarla a una escala semiindus-
trial en 1990, mientras otros pafses de la regién
ya disponen de instalaciones de irradiacién
para investigacion (Venezuela, Uruguay,
Guatemala).

Hasta el presente, el proyecto ha estimulado
la investigacion a través de un programa coordi-
nado y ha conducido al establecimiento de insta-
laciones de irradiacién comerciales o a escala
piloto en la regidén. Se proporcioné capacitacién
respecto de diversos aspectos de la tecnologia de
la irradiacion de alimentos y se registraron
progresos en la introduccién de reglamenta-
ciones sobre la irradiacién de alimentos. Cuatro
paises del ARCAL —Argentina, Brasil, Chile y
México— desempeiian un papel clave en la apli-
cacion practica de la tecnologia de la irradiacién -
de alimentos en los paises de la regién. La
Argentina, por ejemplo, es un productor compe-
titivo de cobalto 60 y un constructor de instala-
ciones de irradiacién.

América Latina puede sin duda alguna benefi-
ciarse de una apropiada aplicacién de la tecnolo-
gia de irradiacién de alimentos. Se estdn
realizando esfuerzos para asegurar el apoyo fi-
nanciero a la continuacién de un proyecto de
irradiacion de alimentos en la region.




Mejoramiento genético
de los cereales utilizando
técnicas nucleares
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Al iguil que en otras regiones en desarrollo
del mundo, en los pafses de América
Latina el incremento de la produccién alimenti-
cia se ha convertido en la principal estrategia
agricola. La amplitud de la produccién cereale-
ra, especialmente de trigo o arroz, determina la
situacion econdémica en la mayoria de los paises
de la region, exceptuando aquellos en las zonas
tropicales en las que juegan un papel importante
la cana de aziicar, el banano o la yuca. No
obstante. aun en dichas regiones se ha registrado
un drdstico incremento en el consumo de arroz
v es fidcil prever que en un futuro préximo el cul-
tivo del arroz aumentard en diversos paises de la
region.

En la actualidad, las importaciones de cere-
ales llegan a cubrir hasta un 90% del consumo
cerealero de los paises de América Latina y ori-
gina dificultades en sus respectivas balanzas co-
merciiles. Cereales como el arroz, el trigo, la
cebada y en cierta medida el sorgo, pueden culti-
varse en condiciones ambientales muy diversas.
De todos los cereales, el arroz presenta la mejor
capacidad de adaptacién a las diferentes condi-
ciones ambientales. Esta es probablemente la ra-
z6n por la cual solo el arroz, sin parangén entre
otras cosechas, satisface la mitad de la dieta de
1600 millones de personas en el mundo.

En América Latina, aproximadamente 8,1
millones de hectdreas estdn dedicadas al cultivo
del arroz cdscara con una produccién anual de
aproximadamente 19 millones de toneladas,
hecho que, segin la Organizacién de las Na-
ciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-
cién (FAO), indica que el rendimiento por
hectdrea es mds bien bajo en comparacién con el
de otras regiones.

Las condiciones ambientales muy peculiares
en algunas partes de América Latina hacen difi-
cil introducir cultivares modernos, de elevado
rendimiento, de cereales procedentes de otras
regiones del mundo. A fin de explorar el poten-
cial de adaptabilidad de los cereales, se torna ne-
cesario criar nuevas variedades que puedan
tolerar condiciones eddficas y climaticas adver-
sas. Por esta razon, se establecieron muchos
programas de fitotecnia utilizando el método
convencional para obtener mejoras por etapas
del potencial de rendimiento de los principales
cereales.

No obstante, la aplicacion de este método
convencional se ha enfrentado con dificultades
debidas a los limitados recursos genéticos natu-
rales para obtener plantas con caracteristicas es-
pecialmente necesarias, como tolerancia a las

Cultivos de tejidos sometidos a estudio en la Seccién
de Radiogenética del Centro de Energia Nuclear
para la Agricultura (CENA) en el Brasil.

grandes alturas, a los suelos de cenizas volcéni-
cas, a la falta de disponibilidad de fésforo o re-
sistencia a diversas plagas y enfermedades que
muy a menudo difieren de una zona a la otra. En
esta situacion particular, el empleo de técnicas
de mutaciones inducidas brinda la solucién mds
sencilla y mds econémica. Se pueden inducir
nuevas variabilidades genéticas mediante el tra-
tamiento mutagénico y las plantas que presentan
caracteres genéticos deseables pueden aislarse
utilizando métodos de seleccion apropiados y a
menudo sencillos.

La viabilidad de la fitotecnia por mutaciones
para la mejora de cultivares locales de arroz,
trigo o centeno ya ha quedado demostrada en
diversos paises, entre ellos China, Checoslo-
vaquia, India, Indonesia, Italia, Cote d’Ivoire,
Japén y los Estados Unidos de América. Ya se
han conseguido unos 240 cultivares de cereales
mediante la aplicacién de técnicas mutagénicas y
se han distribuido oficialmente a cultivadores
entre 1976 y 1988.

La mayoria de estos cultivares mutantes se
obtuvieron a partir de la multiplicacién directa
de un mutante seleccionado. Al mismo tiempo,
puede observarse una creciente tendencia a utili-
zar mutantes en diferentes cosechas como mate-
rial original para programas de cruzamiento.
Por ejemplo, en Checoslovaquia, que es un im-
portante productor de cerveza para el mercado
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Mutantes semienanos de sorgo en México, tratados con radiacién gamma. (Foto: Maluszynski/OIEA)

mundial, el 100% de la superficie destinada a la
cebada de primavera (mds de 500 000 hectdreas)
se siembra con variedades obtenidas mediante
cruzamiento con un mutante (conocido bajo el
nombre de ‘‘Diamant’’) inducido mediante trata-
miento por rayos X. Esto puede evitarse utili-
zando métodos biotecnolégicos recientemente
desarrollados, en particular el método de **doble
haploide’” (DH). Utilizando medios artificiales
en cultivos in vitro, resulta posible criar plantas
enteras a partir de embriones o aun microespo-
ras o granos de polen. Estos métodos pueden
acelerar en un 50% los procedimientos fitotécni-
cos. Sin embargo, exigen un laboratorio de culti-
vos in vitro a fin de permitir el crecimiento de
las plantas en condiciones asépticas.

Considerando la dificil situacién de los
programas de fitotecnia de cereales en América
Latina y la importancia que reviste la produccién
de cereales para las economias de estos paises,
se inici6 en 1985, con la participacién de la ma-
yoria de los paises de la region, un proyecto
sobre el mejoramiento del arroz y otros cereales
importantes mediante fitotecnia por mutaciones.

De los proyectos de cooperacién técnica
nacionales emana la pujanza necesaria para es-
tablecer las instalaciones bdsicas para la utiliza-

cion de técnicas de mutacion y ayudar a los
paises de América Latina con diferentes métodos
de seleccion. En el marco de esos proyectos se
suministra equipo para laboratorios de fitotecnia
por mutaciones asi como para campos de cultivo
expertmentales. Simultdneamente con la cons-
truccién de instalaciones, estos proyectos han
proporcionado programas de capacitacion para
fitotécnicos de diferentes paises.

