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Resumen

En respuesta a las solicitudes de los Estados Miembros, la Secretaria elabora un amplio Examen
de la tecnologia nuclear todos los afios. Adjunto al presente documento figura el informe de este
afo, en que se destacan acontecimientos notables ocurridos principalmente en 2012.

En el Examen de la tecnologia nuclear — 2013 se abordan los siguientes temas: aplicaciones
eléctricas, datos atdmicos y nucleares, aceleradores y reactores de investigacion y ciencias y
aplicaciones nucleares. En el sitio web del Organismo' se pueden consultar otros documentos en
inglés relacionados con el Examen de la tecnologia nuclear 2013 sobre la tecnologia nuclear para
la produccion de hidrogeno y las ensefianzas preliminares extraidas del accidente de Fukushima
Daiichi en relacion con el desarrollo de tecnologias de centrales nucleares avanzadas.

En el Informe Anual para 2012 (GC(57/3), en particular la seccion relativa a la tecnologia, y en
el Informe de Cooperacion Técnica para 2012 (GC(57)/INF/4) también figura informacion
sobre las actividades del OIEA relacionadas con la ciencia y la tecnologia nucleares.

El documento se ha modificado para tener en cuenta, en la medida de lo posible, las
observaciones especificas de la Junta de Gobernadores y otras observaciones recibidas de los
Estados Miembros.

! http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC57/Agenda/index.html
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Examen de la tecnologia nuclear — 2013

Informe del Director General

Resumen ejecutivo

1. La capacidad mundial de generacion de energia nucleoeléctrica aument6 a 372,1 GW(e) en 2012
y al final del afio habia 437 reactores en funcionamiento. Tres nuevos reactores se conectaron a la red, y
dos reactores que se encontraban “en régimen de parada duradero” se pusieron nuevamente en
funcionamiento. En 2012 se colocaron en régimen de parada permanente solo tres reactores, frente a 13
en 2011. Al final del afio se encontraban en construccion 67 reactores nuevos, cifra que sigue siendo
bastante elevada. Se prevé una importante expansion del uso de la energia nuclear a nivel mundial,
del 23 % al 100 % hasta 2030, aunque las proyecciones del Organismo para 2030 son del 1 al 9 %
inferiores a las proyecciones hechas en 2011. Se espera que la mayor parte del crecimiento se dé en
paises que ya disponen de centrales nucleares en funcionamiento, particularmente en el Lejano Oriente
donde, segun las proyecciones, se producira la mayor expansion.

2. Aunque algunos paises retrasaron las decisiones de iniciar programas nucleoeléctricos, otros
siguieron adelante con sus planes de implantacién de la energia nuclear. En Julio de 2012, los Emiratos
Arabes Unidos se convirtieron en el primer pais en 27 afios en comenzar la construccion de una primera
central nuclear. Ademas de los Emiratos Arabes Unidos, varios otros paises, entre ellos Belarts y Turquia,
han realizado progresos en 2012 hacia la construccién de sus primeras centrales nucleares.

3. En la edicion de 2011 del “Libro Rojo”, titulado Uranio 2011: Recursos, Produccion y Demanda,
publicado conjuntamente por la Agencia para la Energia Nuclear (AEN) de la Organizacion de Cooperacion y
Desarrollo Econémicos (OCDE) y el OIEA, las estimaciones de los recursos de uranio convencionales
identificados, recuperables a un costo inferior a 130 dolares/kg de U, disminuyeron ligeramente en comparacion
con las de la edicion anterior, ya que la produccion mundial de uranio aumentd considerablemente como
resultado en gran medida del incremento de la produccion en Kazajstan. Durante 2011 se informé de la
existencia de nuevos recursos en muchos yacimientos de uranio de Africa. Los precios al contado del
uranio, que al final de 2011 eran de 135 ddlares’kg de U, disminuyeron en el segundo semestre de 2012 a
cerca de 110 ddlares/kg de U. A fines de 2012, los precios al contado del uranio aumentaron a cerca de 115
dolares/kg de U. Ahora bien, los precios del uranio a largo plazo se mantuvieron constantes, en cerca
de 158 dolares/kg de U.

4, La planta de enriquecimiento por difusion Georges Besse en Francia, cerrada en junio de 2012, ha
sido sustituida por la Georges Besse II. En septiembre de 2012, la Comision Reguladora Nuclear de los Estados
Unidos expidio la primera licencia de construccion y explotacion de una instalacién de enriquecimiento por
laser en gran escala a Global Laser Enrichment, empresa subsidiaria de GE-Hitachi Nuclear Energy.

5. En julio de 2012, el Instituto de Investigaciones de Energia Atomica de Corea finalizo la
construccion de la instalacion integrada de demostracion inactiva de piroprocesamiento para el
piroprocesamiento de combustible gastado de mezcla de o6xidos. Los ensayos de puesta en marcha
comenzaron en agosto.
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6. En la esfera de la gestion de desechos radiactivos, actualmente se examina en el Canada la
posibilidad de ampliar tres instalaciones de disposicion final geologica: la instalacion en el
emplazamiento de Bruce para LLW e (ILW) de Ontario Power Generation, el emplazamiento de los
laboratorios de Chalk River actualmente en estudio para LLW e ILW, y un tercer emplazamiento, atin
no definido, para el Repositorio de Combustible Nuclear gastado y Centro de Competencia del
Canada. En Espafia, Villar de Canas fue seleccionado oficialmente en diciembre como emplazamiento del
almacén central del combustible nuclear gastado de Espafia. Asimismo, en diciembre la empresa Posiva, de
Finlandia, present6 al Gobierno finlandés una solicitud de licencia para la construccion de un repositorio
para su instalacion de disposicion final de combustible gastado en Olkiluoto, y esta previsto que las
actividades de disposicion final comiencen en 2020.

7. En 2012 se iniciaron los trabajos de construccion de un nuevo reactor de investigacion
multipropésito de 5 MW en Jordania. E1 OIEA sigui6 apoyando los esfuerzos mundiales encaminados a
reducir al minimo el uso de combustible de uranio muy enriquecido (UME) en los reactores de
investigacion. En el marco de la Iniciativa para la reduccion de la amenaza mundial (IRAM), en
septiembre de 2012 se procedi6 a la conversion del nicleo del reactor de investigacion Maria en Polonia
para que, en lugar de combustible de uranio muy enriquecido (UME), utilice combustible de uranio poco
enriquecido (UPE). Se procedio a la conversion del reactor de investigacion TRIGA MARK IIT de México
para que, en lugar de combustible de UME, utilice combustible de UPE vy, tras su retirada definitiva, el
combustible de UME se devolvio en marzo de 2012 a los Estados Unidos de América. En diciembre de 2012,
se llevd a cabo la retirada definitiva de todo el UME de Austria tras la conversion total del reactor TRIGA de
Viena para que utilice combustible de UPE. Las actividades en Austria y México marcaron la retirada de todo
el combustible de UME para TRIGA de las aplicaciones nucleares internacionales civiles en todo el mundo.
En el marco del programa de devolucion de combustible de origen ruso para reactores de investigacion,
en 2012 el OIEA presto asistencia en la repatriacion de cerca de 110 kg de combustible de UME sin
irradiar del Instituto de Fisica y Tecnologia de Jarkov, Ucrania, de unos 20 kg de combustible gastado de
UME del Instituto de Investigaciones Nucleares de Kiev, de cerca de 100 kg de combustible gastado de UME
de Uzbekistan y Polonia y de 27 kg de combustible de UME sin irradiar de Polonia.