Un estrecho contacto con diversos institutos e
instituciones dedicadas a programas de fitotecnia
en diversos paises da lugar a una mayor coopera-
cién y colaboracién entre fitotécnicos involucra-
dos en el programa del Organismo, asi como con
otras instituciones agricolas que disponen de ex-
celentes condiciones para programas de selec-
cién en gran escala. Estas instituciones fito-
técnicas pueden evaluar a nivel agronémico mu-
tantes de cultivos recientemente desarrollados
por otras instituciones vinculadas con los centros
nucleares nacionales. En algunos paises fue po-
sible establecer programas conjuntos en que par-
ticipan los centros nucleares y las estaciones
fitotécnicas de los respectivos ministerios de

* agricultura.

Las actividades nacionales de cooperacion
técnica permitieron que el proyecto se con-
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centrara en la transterencia de técnicas parti-
cularmente necesarias, proporcionando insta-
laciones y capacitacidn intensiva para el perso-
nal cientifico. En este caso, la actividad se
concentré en el método de doble haploide.

El primer paso consistié en establecer labora-
torios de cultivos in vitro. En algunos paises de
la regién dichos laboratorios fueron los primeros
dedicados a actividades de biotecnologia de
plantas. Los esfuerzos realizados, que corrfan
parejo con los proyectos de cooperacion técnica
nacionales, facilitaron la concentracion de acti-
vidades de expertos en este tema. Esto se logro
por medio de cursos de capacitacién o talleres
organizados anualmente en el marco del pro-
grama.

Cada curso de capacitacién o taller tenia el
propdsito de proporcionar la informacion y los
conocimientos practicos necesarios para su apli-
cacién en experimentos en curso. Asf, por
ejemplo, un curso de capacitacion celebrado en
el Peri fue dedicado al uso de técnicas de muta-
cién con respecto a cultivos de cereales in vitro.
En Costa Rica se proporciond cooperacion técni-
ca relativa al uso de mutantes para programas de
fitotecnia por cruzamiento de cereales. En
Guatemala la cooperacién técnica permitié brin-
dar capacitacion avanzada relativa a doble
haploides en cereales como medio para obtener
una rdpida homocigosidad de progenies muta-
das.

Las instalaciones y la capacitacion mejoradas
condujeron al establecimiento de un programa
coordinado de investigacién (PCI) para iniciar la
investigacién y los experimentos necesarios re-
lativos a técnicas mutagénicas relacionadas con
doble haploides. Ademds, el programa constitu-
ye un instrumento tnico para estimular los es-
fuerzos multiinstitucionales para resolver pro-
blemas cientificos particulares y bien definidos.
Tales esfuerzos incluyen la evaluacién de la va-
riabilidad inducida en generaciones después de
tratamientos mutagénicos de diferentes especies
y variedades, asi como la estimacién del grado
de uniformidad genética obtenido en progenies
de doble haploide. El programa ya ha arrojado
resultados muy interesantes y promisorios.

En el Estado de Sao Paulo, Brasil, el 80% del
arroz se cultiva en condiciones de tierras altas.
El cultivar 165 del IAC (Instituto Agricola de
Campifas) presenta la variedad mds popular de
arroz de tierras altas que se cultiva en la zona.
Lamentablemente esta variedad tiene un tallo al-
to y es muy susceptible al encamado, especial-
mente cuando se le somete a elevados niveles de
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fertilizacién nitrogenada. Este cardcter inde-
seable que presentan las plantas de este tipo
practicamente excluye que se incremente el ren-
dimiento mediante la aplicacién de mayores can-
tidades de fertilizantes nitrogenados. El IAC ha
organizado programas para mejorar esta varie-
dad cruzdndola con variedades de arroz cdscara
de baja estatura que poseen un gene responsable
de su cardcter semienano. Este método de fito-
tecnia por cruzamiento no fue exitoso.

A continuacidn se irradiaron semillas de esta
variedad con rayos gamma. Después de tres
anos $e seleccionaron unas 75 lineas de mutantes
semienanos de tierras altas. Ocho de éstas pre-
sentan buenas caracteristicas agrondmicas y se
utilizardn en programas de fitotecnia. De mane-
ra similar y tras someterlas a tratamientos muta-
génicos, se seleccionaron entre variedades de
arroz cdscara apropiadas para ser cultivadas en
otras zonas del Brasil, lineas de mutantes que
presentaban caracteres atractivos tales como el
semienanismo, la precocidad, la calidad de
grano mejorada y la alta resistencia a enfer-
medades.

En Guatemala también se obtuvieron resulta-
dos promisorios con arroz. En lo que respecta a
las variedades locales era preciso mejorar carac-
teres genéticos tales como la precocidad y resis-
tencia contra el afiublo del arroz. Después de un
tratamiento mutagénico con rayos gamma se cul-
tivaron mas de 48 000 plantas en campos experi-
mentales del Instituto de Ciencias y Tecnologia
Agricola. En esta poblacidn se selecciond, entre
otros mutantes interesantes, un mutante de buen
rendimiento, con una precocidad de aproxima-
damente dos semanas respecto de los demds y
una mejorada tolerancia a enfermedades. Una
detallada evaluacién de la siguiente progenie
confirmé sus valiosas caracteristicas.

También se encontré una buena resistencia al
afiublo del arroz entre progenies mutadas en
base a irradiaciones con rayos gamma de varie-
dades de arroz de tierras altas en Colombia y en
aquellas de una variedad local. Un amplio pro-
yecto que incluye un tratamiento mutagénico del
arroz en Cuba ha producido muchos mutantes
precoces. La precocidad es.una caracteristica
deseable para el mejoramiento del arroz en dicho
pais.

En Chile, el consumo de trigo es uno de los
mds elevados del mundo. El trigo constituye la
cosecha mds importante, sobre todo en la regién
de los lagos. No obstante, las variedades cultiva-
das alli se han enfrentado a algunos problemas




debido a una acidez edéfica extremadamente ele-
vada y a la deficiencia de fésforo, un problema
que es caracteristico para los suelos volcdnicos.
La necesidad de aplicar fertilizantes fosfatados
incrementa de manera dr4stica los costos de pro-
duccidn de la cosecha y los programas conven-
cionales de fitotecnia estdn limitados debido a la
falta de fuentes de material genético natural de
trigo para este propésito. Las técnicas mutagéni-
cas fueron elegidas como un instrumento simple
para superar este problema.

Entre 117 mutantes de trigo inducidos me-
diante rayos gamma que presentan un incremen-
to en materia de tolerancia al déficit de fésforo,
dos mutantes resultaron particularmente eficaces
en la conversién del fésforo comparados con las
variedades que crecen en la region. El resultado
obtenido demuestra claramente el potencial de
las técnicas de mutacién respecto de la produc-

" ci6n de nuevos caracteres deseables.