8. Las aplicaciones nucleares abordadas en este Examen de la tecnologia nuclear reflejan tres
esferas tematicas de gran interés: el empleo de tecnologias nucleares para mejorar la inocuidad de los
alimentos y la seguridad alimentaria, los nuevos adelantos en la lucha contra el cancer, y el uso de
tecnologias nucleares para hacer frente a los efectos del cambio climético.

9. La inocuidad de los alimentos y la seguridad alimentaria se mejoran mediante la irradiacion de
los alimentos, lo que supone exponerlos a la radiacién ionizante en condiciones controladas. Las
instalaciones de irradiacion utilizan cominmente los isétopos radiactivos cobalto 60 o cesio 137 para
producir rayos gamma. Ahora bien, debido a las dificultades para adquirir, enviar y recibir fuentes de
radioisotopos resulta dificil recurrir en mayor medida a las técnicas de irradiacion de alimentos que
emplean estos isotopos radiactivos. Por consiguiente, cada vez hay mas interés en la tecnologia basada
en haces de electrones y rayos X, que utiliza electricidad para producir radiacidon ionizante. Estas
tecnologias ofrecen la posibilidad de recurrir en mayor medida a la irradiacion de alimentos para
mejorar la inocuidad de los alimentos y ayudar a aumentar la oferta mundial de alimentos mediante la
reduccion de las pérdidas y los residuos de alimentos.

10. La inocuidad de los alimentos se convierte en motivo de gran preocupacion tras una emision de
radiactividad a raiz de un accidente nuclear. Las técnicas nucleares se emplean en las actividades sobre el
terreno y de laboratorio armonizadas que se estan disefiando con el fin de que las autoridades agricolas
puedan evaluar eficaz y coherentemente la situacion respecto de la inocuidad de los alimentos lo antes
posible tras un suceso nuclear. Las ensefianzas extraidas de los accidentes ocurridos han mostrado que se
requieren mejoras en la notificacion y gestion de los datos relacionados con los alimentos y la agricultura,
especialmente cuando varios paises se ven afectados y es necesarios adoptar un enfoque coordinado.
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11. La radioterapia, que tiene por objeto administrar una dosis exacta de radiacion a un tumor
causando dafios minimos a los tejidos normales que lo rodean, es un tratamiento eficaz contra el cancer.
Los adelantos recientes en la radioterapia por fotones ofrecen ventajas potencialmente mas importantes
que la radioterapia convencional, entre ellas, mejor distribucion de la dosis, menor toxicidad, rapida
administracion del tratamiento y control local mas preciso, factores que redundan en el aumento de las
probabilidades de supervivencia. En los dos tltimos decenios se ha observado un mayor interés por la
radioterapia con particulas cargadas, asi como un avance en esta esfera, particularmente en la
radioterapia con protones y la radioterapia con iones de carbono. También se han registrado progresos en
el uso de la braquiterapia tridimensional, que consiste en administrar radioterapia colocando fuentes
radiactivas en los tumores o en su proximidad, o bien en las cavidades corporales. El empleo de estas
tecnologias avanzadas entrafa considerables costos adicionales, que deberian compensarse con los
beneficios potenciales de estas tecnologias frente a los métodos tradicionales.

12. La manipulaciéon de la materia a los niveles atomico y molecular para concebir nuevos
materiales, dispositivos y estructuras se denomina nanotecnologia. En la esfera de la medicina se
observa un adelanto interesante. Determinadas propiedades de ciertas nanoestructuras podrian ayudar
a luchar contra el cancer utilizando enfoques novedosos. Ello ha llevado a la creacion de la nueva
esfera de la nanomedicina, definida como la aplicacion médica de la nanotecnologia. Al atacar las
células cancerosas, los sistemas nanométricos adaptados pueden actuar como vehiculos de liberacion
de medicamentos que permiten administrar grandes dosis de radionucleidos en las células malignas sin
afectar a los tejidos normales, reduciendo asi considerablemente los efectos secundarios que
generalmente producen muchas de las actuales terapias contra el cancer.

13. Las técnicas nucleares desempefian un papel importante en la comprension del cambio
climatico, la prevision de sus tendencias futuras y la adaptacion a sus efectos. En el medio marino, los
efectos del cambio climatico, como la acidificacion de los océanos, estan afectando la pesca, la
acuicultura costera, los arrecifes coralinos y otros recursos costeros. Las tecnologias nucleares
responden a algunas de las preguntas cientificas fundamentales relacionadas con la interaccion entre
las condiciones ambientales de los ecosistemas y organismos oceanicos y marinos. El uso tanto de los
radionucleidos como de los isdtopos estables ha contribuido a una mejor comprension del fenémeno
de la Oscilacion Austral, “El Nifio” a lo largo de un periodo que se remonte a varios milenios. Las
técnicas nucleares también se utilizan para estudiar los efectos de la acidificacion de los océanos en los
ecosistemas y la biodiversidad marinos.

A. Aplicaciones eléctricas

A.l. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

1. A 31 de diciembre de 2012 habia en funcionamiento 437 reactores nucleares de potencia en
todo el mundo, con una capacidad total de 372,1 GW(e)* (véase el cuadro A-1). Esta cifra representa
un ligero aumento, de unos 3,3 GW(e) de la capacidad total, en comparacion con las cifras de 2011.
Se realizaron tres nuevas conexiones a la red: Ningde-1 (1 000 MW(e)) en China, y Shin-Wolsong-1
(960 MW(e)) y Shin-Kori-2 (960 MW(e)) en la Republica de Corea. Ademas, en el Canada se
volvieron a conectar dos unidades abandonadas, Bruce 1 y 2 (de 772 MW(e) cada una).

2 Un GW(e) equivale a mil millones de vatios de energia eléctrica.



GC(57)/INF/2
Pagina 4

2. Durante 2012 se siguieron sintiendo los efectos del accidente de la central nuclear de
Fukushima Daiichi en el niimero total relativamente bajo de inicios de construccion de nuevos
reactores. Se iniciaron siete construcciones en 2012: Fuqing-4, Shidaowan-1, Tianwan-3 y
Yangjiang-4 en China, Shin-Ulchin-1 en la Reptblica de Corea, Baltiisk-1 en la Federacion de Rusia,
y Barakah-1 en los Emiratos Arabes Unidos (Fig. A-1). Si bien esta cifra supera a la de 2011, es
considerablemente inferior a la de 2010, cuando se alcanzo el punto algido del aumento constate
experimentado desde 2003, con 16 inicios de construccion.
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Fig. A-1. Construccion en Barakah-1 en los Emiratos Arabes Unidos (Fotografia: ENEC).

3. Por otro lado, en 2012 solo se declararon oficialmente en régimen de parada permanente tres
reactores: Gentilly-2 en el Canada y Oldbury-Al y Wylfa-2 en el Reino Unido. Estuvieron en
funcionamiento durante 30 afios, 45 afios y 41 afios, respectivamente. Este niimero de paradas es
considerablemente inferior a las 13 de 2011.

4. A 31 de diciembre de 2012 habia 67 reactores en construccion, cifra que sigue siendo bastante
elevada (Fig. A-2). Como en afios anteriores, la expansion, asi como las perspectivas de crecimiento a
corto y largo plazo, siguen centradas en Asia (véase el cuadro A-1), en particular en China.
Del nimero total de reactores en construccidén, no menos de 47 estan en Asia, asi como 38 de los
ultimos 48 reactores nuevos que se han conectado a la red.

Fig. A-2. Construcciones en Shin Kori-3 en la Republica de Corea.

5. En 2012 se expidieron en los Estados Unidos de América, por primera vez en los ultimos 30 afios,
licencias para la construccion y explotacion de cuatro unidades AP1000 en las centrales nucleares Vogtle
y V.C. Summer.
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6. Sigue habiendo interés en todo el mundo en la explotacion a largo plazo de las centrales
existentes. En mayo de 2012, con el patrocinio del Departamento de Energia de los Estados Unidos y
la Comision Reguladora Nuclear, el Organismo organizo6 la tercera Conferencia Internacional sobre la
gestion de la vida 1til de las centrales nucleares en Salt Lake City, Utah (EE.UU.). Mas de 350
participantes, que representaban a 38 Estados Miembros y tres organizaciones internacionales,
asistieron a la conferencia y debatieron las repercusiones del accidente de Fukushima Daiichi en la
gestion de la vida util de las centrales nucleares y la explotacion a largo plazo.

7. En 2012 se mantuvo en muchos paises la tendencia a aumentar la potencia y a renovar o
prorrogar las licencias de reactores en funcionamiento. En Francia, la Autoridad de Seguridad Nuclear
concedid una renovacion de diez afios de la licencia de explotacion para la unidad 2 de la central
nuclear de Bugey, mas alla del plazo de 30 afios, con lo que se convirtié en la tercera unidad francesa
en obtener esa autorizacion. En el Reino Unido, la Autoridad de Clausura de Instalaciones Nucleares
obtuvo permiso para seguir explotando Wylfa-1 hasta septiembre de 2014 mediante la transferencia de
combustible parcialmente usado de la unidad 2. En los Estados Unidos de América, la NRC renov¢ las
licencias de explotacion de las unidades de las centrales nucleares de Pilgrim y Columbia por 20 afios
mas, lo que eleva a 73 el total de renovaciones de licencias aprobadas desde 2000. Ademas, se estaban
examinando 13 solicitudes de renovacion de la licencia. Asimismo, la NRC aprobo en 2012 seis
solicitudes de aumento de potencia, y también habia 16 solicitudes en curso de examen.

8. Dos reactores fueron puestos en régimen de parada, al menos temporalmente, debido a los
efectos de su envejecimiento. Durante una interrupcion del servicio programada en Doel-3 en Bélgica,
las inspecciones en servicio por medios ultrasoénicos se centraron en comprobar que no hubiera fisuras
bajo el plaqueado de la vasija de presion del reactor. Aunque las inspecciones no hallaron defectos
bajo el plaqueado, se observo un elevado nimero de indicaciones cuasilaminares, principalmente en
las capas inferior y superior del ntcleo. En una inspeccidon similar realizada en septiembre en
Tihange-2 se observaron indicaciones similares, aunque en menor medida. Como consecuencia de
ello, Doel-3 y Tihange-2 se mantuvieron en régimen de parada fria al final del afio mientras la
compaiiia eléctrica realizaba una evaluacion técnica para determinar si alguna de ellas se podia poner
en servicio nuevamente en condiciones de seguridad.

9. En Bélgica, habida cuenta del numero excepcionalmente elevado de indicaciones halladas en
Doel-3 y Tihange-2, el Organismo Federal de Control Nuclear ha establecido a un grupo de expertos
internacionales en las esferas de la tecnologia de las vasijas de reactores, los ensayos no destructivos,
la mecanica de fracturas, la evaluacion mediante el codigo ASME XI, la evaluacion determinista de la
seguridad, y el analisis probabilista de la seguridad.

10.  En el Japon se pusieron nuevamente en marcha, en julio de 2012, Ohi 3 y 4, las dos primeras
unidades puestas en servicio de nuevo tras el accidente de Fukushima Daiichi en marzo de 2011.
Durante todo el afio se debatio el futuro de la energia nucleoeléctrica en el Japon. Tras la victoria del
Partido Liberal Democratico en las elecciones nacionales de diciembre, el nuevo primer ministro,
Shinzo Abe, anunci6 que el Gobierno estudiaria la mezcla energética nacional en los proximos afios y
revisaria la politica sobre energia nuclear que el gobierno anterior habia anunciado.

11. La energia nucleoeléctrica sigue siendo una opcion importante para aumentar la produccion de
electricidad para paises con necesidades energéticas cada vez mayores, y en 2012 los paises que tienen
previsto implantar la energia nucleoeléctrica adoptaron medidas importantes. El 18 de julio de 2012,
los Emiratos Arabes Unidos se convirtieron en el primer pais en 27 afios en iniciar la construccion de
una primera central nuclear, al verter la Corporacion de Energia Nuclear de los Emiratos (ENEC) el
primer hormigoén tras recibir una licencia de construccion de la Autoridad Federal de Reglamentacion
Nuclear. Esta previsto que la unidad Barakah-1 esté en funcionamiento en 2017 y existen planes para
disponer de otras tres unidades en 2020.
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12.  Varios otros paises adoptaron en 2012 medidas practicas para construir su primera central
nuclear. En junio de 2012, Belarus acogi6 un mision de Examen integrado de la infraestructura nuclear
(INIR), que llegb a la conclusion de que el pais se estd preparando adecuadamente para ejecutar un
programa nucleoeléctrico. El pais firmé un contrato en julio de 2012 con Atomstroyexport de la
Federacion de Rusia para realizar trabajos en el emplazamiento y construir dos unidades de reactor de
potencia refrigerado y moderado por agua (WWER). Turquia también est4 avanzando en su programa
y firmé un contrato en 2010 para construir cuatro unidades de WWER 1200 en el emplazamiento de
Akkuyu. Asimismo, en la Conferencia General de 2012, anuncid que tiene previsto construir una
segunda central nuclear en el emplazamiento de Sinop, y que estd manteniendo negociaciones con los
proveedores. Otros paises también han confirmado su intencion de seguir adelante con la elaboracion
de un programa nucleoeléctrico nacional; han seguido construyendo infraestructura y estan estudiando
la posibilidad de establecer disposiciones contractuales. Algunos otros Estados Miembros se estan
preparando activamente para aplicar un programa nucleoeléctrico, pero no han tomado una decision
definitiva sobre si siguen adelante con su ejecucion.