En Parand (Brasil) existen algunos cultivares
de trigo que presentan un buen potencial de ren-
dimiento debido a que se adaptan bien al medio
ambiente local. Pero son muy altos y se inclinan
fuertemente en condiciones de campo. En esta
situacion, lo que se deseaba era obtener una for-
ma semienana sin modificar el resto de la consti-
tucién genética. Como resultado del programa
de fitotecnia por mutaciones iniciado en 1986, se
seleccionaron 11 mutantes semienanos, algunos
de los cuales presentaban un buen potencial de
rendimiento. Un mutante es especialmente pro-

metedor. Segin los fitotécnicos del Brasil y
México, este mutante semienano y semierecto
puede constituir una muy buena fuente para
estos caracteres genéticos deseables para el me-
joramiento del trigo, no solo en el Brasil sino
también en otros paises de América Latina.

En el Peri hay grandes superficies de tierras
llanas a alturas superiores a los 3200 metros. En
ese ambiente, las plantas de pasto, la cebada
forrajera, y la papa, las habas y unas pocas hor-
talizas, constituyen las principales fuentes de ali-
mentacion. Unos diez afios atrds se inicié un
programa de fitotecnia por mutaciones, como
parte integrante de un proyecto de cooperacién
técnica del OIEA, a fin de acelerar la adaptacién
de variedades de trigo y cebada de otras regiones
del mundo a estas particulares condiciones am-
bientales. En base al tratamiento mutagénico de
semillas de una variedad particular de cebada se
obtuvieron diversos mutantes con caracteres de-
seables inclusive precocidad, vigor y granos de
color claro, importante para la produccién de
cerveza de calidad.

Estos resultados prometedores, aunque preli-
minares, ya han activado la colaboracién entre
las contrapartes del Organismo y otras institu-
ciones dedicadas a la fitotecnia en diversos
paises. Estas han alentado intereses similares en
paises vecinos y han generado un intercambio de
informacion sobre experiencias cientfficas res-
pecto de métodos fitotécnicos particulares y
material fitoldgico deseable.

El arroz es un
importante cultivo
en paises de
Ameérica Latina, co-
mo Colombia. (Foto:
Maluszynski/OlEA)
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Radioinmunoanalisis de
hormonas tiroideas

| radioinmunoanalisis (RIA) es una técnica Desde su introduccion, a comienzos del

que utiliza radinucleidos en ensavos mo de 1960, ¢l RIA ha ganado amplia _
diagndsticos para medir cantidades infimus de cion como téenica analitica aplicada en paises en
sustancias tales como hormonas, vitaminas y desarrollo porque es de facil manejo en ¢l marco
drogas en los fluidos del cuerpo. Esta técnica de las capacidades de las infraestructuras na
ofrece una clara ventaja respecto de la estina- cionales. Aunque se aplica en primer lugar al
cién clinica porque es sensible y especifica y tratamiento de pacientes, a medida que avanzan
pueden medirse muestras pequefias con mayor los conocimientos técnicos y mejoran los recur-
exactitud. ' s0s también incrementan las actividades de in-

vestigacion. La téenica se utiliza principalmente
para trastornos del tiroides, pero también se
emplea en la investigacion de otras condiciones
endocrinas y problemas de salud publica.

El radicinmunoandlisis de hormonas tiroideas
se realiza en todos los paises de América Lating
que tienen programas nucleares. y casi con toda
seguridad se aplica a mds pacientes que todas las
demds aplicaciones médicas de los radio-
nucleidos juntas. La experiencia adquirida por el
Organismo en sus actividades de cooperacién
técnica en 1987 indicé claramente que los paises
receptores obtendrian mayores beneficios de
esas actividades si éstas se ofrecieran en el
marco de un proyecto mds integrado, con un
mejor conocimiento de la situacion nacional.

En aquella época, la prdctica que consistia en
importar juegos (kits) de RIA comerciales pre-
sentaba inconvenientes marcados para los paises
de la region. El costo de los juegos importados
era sumamente elevado y se estimulaban ademas
prdcticas que comprometian la calidad. tales
En Brasil se utilizan técnicas nucleares para el trata- como el andlisis de muestras una sola vez, o la
miento de enfermedades del tiroides. omision de muestras de control de calidad.
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Se brinda capacitacion en produccion de radisétopos para aplicaciones médicas en Ameérica Latina.

Ademds la logistica incierta de la importacisn
producia demoras en los envios y obligaba fre-
cuentemente a cambiar de fabricante, hecho que
también podria haber comprometido la calidad.

Se determing que Ia estrategia optima para
mejorar el suministro de Juegos de reactivos era
sustituir al principio los Jjuegos por conjuntos de
reactivos a granel y, posteriormente, a medida
que se fuesen adquiriendo los conocimientos
especializados, hacerse cargo de la preparacién
nacional de determinados componentes de estos
conjuntos hasta que la mayor parte del sumi-
nistro fuera autéctona.

Otra clara ventaja que presentaba el criterio
regional de suministro de reactivos era la coope-
racion entre varios laboratorios para la adquisi-
cién de reactivos. En la region de Ameérica
Latina los esfuerzos realizados en el marco del

programa ARCAL apuntan esencialmente a pro- .

mover la transferencia de tecnologia RIA ayu-
dando a los laboratorios a obtener suministros de
reactivos de bajo costo y vigilar la calidad de los
€nsayos.

Aprovechando la disponibilidad de reactivos
de RIA a granel a costos reducidos, la estrategia
inicial del proyecto consistic en adquirir dichos
reactivos de una fuente centralizada y fomentar
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la introduccién de ensayos realizados en los
propios laboratorios en base a sy utilizacién,

Se suministraron a laboratorios de la region
bultos de reactivos a granel completos. A fin de
introducir la nueva metodologia y los nuevos
procedimientos para el control interno de la cali-
dad y el moderno procesamiento de datos, se ini-
Ci6 un programa intensivo de capacitacin
compuesto de cursos regionales seguidos por
otros a nivel nacional.

Al finalizar el primer afio e] efecto sobre los
Costos era sensacional. En base a estimaciones
fiables se pudo establecer que el costo de los
reactivos para los andlisis de, un paciente habfa
disminuido aproximadamente cinco veces pasan-
do de un promedio anterior de 2,50 ddlares de
los Estados Unidos a menos de 0,50 délares.
Una ventaja adicional fue Ja observancia de los
patrones de RIA y de las prdcticas internas de
control de calidad que previamente se habfan
descuidado.

Se le ha otorgado especial atencidn a ia cre-
acion de la infraestructura necesaria, en base a
una apreciacién de problemas y limitaciones
existentes, a fin de permitir que el RIA satisfaga
Su potencial al servicio de Ia salud. Dado que el
RIA es una funcién multidisciplinaria, su intro-




duccion deberia considerarse conjuntamente con
la disponibilidad y estado de desarrollo de otras
disciplinas de laboratorio en la regidn.

Catorce paises participan en el proyecto:
Argentina, Bolivia, Brasil, Colombia, Costa Ri-
cd, Cuba, Chile, Ecuador, Guatemala, México,
Paraguay. Perd, Uruguay y Venezuela. Los ofi-
ciales téenicos seleccionaron 14 laboratorios pa-
ra que cumplan funciones de laboratorios de
referencia y 40 en calidad de laboratorios de co-
operacion. Todos fueron provistos con reactivos
a granel para RIA de hormonas tiroideas y pe-
quenas partidas de equipo y productos quimicos
para la produccion de reactivos. Se adjudicaron
contratos de investigacion a laboratorios de refe-
rencia que participan en un programa coordina-
do de investigacién (PCI).