13.  Ademas de en Belarus, en 2012 se realizaron otras dos misiones del INIR, una en Jordania y
otra en Viet Nam. La mision del INIR en Jordania, que se llevo a cabo en enero, era una mision de
seguimiento para examinar el plan de accion del pais, elaborado en respuesta a las recomendaciones de
la primera mision del INIR, realizada en agosto de 2009. Se indico que se habian realizado progresos
en Jordania desde 2009, especialmente en las actividades relacionadas con el proyecto de central
nuclear. En diciembre se llevo a cabo con éxito la mision del INIR en Viet Nam.

14.  Las misiones del INIR del Organismo son una parte de un conjunto holistico que da apoyo al
desarrollo energético sostenible. Ademas de las misiones del INIR, el Organismo ayuda a los Estados
Miembros interesados a aumentar sus capacidades de andlisis y planificacion de sus sistemas
energéticos nacionales y, en el caso de los que ejecutan o tienen previsto ejecutar programas
nucleoeléctricos, sus capacidades de planificacion estratégica a largo plazo de sus sistemas de energia
nuclear. En 2012 se emplearon los instrumentos del Organismo de analisis y planificacion de los
sistemas energéticos nacionales en mas de 125 Estados Miembros. Se dio capacitacion en el uso de
estos instrumentos a mas de 650 analistas y planificadores especializados en energia de 69 paises.
En relacion con la planificacion estratégica a largo plazo de los sistemas de energia nuclear, el
Proyecto Internacional sobre ciclos del combustible y reactores nucleares innovadores (INPRO)
facilita una metodologia, otros instrumentos, capacitacion y asistencia en la realizacion de
evaluaciones de los sistemas de energia nuclear (NESA). En 2011-2012, habia en curso o se habian
iniciado NESA en Belarts, Indonesia, Kazajstan y Ucrania.

15. El Organismo incrementa su asistencia en materia de capacitacion mediante la cooperacion con
centros nacionales de todo el mundo. En julio firm6 un acuerdo practico con la Escuela superior
nuclear internacional de la Corporacion de Energia Eléctrica de Corea (KINGS). La mision de esta
escuela es facilitar el acceso al sistema de ensefianza y capacitacion coreano sobre los usos pacificos
de la energia nuclear para estudiantes extranjeros y empleados. El acuerdo practico sienta las bases
para la cooperacion en lo relativo a la contratacion de estudiantes internacionales, los programas de
estudio y los seminarios, y los programas de divulgacion. En octubre de 2011, el Organismo y la
Autoridad de Energia Atémica de China suscribieron un acuerdo practico de cooperacion en materia
de construccion segura de centrales nucleares. En ¢l se prevé una colaboracion mas soélida entre el
Organismo y el Centro internacional de capacitacion en construccion de China para garantizar la
construccion segura de nuevas centrales nucleares.

16. De los reactores comerciales en funcionamiento, alrededor del 82 % son reactores moderados y
refrigerados por agua ligera, un 11 % son reactores moderados por agua pesada y refrigerados por
agua pesada, un 3 % son reactores refrigerados por gas, y otro 3 % son reactores refrigerados por agua
y moderados por grafito (Fig. A-3). Dos reactores estan moderados y refrigerados por metal liquido.
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Fig. A-3. Distribucion actual de los tipos de reactores. (BWR: reactor de agua en ebullicion,;
FR: reactor rapido; GCR: reactor refrigerado por gas;, LWGR: reactor refrigerado por agua ligera y
moderado por grafito;, PHWR: reactor de agua pesada a presion; PWR: reactor de agua a presion).

17. Aunque, tradicionalmente, la industria nuclear ha tratado de aprovechar las economias de escala,
existe un creciente interés en los reactores de pequefia y mediana potencia (RPMP), en parte porque
propician, con el tiempo, inversiones menores, mas flexibles e incrementales. “Pequefia potencia”
significa menos de 300 MW(e). “De mediana potencia” significa entre 300 MW(e) y 700 MW(e).
Aproximadamente 45 conceptos de RPMP innovadores se encuentran en alguna etapa de investigacion
y desarrollo. En los siguientes parrafos se describen algunos de ellos.

18. La Argentina esta desarrollando el reactor CAREM-25, un disefio de LWR a presion de tipo
integrada y pequefia potencia, 150-300 MW(e), en el que todos los componentes primarios estan en la
vasija del reactor. En septiembre de 2011 se inici6 la excavacion del emplazamiento para el prototipo
de CAREM de 27 MW(e). En Francia, la empresa DCNS esta desarrollando Flexblue, un pequefio
disefio modular subacuatico de 50-250 MW(e) basado en el reactor francés de propulsion marina
refrigerado por agua.

19. En China, la Corporacion Nuclear Nacional de China (CNNC) esta desarrollando el ACP100, un
pequefio reactor avanzado de agua a presion modular integrado de 100 MW(e) que también puede
utilizarse para la produccion de calor y la desalacion de agua de mar. Asimismo, esta desarrollando el
ACP600, un reactor avanzado de agua a presion de dos circuitos, adecuado para las redes eléctricas de
menor capacidad.

20. En Francia, la empresa DCNS estd desarrollando Flexblue, un disefio modular pequefio y
transportable de 160 MW(e). Este reactor refrigerado por agua, que funciona en el fondo marino,
utiliza tecnologias nucleares pasivas, navales y de alta mar para sacar provecho del mar, que es un
sumidero de calor infinito y permanentemente disponible.

21. En el Japon, se ha desarrollado un LWR de 350 MW(e) con un sistema primario integrado
llamado “reactor modular integrado” (IMR). Los ensayos de validacion, las actividades de
investigacion y desarrollo en relacion con componentes y métodos de disefo, y el desarrollo del disefio
basico son necesarios antes de que se conceda la licencia. El Japon también ha estado desarrollando
el 4S, un reactor rapido refrigerado por sodio liquido sin recarga de combustible in situ. El disefio
ofrece dos niveles alternativos de potencia de 30MW(t) y 135 MW(t).

22.  El disefio del reactor modular avanzado integrado en el sistema (SMART) de la Republica de
Corea tiene una capacidad térmica de 330 MW(t) y esta concebido para la desalacion de agua de mar.
En 2012 la Comision de Seguridad Nuclear nacional concedio la aprobacion del disefio estandar.

23. La Federacion de Rusia estd construyendo dos reactores KLT-40S de 35 MW(e) que seran
montados en una plataforma flotante y se utilizaran para la cogeneracion de electricidad y calor
industrial. E1 KL T-40S se basa en la central de propulsion marina KLT-40 comercial y es una variante
avanzada del reactor que alimenta los rompehielos nucleares. E1 ABV-6M de 8,6 MW(e) se encuentra en
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la fase de disefio detallado. Se trata de un reactor de agua ligera a presion integrado, con circulacion
natural del refrigerante primario. El RITM-200 de 8,6 MW(e), que actualmente se halla en la fase de
disefio detallado, es un reactor integrado de circulacion forzada para rompehielos nucleares.
La Federacion de Rusia también tiene previsto construir varias unidades de SVBR-100 en 2013.
El1 SVBR-100 es un reactor rapido modular innovador de pequefia potencia con una mezcla eutéctica
plomo-bismuto como refrigerante y una potencia de 100 MW(e).

24.  En los Estados Unidos se estan desarrollando cuatro RPMP de agua a presion integrados:
mPower, NuScale, el RPMP de Westinghouse y el SMR-160 de Holtec. El mPower incorpora entre 2 y 6
modulos de 180 MW(e). El NuScale Power proyecta una central nuclear que incorpora hasta doce
modulos de 45 MW(e). El RPMP de Westinghouse es un disefio conceptual de 225 MW(e) en el que se
incorporan sistemas de seguridad pasiva y componentes demostrados del AP-1000. También ha
comenzado el desarrollo de un disefio mas reciente de RPMP, el SMR-160 de Holtec, un reactor
de 160 MW(e) que se basa en la conveccién natural, eliminando asi la necesidad de bombas de
refrigerante y la dependencia de fuentes de energia externas. GE-Hitachi est4d desarrollando PRISM, un
reactor reproductor rapido refrigerado por metal liquido de 311 MW(e) con una contencion subterranea
en aisladores sismicos con un sumidero final de calor pasivo refrigerado por aire.

25. Enla India, el reactor avanzado de agua pesada (AHWR) de 304 MW(e) que esta desarrollando
el Centro Bhabha de Investigaciones Atomicas (BARC) se encuentra en la fase de disefio detallado.
Empleard combustible de mezcla de 6xidos (MOX) de UPE y torio e incorporard tubos de presion
verticales y dispositivos de seguridad pasiva. El prototipo de reactor reproductor rapido (PFBR-500)
de 500 MW(e) se encuentra en la fase final de construccion en Kalpakkam. La puesta en servicio esta
prevista para el primer trimestre de 2013. La India también esta construyendo actualmente cuatro
PHWR de 700 MW(e) y un FBR de 500 MW(e).

26. Aunque la produccion de electricidad es, con diferencia, la funcion principal de los reactores
actualmente en funcionamiento, varios de ellos también se utilizan con fines de desalacion, de
producciéon de calor industrial y calefaccion urbana (Fig. A-4). Otros posibles usos no eléctricos
futuros comprenden la produccion de hidréogeno para, en primer lugar, mejorar los recursos de petroleo
de baja calidad, como las arenas bituminosas, y compensar las emisiones de carbono asociadas al
reformado de metano con vapor; en segundo lugar, apoyar la produccion en gran escala de
combustibles liquidos sintéticos basados en la biomasa, el carbon u otras fuentes de carbono; y, en
tercer lugar, servir directamente como combustible para vehiculos, muy probablemente para vehiculos
utilitarios ligeros hibridos enchufables con pilas de hidrogeno.

35
30 4
25 —
= Calor industrial y
20 calefaccién urbana
15 Calor industrial
10
= Desalacién
S
0 = Calefaccién urbana

Fig. A-4. Numero de reactores utilizados actualmente con fines no eléctricos y para producir electricidad.
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Cuadro A-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construccion en el mundo
(al 31 de diciembre de 2012)*

Reactores en Reactores en Electric@dgd et Expériencia
funcionamiento construccion suministrada operacional total
Pais en 2012 hasta 2012
0 o 0

uli\ildf(fes b}\%?}e) uli\ild;(fes I\;IF\?\;E(‘::) i fo?:ll e RIE
Alemania 9 12068 94,1 16,1 790 2
Argentina 2 935 1 692 5,9 4,7 68 7
Armenia 1 375 2,1 26,6 38 4
Bélgica 7 5927 38,5 51,0 254 7
Brasil 2 1 884 1 1245 15,2 3,1 43 3
Bulgaria 2 1906 14,9 31,6 153 3
Canada 19 13500 89,1 15,3 634 5
China 17 12860 29 28844 92,7 2,0 141 7
Emiratos Arabes Unidos 1 1345
Eslovaquia 4 1816 2 880 14,4 53,8 144 7
Eslovenia 1 688 5,2 36,0 31 3
Espaiia 8 7 560 58,7 20,5 293 6
Estados Unidos de América 104 102 136 1 1165 770,7 19,0 3834 8
Federacion de Rusia 33 23643 11 9297 166,3 17,8 1091 4
Finlandia 4 2752 1 1 600 22,1 32,6 135 4
Francia 58 63130 1 1 600 407,4 74,8 1874 4
Hungria 4 1 889 14,8 45,9 110 2
India 20 4391 7 4824 29,7 3,6 377 3
Iran, Republica Islamica del 1 915 1,3 0,6 1 4
Japén 50 44215 2 2650 17,2 2,1 1596 4
México 2 1530 8,4 4,7 41 11
Paises Bajos 1 482 3,7 4.4 68 0
Pakistan 3 725 2 630 53 53 55 8
Reino Unido 16 9231 64,0 18,1 1511 8
Republica Checa 6 3 804 28,6 35,3 128 10
Republica de Corea 23 20739 4 4980 143,5 30,4 404 1
Rumania 1300 10,6 19,4 21 11
Sudafrica 1 860 12,4 5,1 56 3
Suecia 10 9395 61,5 38,1 402 6
Suiza 5 3278 24,4 35,9 189 11
Ucrania 15 13107 2 1900 84,9 46,2 413 6
Total” ¢ 437 372 069 67 64252 | 2346,2 15 246 9

a.

C.

Datos del Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) del Organismo (http:/www.iaea.org/pris).
b. Nota: El total incluye los siguientes datos de Taiwan (China):
6 unidades, 5 028 MW(e) en funcionamiento; 2 unidades, 2 600 MW(e) en construccion;
40,4 TW-h de generacion de electricidad nuclear, que representan el 19,0% del total de electricidad generada.
La experiencia operacional total también incluye las centrales en régimen de parada de Italia (81 afios), Kazajstan
(25 aflos y 10 meses), Lituania (43 afios y 6 meses) y Taiwan (China) (188 afios y un mes).
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A.2. El futuro de la energia nucleoeléctrica

27. Se prevé que el accidente de Fukushima Daiichi ralentice o retrase el crecimiento de la energia
nucleoeléctrica, pero no que invierta su sentido. El Organismo publica anualmente dos proyecciones
actualizadas sobre el crecimiento de la energia nucleoeléctrica a escala mundial, a saber, una baja y
una alta. Las actualizaciones de las proyecciones baja y alta correspondientes a 2012 muestran un
crecimiento de la capacidad nucleoeléctrica en un 23 % en la proyeccion baja hacia 2030 y en
un 100 % en la proyeccion alta. Con todo, la tasa de crecimiento es mas lenta que la proyectada
en 2011, sobre todo en la proyeccion baja.