El proyecto tiene el propdsito de estimular la
produccion regional y nacional de reactivos para
RIA de las hormonas tiroideas lo que permitird
un incremento considerable en la utilizacién de
este importante procedimiento de diagndstico.

-
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De ello resulta que los servicios de RIA estan a
disposicién de un mayor nimero de pacientes,
en particular en las zonas del interior v de las
tierras altas donde se encuentra la mavoria de los
pacientes tiroideos,

Unos 27 cursos de capacitacion a nivel na-
cional apoyaron los esfuerzos realizados en la
materia en 17 paises. Estos cursos ampliaron la
capacidad técnica en materia de (écnicas
control de calidad de RIA & uno 350 cientificos
de América Latina. Se¢ celebraron cursos re-
gionales y talleres sobre

@ preparacion y empleo de reactivos a granel
para RIA de hormonas tiroideas (Chile),

® metodologia de radisdtopos con especial én-
fasis en el RIA (Buenos Aires),

@ control de calidad externo en RIA (Asuncién,
Paraguay), y

® preparacion y empleo de reactivos a granel
para RIA de hormonas tiroideas (Sdo Paulo).

Inoculacion de veneno de
ofidios irradiado en el Brasil.

= -




————mary |

Informacién nuclear

S e dice que vivimos en la era de la informa-

cién y en ninguna esfera se refleja esto con
mayor claridad que en la del mundo cientifico y
técnico. La cantidad de informacion generada
crece con gran celeridad y cada afio que trans-
curre adquiere mayor importancia la forma en
que se trata dicha informacion. Esto eg especial-
mente veridico en lo que respecta a las ciencias
nucleares.

La informacion nuclear e uno de los pilares
que facilitan el avance de Iy investigacion basica
y la ingenieria. Si disponen de informacién ade-
cuada, cientificos e ingenieros podran apro-
vechar los resultados de investigaciones exis-
tentes para adelantar sy trabajo. Sin embargo es
preciso hallar un método apropiado para que

34

dicha informacién esté disponible. Es este uno,
de los principios en que se basa un proyecto del
ARCAL sobre informacién nuclear.

A fin de proporcionar adecuados servicios de
informacion para la region de América Latina.
€sta debe disponer de centros dindmicos de in-
formacion para cientificos nucleares e inge-
nieros, y éstos deben constituir el fundamento
del cual emanaran todos los servicios en la mate-
ria. El cometido principal del proyecto consiste,
por lo tanto, en establecer centros de informa-
cion en la regicn. El primer paso fue identificar
los elementos necesarios para hacer funcionar un
€Xitoso centro de informacign nuclear. Una vez
identificados los requisitos se iniciaron esfuer-
20s para asegurar la normalizacién de lag cen
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""" Los centros de infor-
macion y bibliotecas,
como ésta en la Uni-
versidad de Costa Ri-
ca, facilitan el acceso
a revistas y publica-
ciones técnicas.

tros en toda la regién. A fin de ayudar en la
obtencién de este objetivo se elabord un libro del
trabajo.

Para iniciar un proyecto los Estados
Miembros solicitan el paquete de modelo norma-
lizado de centro de informacién nuclear. Un

experto del OIEA es enviado al pais para identi- -

ficar los elementos necesarios para mejorar los
servicios nacionales. A pesar de que las necesi-
dades de cada pais son tinicas, el cardcter

normalizado del paquete proporciona una orien-
tacion para ayudar a identificar dichas necesida-
des. El OIEA proporciona muchos de los
componentes esenciales para iniciar un centro.
El pais en cuestion proporciona los elementos
que requieren un apoyo continuo. Esto se trans-
forma en un proceso sinergético mediante el cual
se van mejorando los servicios de informacién
de la region. Varios centros de este tipo se en-
cuentran en diversos estados de desarrollo.
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La tecnologia de la informacion estd cam-
biando. En la region de América Latina es nece-
sario suministrar el equipo necesario para dichos
cambios. Tradicionalmente, las bibliotecas y
centros de informacion almacenaban su in-
formacion bajo la forma de libros impresos y re-
vistas. La disponibilidad de nuevos medios de
informacion ha proporcionado a los centros én el
mundo entero la capacidad de proporcionar un
nivel comparable de servicio.

El primer paso para proporcionar buenos ser-
vicios consiste en identificar la informacién dis-
ponible para cientificos o ingenieros. La base de
datos del Sistema Internacional de Documenta-
cion Nuclear (INIS) en memoria de solo lectura
sobre disco compacto (CD-ROM) constituye un
buen ejemplo de la forma en que se puede ayu-
dar a los centros. La base de datos del INIS del
OIEA proporciona referencias bibliograficas de
literatura publicada en la esfera de la ciencia y
la tecnologia nucleares. Mediante una computa-




dora personal, un lector de CD-ROM y el disco
CD-ROM del INIS. un especialista en informa-
cién puede realizar biisquedas muy complejas
que anteriormente snlo podian realizarse ytj-
lizando ung tOomputadora principal. Utilizando
esta técnica, el centro de Chile, por ejemplo,
pProporciond informacicn Para asistir en la plani-
ficacion y 4poyo de una conferencia sobre el
empleo de isétopos en estudios de fertilizantes.

Otro aspecto bésico del proyecto ARCAL de
informacion nuclear es el compartir recursos de
informacion. La entrega de documentos origina-
les cono copias de articulos de peridicos, cons-
lituye un aspecto bdsico de los servicios de in-
formacion. No obstante, a menudo ocurre que el
material no se encuentrg disponible en un centro.
A fin de que dicha informacién sea md4s amplia-
mente accesible se estd creando una red regional
entre los paises participantes en el ARCAL Esta
tendrd inicialmente la forma de una lista de publi-
caciones periddicas en cada pais. Cada vez que se
solicite un documento., g£racias a esta lista e] espe-
cialista en informacién podrd dirigirse al centro
mas préximo que disponga de la publicacién en
Cuestion. Este intercambio de informacién per-
mite que cada centro disponga de un mayor acceso
4 publicaciones bésicas de ciencias nucleares.

A fin de elaborar esty red, un experto del Bra-
sil viaja a cadg pais participante para identificar
los titulos de Jas publicaciones periddicas dispo-
nibles. Como parte de cste cometido, ayuda a)

respectivo Centro a automatizar el procesamien-
to de las publicaciones periddicas. El estableci-
miento de esta red se extiende m4s allf de las
organizaciones de €nergia atémica tradicional-
mente asociadas con ARCAL. En México, por
ejemplo, esta red incorpora diferentes institutos,
como el Consejo Naciona] de Ciencia y Tecnolo-
gia (CONACYT) con el centro mexicano en e]
Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares
(ININ). Esta cooperacién con otras organiza-
ciones nacionales ayuda a diseminar agn mds
ampliamente |3 informacién nuclear.