28. La proyeccion alta parte del supuesto de que las actuales crisis financiera y econdémica seran
superadas relativamente pronto y que las anteriores tasas de crecimiento econémico y de demanda de
electricidad se recuperaran, principalmente en el Lejano Oriente. Asimismo, se presuponen politicas
estrictas a escala mundial para mitigar el cambio climatico. La proyeccion baja parte del supuesto de
que las tendencias actuales se mantendran y que habra pocos cambios en las politicas que afectan a la
energia nucleoeléctrica. No se presupone que todos los objetivos nacionales en materia de energia
nucleoeléctrica vayan a alcanzarse. Se trata de una proyeccion “conservadora pero plausible”. Las
proyecciones se hacen a nivel regional y no nacional. En la proyeccion baja de 2012 se tiene en cuenta
un posible descenso de la participacion de la energia nucleoeléctrica en la mezcla energética del Japon.

29. En la proyeccion baja, la capacidad nucleoeléctrica instalada mundial aumenta a 456 GW(e)
en 2030, lo que representa una reduccion del 9 % respecto de lo proyectado el afio anterior. En la
proyeccion alta actualizada, crece hasta 740 GW(e) en 2030, es decir, aumenta aproximadamente
un 1 % menos que lo proyectado en 2011. En relacion con las proyecciones anteriores, en que no se
tuvo en cuenta el accidente de Fukushima Daiichi, la proyeccion baja se ha reducido en un 16 %
mientras que la proyeccion alta muestra un descenso mas moderado del 8 %. En la proyeccion baja se
observa un retraso de diez afios en comparacion con el crecimiento previsto antes del accidente de
Fukushima; la capacidad proyectada para 2020 antes del accidente se proyecta ahora para 2030.

30. La mayor parte de este aumento se registrara en regiones que ya tienen centrales nucleares en
funcionamiento. El aumento proyectado es mas acusado en el Lejano Oriente: desde los 83 GW(e) de
finales de 2012, la capacidad crece hasta 153 GW(e) en 2030 en la proyeccion baja, y
hasta 274 GW(e), en la alta. Europa occidental muestra la mayor diferencia entre las proyecciones baja
y alta. En la proyeccion baja, la capacidad nucleoeléctrica de Europa occidental desciende
de 114 GW(e) al final de 2012 a 70 GW(e) en 2030. En la proyeccion alta, la energia nucleoeléctrica
se incrementa hasta 126 GW(e). En América del Norte, en la proyeccion baja se prevé un pequeiio
descenso, desde los 115 GW(e) de finales de 2012 hasta 111 GW(e) en 2030. En la proyeccion alta se
estima un incremento hasta la cifra de 148 GW(e).

31. Otras regiones con programas nucleoeléctricos importantes son Europa oriental, el Oriente
Medio y Asia meridional. Segun las proyecciones baja y alta, la energia nucleoeléctrica crece en estas
regiones hasta niveles 2 a 4 GW(e) inferiores a los proyectados antes del accidente.
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Energia nucleoeléctrica y desarrollo sostenible

32. La energia desempeiia un papel fundamental en la consecucion de los objetivos del desarrollo
sostenible. Las decisiones que adopten los paises en los proximos afios con respecto a los combustibles
y las tecnologias energéticas tal vez determinen en gran medida la rapidez con que el mundo podra
avanzar hacia un futuro sostenible. En junio de 2012 se celebré en Rio de Janeiro (Brasil) una
importante conferencia internacional, la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible (conocida también comunmente como Rio+20), con el fin de examinar los progresos
alcanzados en el desarrollo sostenible desde la celebracion de la Conferencia de las Naciones Unidas
sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo (Cumbre para la Tierra) en 1992, y de marcar el rumbo de
futuras acciones en los planos nacional, regional y mundial. En el documento final de la Conferencia
Rio+20, El futuro que queremos, se analiza un rumbo de desarrollo que abarca una gama de decisiones
individuales y colectivas y se abordan varias cuestiones prioritarias, incluso el acceso a energia limpia
para todos, y la garantia de que la energia producida no contribuya al cambio climatico.

33.  En noviembre y diciembre de 2012, se celebr6é en Doha (Qatar) el 18° periodo de sesiones de la
Conferencia de las Partes en la Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico
(CP-18), junto con el octavo periodo de sesiones de la Conferencia de las Partes en el Protocolo de
Kyoto. Las Partes en el Protocolo de Kyoto acordaron un segundo periodo de compromiso de 2013
a 2020. Sin ese compromiso, el mundo no hubiera contado con un acuerdo internacional que limitara
las emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) y, sin limites de emisiones de GEI, las emisiones
muy bajas de la energia nucleoeléctrica no tendrian ningun valor econémico. Las leyes nacionales o
regionales que limitan las emisiones (como en la UE) habrian seguido estando vigentes, pero los
progresos hacia limites mas estrictos y amplios se habrian revertido.

34, El disefio de estrategias energéticas nacionales apropiadas para atender a las necesidades de
desarrollo y prestar servicios energéticos modernos sostenibles para todos se estd haciendo cada vez
mas complejo a causa del nimero creciente de factores que influyen en las decisiones en materia de
energia. En primer lugar, en ¢l se deben evaluar exhaustivamente todas las posibles opciones de oferta
y demanda de energia en funcion de las repercusiones sociales, economicas y ambientales. Muchos
Estados Miembros, sobre todo los paises en desarrollo, carecen de conocimientos especializados y
experiencia locales para emprender una tarea y el Organismo ha venido prestando apoyo técnico para
ayudar a desarrollar competencia técnica local a fin de colmar ese vacio. En segundo lugar, las fuentes
de energia con bajas emisiones de carbono, como la energia nuclear, minimizan los gases de efecto
invernadero que se emiten para producir energia y mitigan los efectos negativos de las perturbaciones
climaticas en el desarrollo.

35. En el estudio de sus opciones energéticas un numero importante de paises analizan la
posibilidad de utilizar la energia nucleoeléctrica. Los factores que contribuyen al interés sostenido en
la energia nucleoeléctrica son, entre otros, la creciente demanda mundial de energia, asi como las
preocupaciones por el cambio climatico, los precios inestables de los combustibles fosiles y la garantia
del abastecimiento de energia.
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Fig. A-5. Comparacion de las proyecciones sobre energia nucleoeléctrica del OIEA (azul), el informe
Global Nuclear Fuel Market de 2011 de la Asociacion Nuclear Mundial (WNA) (violeta) y la
publicacion World Energy Outlook 2012 de la Agencia Internacional de Energia (AIE) (naranja).

36. La Agencia Internacional de Energia (AIE) de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Econémicos (OCDE) también publica proyecciones del crecimiento mundial de la energia
nucleoeléctrica. Segun el escenario central planteado en el informe World Energy Outlook 2012 de la
AIE, conocido como Escenario de Nuevas Politicas, la capacidad mundial de generacion de energia
nuclear llegara a alcanzar unos 550 GW(e) en 2030, lo que representa aproximadamente un 7 %
menos que el prondstico de la AIE de hace un afio, y es comparable con la reduccion similar
observada en la proyeccion baja del OIEA, si se compara con su edicion anterior. En la figura A-5 se
comparan las proyecciones de 2012 del Organismo, los escenarios de 2012 de la AIE, y las
proyecciones de 2011 de la Asociacion Nuclear Mundial (WNA). Los escenarios altos de las tres
organizaciones producen resultados semejantes, como lo hacen los escenarios nucleares bajos del
OIEA y la AIE.

A.3. Ciclo del combustible®

A.3.1. Recursos y produccion de uranio

37.  En 2012, el Organismo y la AEN/OCDE publicaron la ultima edicion del “Libro Rojo”,
Uranio 2011: Recursos, produccion y demanda. En él se estimaban los recursos totales de uranio
convencionales identificados, recuperables a un costo inferior a 130 délares/kg de U, en 5,3 millones
de toneladas métricas. Esto representa un 1,4 % menos de lo estimado en la edicion anterior (publicada
en 2010). Ademas, se estimaban 1,8 toneladas métricas de recursos de uranio convencionales
identificados, recuperables a costos que oscilaban entre 130 ddlares/kg de U y 260 doélares/kg de U,
con lo que los recursos identificados totales, recuperables a un costo inferior a 260 dolares/kg de U,
ascendian a 7,1 toneladas métricas. El precio de entrega inmediata del uranio, tras un valor maximo en

? Se puede consultar informacién mas detallada sobre las actividades del Organismo relativas al ciclo del combustible
nuclear en las secciones pertinentes del tltimo Informe Anual (http://www.iaca.org/Publications/Reports/Anrep2012),
y en la direccion www.iaea.org/NuclearFuelCycleAndWaste.
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dos afios registrado a principios de 2011, descendid después del accidente de Fukushima Daiichi y
termind el afio en 135 dolares’kg de U. En el segundo semestre de 2012 los precios de entrega
inmediata bajaron a cerca de 110 doélares/kg de U por la incertidumbre en torno al programa nuclear
del Japon, pero terminaron el afio en unos 115 dolares/kg de U. No obstante, los precios a largo plazo
del uranio se mantuvieron constantes en unos 158 dolares/kg de U.

38. Los recursos totales no descubiertos (recursos pronosticados y especulativos) indicados en el
Libro Rojo ascendian a mas de 10,43 toneladas métricas de uranio, lo que supone un ligero ascenso de
las 10,40 toneladas métricas notificadas en la edicion anterior. Los recursos convencionales no
descubiertos se estimaban en mas de 6,2 toneladas métricas de uranio a un costo inferior
a 130 dolares/kg de U, mas otras 0,46 toneladas métricas de uranio a costos que oscilaban entre 130
y 260 dolares/kg de U. También se estimaban unas 3,7 toneladas métricas de uranio adicionales de
recursos especulativos cuyos costos de produccion no se habian especificado.

39.  En 2011 se inform6 de la existencia de nuevos recursos en numerosos yacimientos de uranio en
Africa, a saber, Botswana, Malawi, Mali, la Republica Islamica de Mauritania, Namibia, la Republica
Unida de Tanzania y Zambia, donde las actividades de prospeccion de uranio siguieron siendo intensas.
En la Republica Unida de Tanzania se esta realizando un estudio de viabilidad para el proyecto del rio
Mkuju. El Comité del Patrimonio Mundial de la UNESCO aprob6 un cambio de limites de la Reserva de
Selous de Tanzania como medida encaminada a desarrollar el emplazamiento para la produccion de
uranio del rio Mkuju. Con todo, la explotacion de la posible mina sigue quedando sujeta a la solicitud de
licencia que presente la empresa Uranium One. En 2012 también se notificaron recursos nuevos o
adicionales con respecto a Colombia, Guyana, el Paraguay, el Pert y Suecia.

40. Los recursos de uranio no convencionales y el torio amplian ain mas la base de recursos. Los
recursos no convencionales comprenden el uranio potencialmente recuperable asociado a los fosfatos,
los minerales no ferrosos, la carbonatita, el esquisto negro y el lignito, recursos de los que el uranio
solo se puede recuperar como producto secundario de poca importancia, asi como el uranio presente
en el agua de mar. Actualmente muy pocos paises notifican sus recursos no convencionales de uranio.
Las actuales estimaciones de uranio posiblemente recuperable estan en el orden de 8 toneladas
métricas. Uranium Equities anuncié que su planta de demostracion portatil para la recuperacion de
uranio a base de acido fosforico mediante una técnica de intercambio de iones (Proceso PhosEnergy)
comenzo la etapa de ensayos en junio de 2012. En septiembre de 2012 se anunci6 que las operaciones
de ensayo resultaron satisfactorias al recuperarse en el proceso mas del 90 % del uranio. Se ha
encargado un estudio técnico del Proceso PhosEnergy.

41. El Gobierno de Finlandia concedi6 una licencia en marzo de 2012 para la extraccion de uranio
como producto secundario de la mina de niquel de Talvivaara administrada por la Talvivaara Mining
Company en Sotkarmo (Finlandia oriental) (Fig. A-6). Todavia se requiere un permiso ambiental del
Organismo Administrativo Estatal de la Region de Finlandia Septentrional y una autorizacion de
puesta en marcha del Organismo de Seguridad Radioldgica y Nuclear para iniciar la produccion de
uranio. Cameco Corporation estd prestando asistencia técnica al proyecto de Talvivaara en el disefio,
construccion, puesta en servicio y funcionamiento del circuito de extraccion de uranio. Los recursos
no convencionales se cifran en 22 000 toneladas de uranio.
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Fig. A-6. Proyecto de produccion de uranio de Talvivaara (Finlandia).

42. Los recursos mundiales de torio se estiman en unos seis a siete millones de toneladas. Aunque el
torio se ha utilizado como combustible a escala de demostracion, aun se requieren trabajos mucho mas
exhaustivos para poderlo considerar en pie de igualdad con el uranio. En el Canad4, Candu Energy
firmé un acuerdo con tres subsidiarias de la Corporacion Nuclear Nacional de China (CNNC) en
agosto de 2012 con miras a ampliar su cooperacidn en la explotacion de torio y uranio reciclado como
combustibles sustitutivos para los nuevos reactores CANDU. El acuerdo marca la tercera fase de
cooperacion entre el Canada y China, que comenzé en 2008.