La adecuada capacitacion de bibliotecarios y
€xpertos en informacién de 1a regién constituye
una parte importante en Ia elaboracién de 1a ip-
fraestructura de informacicén nuclear. Con este fin
se celebran cursos de capacitacion para propor-
cionar conocimientos respecto de los mds recien-
tes desarrollos en materia de tecnologfa de la in-
formacién. En cursos de capacitacién de la regién
Se estd proporcionando instruccién respecto de
la utilizacién de paquetes de soporte légico (soft-
ware), como el CDS/MicrolSIS de’la UNESCO,
que estd siendo adaptado para uso propio por el
Centro de Informacién de |a Comisién Nacional
de Energia Atémica de la Argentina.

Becas de capacitacién profunda también
ayudan a formar e] personal. El Centro de
Informacién Nuclear de la CNEN en Brasii
proporciona amplios servicios de capacita-
cion en el trabajo.

Gracias al disco CD-
ROM del OIEA/INIS,
especialistas de Iq infor-
macién en  Colompig
pueden realizar comple-
Jas biisquedas.
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L a disponibilidad de recursos geotérmicos,
esto es, la posibilidad de explotar el calor
generado en el interior de ia Tierra con finaiida-
des tales como la produccidén de energia eléctri-
ca, existe en la mayoria de los paises de América
Latina. Esto tiene que ver con la subduccién de
la placa del Pacifico a lo largo de la costa occi-
dental de América del Norte y del Sur, fenéme-
no que da lugar a la formacién de numerosos
volcanes, fumarolas y fuentes termales. Una zo-
na de subduccién mds pequefa, que presenta in-

'Exploracion geotérmica

terés para el continente americano, se sitia a lo
largo de las Antillas menores.

Muchos paifses de América Latina disponen
de un considerable potencial de recursos geotér-
micos. Entre éstos figuran todos los paises con
territorios en la Cordillera de los Andes en Suda-
mérica, la mayoria de los paises de América
Central y México. En El Salvador, la electrici-
dad producida a partir de fuentes geotérmicas es
la principal fuente de energia, y México, por su

Exploracién de pozos en Laguna Colorada (Bolivia), con miras a su eventual aprovechamiento geotérmico en
la produccién de energia necesaria para fomentar la explotacion de recursos minerales. (Foto: Patilla/Bolivia)




parte, ocupa el tercer lugar entre los productores
mundiales de energia eléctrica de fuentes
geotermales después de los Estados Unidos de
América y Filipinas. :

Antes de planificar la explotacién de un cam-
Po geotérmico dado es preciso conocer su natu-
raleza y evaluar sus principales caracteristicas.
Para este propésito, las técnicas geotérmicas
incluyen la utilizacién de isétopos  “*am-
bientales™ —aquéllos Cuya concentracién en
compuestos naturales y en el medio ambiente se
rige por procesos naturales. Dichas técnicas son
muy eficaces y constituyen instrumentos econd-
micos que se usan para evaluar el potencial de
log campos geotérmicos.

El objetivo del proyecto ARCAL sobre
exploracién geotérmica es investigar numerosos
campos geotérmicos en América Latina, apo-
vechando a tales efectos los laboratorios que
existen en la region, y recurriendo a la ayuda de
laboratorios externos alli donde fuera necesario.

Diversos aspectos de este tipo de exploracién
no son de fécil acceso. El empleo de técnicas
nucleares puede ayudar a la obtencién de infor-
maciones tales como la temperatura del campo
geotérmico en profundidad, los procesos a que
pueden estar sometidos los fluidos geotérmicos
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Técnicos toman mues-
tras de gases en
Homellas, Costa Rica,
utilizando un contenedor
de muestras.
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en el transcurso de su recorrido hacia la superfi-
cie (mezcla, evaporacion, etc.), el origen de sus

:componentes y la interaccidn entre el agua y la

roca. Entre estos datos, uno muy crucial es el de
la temperatura en profundidad, requiriéndose
normalmente un valor minimo de 150°C para la
produccién de electricidad.

Los equilibrios quimico e isotdpico dependen
de la temperatura. No obstante, dichos equi-
librios muy a menudo no se alcanzan plenamente
debido a la lentitud cinética, se encuentran en-
mascarados por otras reacciones y mezclas, o
parcialmente modificados por procesos que
ocurren durante el ascenso a la superficie. A pe-
sar de que la interpretacion es a menudo comple-
Ja, se han desarrollado métodos que permiten
evaluar la temperatura a partir de andlisis isots-
picos y quimicos, cuya confiabilidad se en-
cuentra dentro de un limite razonable.

Los andlisis se realizan en base a muestras
tomadas en fuentes térmicas y fumarolas, o en
pozos exploratorios si los hubiere. Lo ideal seria
que se efectuara una exploracién geoquimica
antes de efectuar costosas operaciones de perfo-
racion y éstas deberian constituir uno de los ele-
mentos basicos para decidir si debiera efectuarse
un sondeo.
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Un programa coordinado de investigacién
(PCI) en exploracién geotérmica se inicié en
984 con un seminario en Morelia, México. En
I985 se iniciaron investigaciones en el campo.
El programa concluird en 1990 con una reunién
de coordinacién que se celebrard en San José de
Costa Rica en noviembre de 1990.

En ¢l marco del programa, durante la primera
fuse del ARCAL, se investigaron diversos
campos geotérmicos. Varios de los campos se
encuentran actualmente en proceso de investiga-
cion en los nueve paises que participan en el
programa. Las investigaciones incluyen las si-
guientes  zonas  geotérmicas: Copahue vy
Domuyo, provincia de Neuquén (Argentina);
Laguna Colorada, Empexa y Volcdn Sajama
(Bolivia); Tufiio—Chiles—Cerro Negro en la
frontera entre Colombia y Ecuador; Paipa en
Colombia; Miravalles en Costa Rica; Chachim-
biro, Cuenca y Chalupas en el Ecuador; Zunil,
Amatitlan, San Marcos y Tecuamburo en Gua-
temala: Los Humeros en México; Tutupaca,
Challapalca y Calientes en el Perid; Las Minas,
Mundo Nuevo y Aguas Calientes en Venezuela.
Durante el ultimo ano del programa se investiga-
rin otras nuevas zonas geotérmicas.

Se prevé que se alcanzardn los objetivos cien-
tificos y de investigacion del programa. Los re-
sultados de este PCI también tendrdn un im-
portante aspecto practico: la exploracién de
fuentes potenciales disponibles de importancia

econdémica, que podran o no explotarse en el fu-
turo préximo. La decision respecto de la explo-
tacion dependerd esencialmente de factores no
técnicos, como los precios corrientes de otras
fuentes de energia, las necesidades energéticas
en zonas cercanas a los campos geotérmicos, las
condiciones econdmicas prevalecientes en el
pais en dicho momento y la disponibilidad de
financiamiento internacional. Esos factores no
son fijos. Por lo tanto, resulta importante cono-
cer las caracteristicas de los recursos geotérmi-
cos disponibles.

El' PCI dio lugar a una colaboracién y partici-
pacion de conocimientos cientificos y experien-
cia técnica sin precedentes en una esfera de gran
interés cientifico y prdctico para muchos pafses
de la region. Ha generado proyectos de coopera-
cion técnica de gran escala para la aplicacién de
isétopos en materia de recursos geotérmicos en
Costa Rica y México, por ejemplo, e indi-
rectamente en otros paises que no participaron
en el programa, tales como El Salvador y
Nicaragua.

Institutos y expertos de fuera de la regién han
ayudado a ejecutar el programa, en particular el
Instituto Internazionale per le Ricerche Geo-
termiche del Consiglio Nazionale per le Ri-
cerche, Pisa (Italia), que ha actuado en calidad
de contraparte técnica del programa en el pais
donante.

Toma de muestras de gases geotérmicos de un pozo en el campo geotérmico del Volcdn Miravalles en Costa
Rica. (Foto: Vaca/San José)




Aplicacion de técnicas
isotopicas en hidrologia

E n la mayoria de los paises, Y en particular
en los paises en desarrollo, el abasteci-
miento de agua de buena calidad para la pobla-
cién, la industria y para los agricultores ‘con
fines de riego, constituye un problema de
envergadura. Dado que resulta cada vez mds di-
ficil encontrar nuevos recursos hidricos, grandes
esfuerzos deberian dirigirse hacia la proteccién
y el aprovechamiento racional de los recursos
existentes. Los trazadores ambientales juegan un
importante papel al respecto. '

Las técnicas en que se ytilizan is6topos se
emplean como instrumentos brecjsos ¥y ‘moder-
nos para estudiar los recursos hidricos. Estas
técnicas pueden proporcionar soluciones ade-
cuadas para resolver problemas relativos al ori-
gen, la distribucién y las propiedades del agua
en una region dada, especialmente cuando se
combinan con todos los demds instrumentos dis-
ponibles para hidrélogos, hidrogedlogos y
geoquimicos.

Un proyecto del ARCAL sobre la aplicacién
de técnicas isotépicas en hidrologia fomenta la
aplicacién de técnicas isotépicas en las esferas
de la evaluacién y proteccién de los recursos
hidricos. Esto incluye la evaluacién de los pro-
cesos de contaminacién en grandes sistemas de
acuiferos, incluyendo los contaminantes natura-
les (sal disuelta en aguas subterrdneas) y el estu-
dio de la vulnerabilidad de los acuiferos o el
riesgo de quedar sometida a procesos de conta-
minacidn.

Un trazador ideal para el agua deberia pre-
sentar un comportamiento lo mds similar posible
al del agua y, al mismo tiempo, deberia ser ficil-
mente detectable —si fuere posible in situ— y

poder inyectarse facilmente a través de amplias
regiones de un sistema hidrogeoldgico.

Los istopos artificiales que emiten ra-
diaciones gamma poseen algunas de dichas ca-
racteristicas porque son facilmente detectables;
en cambio los is6topos ambientales cuya medi-
cion es mds dificil quedan inyectados en la totali-
dad del sistema mediante procesos naturales.
Isétopos como el tritio, el deuterio y el oxigeno
18 forman parte de la molécula de agua y por lo
tanto tienen un comportamiento que es idéntico,
o casi, al del agua en el sistema.

En el transcurso de 30 afios de investigacién
y aplicacién de isétopos a casos précticos, ha si-
do posible acopiar una cantidad considerable de
informacién ¥ conocimientos. Por lo tanto, un
hidrélogo experto en is6topos deberia ser capaz
de seleccionar aquellos is6topos y técnicas que
mejor se adecuan a la solucién de cada problema
hidrolégico en particular.

El tiempo de permanencia del agua en un
acuifero, que también se denomina “‘edad’’ del
agua, constituye un importante punto de interés.
Diversos is6topos radiactivos pueden desempe-
fiar un papel —segiin sus periodos de semi-
desintegracién— para resolver la cuestion rela-
tiva al tiempo que ha transcurrido desde que el
agua que se estd estudiando ha estado en con-
tacto con la atmdsfera. Aguas subterrdneas muy
Jovenes implican que la recarga pueda depender
de las precipitaciones en un afio dado ¥ que una
temporada seca pueda traer en consecuencia una
merma de las aguas subterrdneas. En el otro
€xtremo, aguas subterrdneas muy.viejas pueden
significar que no hay reabastecimiento y que,




Las técnicas nucleares que utilizan isétopos para estudios de
hidrologia se emplean en Colombia en el marco de un proyecto
ARCAL.

por lo tanto, no deberia extraerse el agua
subterrdnea. )

Las investigaciones en el terreno que se estdn
realizando en el marco de este proyecto son las
siguientes:

® Origen de las infiltraciones de aguas salinas
(natural u ocasionado por la explotacidn): el
sistema acuifero de Puelchense en la regién
de La Plata (Argentina); el acuifero de
Cochabamba en Bolivia; las cuencas del Rio
San José y Salar de Huasco en la regién extre-
madamente drida del norte de Chile; y el
acuifero de la Playa de Portezuelo cerca de
Montevideo en el Uruguay.

® Contaminacion de efluentes industriales y
urbanos y de prdcticas gropecuarias: el
acuifero de Bauru en la cuenca experimental
del Rio Turvo en el Estado de Sao Paulo
(Brasil); aguas subterrdaneas de la cuenca del
Rio Bermuda en la region de Heredia préxi-
ma a San José (Costa Rica); el sistema acuife-
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ro de Laguna Torreén y Saltillo
Monterrey, en el Estado de
Coahuila en Nuevo Leén (México);
el acuifero de Lima en el Peri, con
particular atencién a la conta-
minacién que se verifica en la zona
del aeropuerto de Naranjal; y el
Lago Valencia y los acuiferos cir-
cundantes en Venezuela.

® Consecuencias de la deforestacion
sobre las aguas subterrdneas: el
sistema de aguas subterrdneas de la
meseta del Ceard, Estado de Ceara
(Brasil).

® Consecuencias de la explotacion
sobre las aguas subterrdneas: cl
acuifero de la sabana de Bogotd que
es muy explotado para abastecer
con agua a la capital de Colombia,
asi como los acuiferos explotados
para el abastecimiento de Ciudad de
Guatemala (Guatemala).

® Evaluacion general de los recursos
de aguas subterrdneas y riesgo de
contaminacion: las aguas subterra-
neas del valle del Rio Tempisque en
Costa Rica, y el sistema kdrstico de
Arujo-Aquacata en Cuba.

Con frecuencia las investigaciones se llevan a
cabo con la ayuda de expertos de la region. La
mayoria de los andlisis isotdpicos se efectian en
la region. En el marco de la primera reunion de
coordinacion, que se celebrard en septiembre de
1990 en Porto Alegre (Brasil), se evaluardn los
resultados obtenidos en el transcurso del primer
ano del proyecto.

Se llevaron igualmente a cabo actividades de
capacitacion que incluyeron un curso de forma-
cion avanzada en hidrologia isotdpica que se ce-
lebré en Santiago de Chile en abril y mayo de
1990. El nivel de la capacitacién deberia mejo-
rarse en diversos paises de América Latina dado
que una conclusidén preliminar del programa in-
dica que la region dispone de conocimientos bd-
sicos y bien consolidados. No obstante, en
algunos paises no existen instituciones prepara-
das para llevar a cabo investigaciones con técni-
cas isotopicas. Por lo tanto serd necesario incluir
algunos cursos fundamentales en el programa.




Lucha contra
y plagas

L as plagas de insectos reducen la disponibi-
lidad de bienes y productos agricolas y
conducen también indirectamente a la contami-
nacién ambiental por el uso indiscriminado de
plaguicidas para controlarlas. Un ejemplo cldsi-
€0 y comiin en el mundo entero lo constituyen
las moscas de la fruta por los incalculables dafios
y pérdidas que causan a la produccién de frutas
y hortalizas, al mismo tiempo que hacen necesa-
ria la adopcién de medidas de cuarentena entre
los paises provocando pérdidas econémicas
importantes en los Estados productores.

En América Latina uno de los principales fac-
tores limitantes del desarrollo agroeconémico es
la presencia de diversos tipos de mosca de la fru-
ta. En 1987, en una reunién de directores de sa-
nidad vegetal de América Latina, el Caribe, los
Estados Unidos y el Canadd, patrocinado por el
Instituto Interamericano de Cooperacion para la
Agricultura, se declaré que el hemisferio se en-
contraba en una situacién de emergencia. Si-
guieron otras reuniones intergubernamentales
que dieron lugar a numerosas declaraciones for-
males respecto de que era vital para el desarrollo
econdmico y social de la regién que se pusiera
en marcha un programa integrado para la pre-
vencion, el control y la erradicacién de ias mos-
cas de la fruta.

Una técnica nuclear —denominada **Técnica
de los insectos estériles’’ (TIE)— emplea ra-
diaciones para esterilizar insectos que originan
plagas en momentos apropiados de su de-
sarrollo, antes de soltarlos en zonas infestadas.
Al aparearse, estos insectos no producen descen-
dientes. Con repetidas sueltas, la poblacién de
insectos queda drdsticamente disminuida o ain
erradicada.

insectos
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En Meéxico se ha erradicado la mosca medi-
terrdnea de la fruta (Moscamed) utilizando la
TIE en combinacién con otras tecnologias de
lucha. Se estima que los beneficios econémicos
de esta erradicacion ascienden anualmente a mds
de 500 millones de délares de los Estados
Unidos. Esta campaiia, realizada conjuntamente
por México y los Estados Unidos de América, se
trasladé hacia Guatemala logrando erradicar la
Moscamed en aproximadamente el 30% del
pais. Los beneficios econémicos logrados gra-
cias a la erradicacion de la Moscamed, asi como
de otras especies de moscas de la fruta, constitu-
yen la fuerza principal que mueve estas campa-
nias de erradicacion que tienden a ser complejas
y costosas.

La TIE utilizada para la erradicacién de la
Moscamed es una tecnologia comprobada. Esta
técnica se estd perfeccionando de manera conti-
nuada, en gran parte con el apoyo del OIEA en
cooperacién con la Organizacién de las Na-

ciones Unidas para la Agricultura y la Alimenta-

cion (FAO).

En 1989 y 1990 se realizaron en Guatemala
y Ecuador proyectos de cooperacién técnica re-
lativos a varios aspectos de la TIE aplicada a la

‘mosca de la fruta. El Organismo proporcioné un

funcionario que fue enviado a México y Guate-
mala a fin de transferir técnicas recién de-
sarrolladas de reciclado de dietas iniciales y
dietas de cria de larvas para las instalaciones de
cria en masa de la Moscamed en dichos paises. .
Los resultados obtenidos son impresionantes:
ahorros anuales de aproximadamente un millén
de délares de los Estados Unidos en costos de
crianza.
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Respondiendo a las necesidades de la region
en 1989 se formuld, en el ‘marco del programa
ARCAL, un proyecto sobre la erradicacion de la
mosca de la fruta utilizando la TIE. El programa
prevé contratos de investigacion en un total de
10 paises y un coordinador regional a fin de ase-
gurar el apoyo reciproco entre los paises con
respecto a sus actividades.

En 1989, 75 cientificos de toda la region par-
ticiparon en un seminario celebrado en Ciudad
de Guatemala sobre la TIE relativa a la mosca de
la fruta. Antes del seminario se celebré un curso
de capacitacién regional en el que participaron
25 personas de la region.

Se ha solicitado al Organismo que propor-
cione en 1991 servicios de consultor para ayudar
a cientificos del ARCAL a iniciar estudios relati-
vos a las posibles aplicaciones de la TIE para la
lucha contra diversas especies de moscas de la
fruta. Elio incluiria asimismo la definicién de la
infraestructura y capacitacién necesarias para
llevar a cabo dichas actividades asi como ase-
soramiento respecto de estudios dedicados al
ciclo vital y la radiobiologia de otras especies de
moscas de la fruta.

Se ha previsto otorgar subcontratos para mas
adelante en el proyecto en paises en que no se es-
té aplicando la TIE, al igual que capacitacion co-
lectiva respaldada por cursos de capacitacion
individual.

La  produccion
masiva de moscas
mediterrdneas de
la fruta en Méxi-
co constituye un
componente im-
portante de los
esfuerzos realiza-
dos para su
erradicacion.

Los esfuerzos realizados en el marco del
programa ARCAL sobre el uso de la TIE para
la erradicacién de la mosca de la fruta contri-
buirdn sin lugar a dudas a la transferencia de una
apropiada tecnologia de erradicacion en
América Latina. Con una sélida base econémica
dichas actividades permitirdn la apertura de
mercados de exportacién para nuevos productos
que gozan de alta demanda. No solo ayudardn a
las grandes plantaciones frutales, sino también a
los pequefios productores en razon de que este
tltimo grupo no dispone de los recursos necesa-
rios para controlar eficazmente las moscas de la
fruta mediante plaguicidas.

Los Estados Miembros de América Latina re-
conocen la importancia que tiene la fruta en su
economia agricola. Y dado que la TIE no tiene
repercusion alguna sobre el medio ambiente. el
interés por esta técnica demuestra la conciencia
que existe respecto de que es preciso reducir el
volumen de plaguicidas liberados en el medio
ambiente.

A fin de ayudar eficazmente a los paises de
América Latina a aplicar la TIE al control de las
moscas de la fruta o a programas de erradica-
cién, serd preciso movilizar recursos extrapre-
supuestarios. Dichos fondos, si se vuelven
disponibles, se usarian para contratos de investi-
gacion y coordinacién de actividades de contra-
tistas y de gobiernos interesados.
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Orientaciones futuras

E n su primera fase (1985-1989) el programa
ARCAL registré un crecimiento constante.
En muchos respectos, Ila segunda fase
(1990-1994) deberia ser un periodo de conso-
lidacién.

Los paises del Grupo Andino, que a inicios
del decenio de 1980 habian comenzado a pensar
sobre la cooperacién en la esfera nuclear para
resolver necesidades comunes de la regién,
lograron suscitar suficiente interés en la cuestién
cuando, en 1984, se puso en marcha oficialmen-
te la iniciativa del ARCAL: diez paises comen-
zaron a participar de manera activa en el
programa. En el transcurso de los 5 afios si-
guientes, el nimero de paises miembros pasé a
15 de modo que la mayoria de los Estados con
actividades nucleares significativas participan en
el programa. No obstante, hay algunos pafses en
el Caribe cuyo ingreso en el programa ARCAL
pudiera ser benéfico. Se espera que soliciten
participacion.

Este esfuerzo cooperativo dio lugar a que
paises de América Latina dispongan de un mejor
entendimiento de la infraestructura y la tecnolo-
gia en la esfera nuclear disponibles en la regisn.
También ha quedado fortalecido en América
Latina el concepto de cooperacion entre paises
en desarrollo. Antes del ARCAL los servicios de
expertos o de capacitacién se solicitaban fuera
de la regi6n. Actualmente suelen proporcionarse
dentro de la propia regién, por lo menos en lo
que respecta a cuestiones relacionadas con la
ejecucion de los proyectos en el marco del
programa ARCAL. Es previsible que en los pré-
Ximos afos se verifique un aprovechamiento
mds intenso de la infraestructura regional, inclu-
sive la que no pertenece a las instituciones
nucleares.

Durante la primera fase del programa, los
proyectos fueron ejecutados esencialmente por
instituciones nucleares en esferas en las que se
hallaban directamente involucradas. Durante la
segunda fase algunos de estos proyectos conti-
nuardn dado que persiguen objetivos a largo pla-
z0 y estdn creando una infraestructura que se
necesita con urgencia. Estos proyectos pertene-
cen a las esferas de la proteccion radioldgica, el
mantenimiento de la instrumentacién y la infor-
macién nuclear.

En la esfera de la proteccién radiolégica, la
nueva fase concede particular importancia al
establecimiento de marcos reglamentadores,
normalizacién de métodos comunes con respecto
a principios de seguridad radiolégica, incremen-
tos en la disponibilidad de recursos humanos,
fomento del intercambio de informacién sobre
seguridad radiolégica e integracién con otros
proyectos ARCAL. En el marco de este proyec-
to ias actividades estdn planificadas por un pe-
riodo de 5 anos.

En lo que respecta a la instrumentacién nu-
clear, la nueva fase encara dos tipos de activi-
dades: desarrollo de conocimientos técnicos en
aspectos avanzados de los instrumentos nu-
cleares y mejoramiento del mantenimiento, ser-
vicio y reparacién del equipo disponible en la
region. Al igual que lo que ocurre con el proyec-
to de proteccién radiolégica, se ha planificado
un periodo de actividades de 5 afios.

En la esfera de la informacién nuclear, la
nueva fase, que deberia concluir al cabo de
tres afos, permitird completar el establecimiento
de la adecuada infraestructura de informacién
nuclear dentro de cada pafs, asi como un eficaz
sistema regional que permita que los paises




participantes compartan informacién y docu-
mentos. Otros proyectos en las esferas de las
ciencias pecuarias, produccién de juegos para
RIA de hormonas tiroideas y el estudio de recur-
sos de hidricos y problemas conexos de conta-
minacioén, serdn continuaciones de la primera
fase. En estos temas, las instituciones que parti-
cipan en ARCAL estdn ayudando a resolver
problemas nacionales utilizando técnicas nu-
cleares similares,

De manera mas especifica, en el marco del
proyecto de las ciencias pecuarias se tratardan dos
esferas durante un perfodo de 5 anos. La primera
se dedicard al desarrollo de estrategias de suple-
meitos alimentarios para mcjorar la productivi-
dad de rumiantes autdctonos en pequenas
explotaciones agricolas. La obtencién de estos
suplementos alimentarios deberia estar dentro de
las capacidades econdémicas de los explotadores.
La segunda esfera estard dedicada al diagnéstico
y control de enfermedades en el ganado ru-
miante.

En la esfera de la produccién de juegos de
RIA de hormonas tiroideas, un plan de activida-
des de 3 afios deberia ser suficiente para que
pueda establecerse en la region la produccién de
todos los reactivos que integran dichos juegos,
asi como su ensayo en un programa exploratorio
de hipotiroidismo congénito.

En la esfera de los recursos hidricos y de su
contaminacion, el objetivo del proyecto iniciado
en 1989 es mejorar el conocimiento y la utiliza-
cién de técnicas isotépicas en el marco de
problemas préicticos (uno en cada pais par-
ticipante) en la esfera de las aguas subterrdneas.
Es probable que el proyecto deba prolongarse a
fin de alcanzar sus objetivos.

Durante la segunda fase del ARCAL ser4 pre-
ciso establecer otros proyectos que involucren
instituciones externas a los establecimientos
nucleares en esferas en que la tecnologia nuclear
pueda contribuir a resolver necesidades comu-
nes. Estas nuevas esferas incluyen las aplica-
ciones industriales, la agricultura, la produccién
de radiofdrmacos y estudios sobre la contamina-
cién ambiental. En la esfera de las aplicaciones
industriales se ha propuesto un proyecto sobre el
uso de procesos de esterilizacién, sistemas de
control nucleénico y utilizacién de trazadores.
En la esfera de la agricultura se ha elaborado un
proyecto sobre incremento de la productividad
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agricola mediante el uso efectivo de recursos
edaficos e hidricos asi como la aplicacion de
fertilizantes. Con respecto a los radiofdrmacos,
el objetivo consiste en producir en la region to-
dos los reactivos necesarios para producir los
juegos (kits) mds comuinmente empleados. En
cuanto a la contaminacién ambiental, el objetivo
perseguido consiste en estudiar problemas espe-
cificos de polucidn y mejorar la infraestructura
necesaria para alcanzar dicho fin.

La introduccion de estos proyectos no solo
incrementard el interés de entidades que se dedi-
can a la produccién de bienes o a aspectos del
medio ambiente en la region de América Latina,
sino también el iInterés de paises y or-
ganizaciones que quieran financiar dichas activi-
dades. Otros proyectos de la primera fase
dedicados a técnicas analiticas o reactores de in-
vestigacién se transformardn probablemente en
actividades que apoyardn el desarrollo de los
proyectos ARCAL. '

En el transcurso de la segunda fase se brinda-
rd mayor importancia a proyectos mds practicos
y orientados hacia los resultados, cuyos objeti-
vos sean alcanzables dentro de los plazos fijados
para los proyectos. Se pondrin en marcha
nuevos proyectos pero al mismo tiempo se
concluirdn proyectos de la primera fase. Se ha
pensado que no deberia incrementarse el nimero
de proyectos y de actividades respectivas a me-
nos que se integren en el programa nuevas
contrapartes y temas que sean de interés para las
mismas.

El principal objetivo de la segunda fase es
lograr una autosuficiencia regional que le permi-
ta a los paises fortalecer su colaboracién mutua.
Para lograr dicho cometido serd necesario incre-
mentar el nivel de apoyo gubernamental para el
programa. Esto se logrard mediante un fuerte
apoyo de los Gobiernos nacionales, el sumi-
nistro de mayores recursos, tanto en especie co-
mo en moneda fuerte, asi como facilitando la
participacion de muchas contrapartes en los
proyectos.

Tras cinco afos de ARCAL, este esfuerzo co-
operativo regional constituye un buen ejemplo
para otros programas de integracién en América
Latina. No obstante, el éxito continuado de este
programa dependerd de la importancia que sus
miembros le otorguen a su fortalecimiento.
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Esta publicacion ha sido preparada, diagramada y proyectada por Valerie A. Gillen.




|

Reimpresion hecha
en Colombia.
Mayo de 1992