43.  El agua de mar se ha investigado intensamente como fuente no convencional de uranio. En los
Estados Unidos, el Laboratorio Nacional de Oak Ridge informé de la fabricacion de nuevos materiales
adsorbentes. Esteras hechas de fibras “HiCap”, que tienen una gran superficie, se someten a
irradiacion y luego se hacen reaccionar con compuestos quimicos que tienen afinidad para el uranio.
Las fibras mostraron una capacidad de adsorcion cinco veces mas alta, una absorcion mas rapida y
mayor selectividad. Cientificos de la Universidad de Alabama estdn experimentando con el uso de
fibras basandose en la quitina: un biopolimero de cadena larga que puede obtenerse del caparazon de
los camarones.

44.  En el Libro Rojo se incluyen datos sobre gastos en prospeccion y explotacion de minas a escala
mundial hasta 2010, inclusive. Tales gastos ascendieron a un total de 2 076 millones de dodlares
en 2010, lo que supuso un incremento del 22 % con respecto a las cifras de 2008 que figuran en la
anterior edicion del Libro Rojo.

45. La produccién de uranio en 2010, que es el afio més reciente sobre el que se da informacion en
el Libro Rojo, era de 54 670 t U (Fig. A-7). Australia, el Canada y Kazajstan representaron el 62 % de
esa produccion. Estos tres paises, junto con los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia,
Namibia, el Niger y Uzbekistan, representaron el 92 % de la produccion. La WNA estima que la
produccion ascendid a 54 610t U en 2011 y 52 222 t U en 2012.
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Fig. A-7. Produccion mundial reciente de uranio (Fuente: Uranio 2011: Recursos, Produccion y
Demanda).

46. La lixiviacion in situ* superé a la mineria subterrinea como método principal de produccion
en 2009 y se espera que en el futuro siga aumentando la produccion por lixiviacion in situ en los totales
mundiales. En 2012 se efectuaron ampliaciones en varias minas de produccion por lixiviacion in situ en
Kazajstan, que han acrecentado la produccion en el pais aproximadamente en 2 250 t U anuales.

47. Solo unas cuantas minas de uranio han comenzado su fase de produccion en los ultimos afios (por
ejemplo, en Australia en 2011 y en el Niger en 2010). Desde 2010 se encuentra en construccion un
centro de produccion por lixiviacion in situ en Khiagda (Federacion de Rusia). La infraestructura
ferroviaria ha sido modernizada, y se han terminado una nueva planta de procesamiento e
instalaciones de produccion de acido sulftrico. El centro deberia ser capaz de producir 1 800 t U
anuales a mas tardar en 2018. En Namibia, la etapa 3 de ampliacion de la mina Langer Heinrich de
Paladin Energy Ltd. termin6 en 2012 para aumentar la produccion anual hasta 2 000 t U. La etapa 4 de
ampliacion incrementara aun mas la produccion anual hasta 3 900 t U. Dadas las actuales condiciones
del mercado, Areva ha suspendido su explotacion de la mina de Trekkopje en Namibia.

48. En Australia, el gobierno de la provincia levanté en octubre de 2012 una prohibicién que impedia
la extraccion de uranio en Queensland desde 1982, cuando la mina Mary Kathleen ceso la produccion.
En Australia meridional, Quasar Resources anuncié que comenzara en 2013 operaciones de extraccion
por lixiviacion in situ en los yacimientos del este y oeste de Four Mile. En agosto de 2012, BHP Billiton
anunci6 que investigaria un disefio alternativo menos intensivo en capital de la ampliacion de la mina a
cielo abierto de Olympic Dam a fin de mejorar los aspectos economicos del proyecto. Como resultado de
ello, la empresa no pudo aprobar una ampliacion de la mina de Olympic Dam antes del plazo del 15 de
diciembre de 2012 fijado en el acuerdo de contrato. En Australia occidental, la mina de uranio de Wiluna
de Toro Energy recibi6 la aprobacion ambiental final del gobierno estatal.

* En la minerfa convencional, o subterrinea, la mena se extrae del suelo y, a continuacion, se procesa para obtener los
minerales que se buscan. En la lixiviacion in situ la mena se deja donde esta en el suelo y los minerales se extraen de ella
disolviéndolos mediante una solucion de lixiviacion, que es bombeada a la superficie, donde los minerales podran ser
extraidos de la solucion. En consecuencia, la alteracion de la superficie es limitada y no se generan colas ni rocas estériles.
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49. En el Canad4d, AREVA Resources recibidé en agosto de 2012 la aprobacion ambiental para su
proyecto del yacimiento de la region central. Este proyecto supone la explotacion de una mina a cielo
abierto, la construccion de un camino de acarreo que enlace la obra de la region central con las actuales
operaciones del lago McClean y el aumento de la capacidad de produccion de la planta de tratamiento de
JEB del lago McLean para que se adapte a la tasa prevista de tratamiento de mineral de la region central.

50.  Enlos Estados Unidos comenzaron en agosto de 2012 las obras de construccion para las operaciones
de lixiviacion in situ de Nichols Ranch, de la Uranerz Energy Corporation de Wyoming. La Uranerz
anunci6 en noviembre de 2012 que ya poseia todos los permisos y licencias reglamentarios necesarios para
construir y explotar la mina de Nichols Ranch. En octubre de 2012 se recibi6 la aprobacion reglamentaria
final para el proyecto de produccion de uranio de Lost Creek de la Uranerz Energy Corporation. Esta
empresa también obtuvo todos los permisos necesarios para proceder a establecer su proyecto de
produccion de uranio por lixiviacion in situ de Goliad, en el sur de Texas. No obstante, todavia se requiere
una exencion de acuifero’ para iniciar las actividades de recuperacién de uranio.

51.  Se estima que la produccion de uranio en 2012 solo fue suficiente para satisfacer un 77 % del
consumo estimado de 67 990 toneladas de uranio de los reactores®. Para el resto se utilizaron cinco
fuentes secundarias: las reservas militares de uranio natural, las reservas de uranio enriquecido, el
uranio reprocesado a partir de combustible gastado, el combustible de mezcla de 6xidos (MOX) con
uranio 235 parcialmente sustituido por plutonio procedente de combustible gastado reprocesado, y el
nuevo enriquecimiento de colas de uranio empobrecido. Al ritmo de consumo calculado para 2012, la
vida util de 5,3 toneladas métricas de uranio seria de 78 afios, lo que se compara favorablemente con la
reserva de otros productos basicos (p.ej., cobre, zinc, petroleo y gas natural), que es de 30 a 50 afios.

A.3.2. Conversion, enriquecimiento y fabricacion de combustible

52. Seis paises (Canada, China, Estados Unidos de América, Federacion de Rusia, Francia y Reino
Unido) tienen en funcionamiento plantas de conversion a escala comercial de octoxido de triuranio
(U30g) a hexafluoruro de uranio (UFg), y en la Argentina, el Brasil, el Japon, el Pakistan y la Republica
Islamica del Irdn, se encuentran en funcionamiento instalaciones de conversion en pequefia escala.
El proceso de volatilizacion en seco con fluoruros se utiliza inicamente en los Estados Unidos de
América, mientras que todos los demas paises que realizan actividades de conversion utilizan un proceso
en himedo. La capacidad de conversion mundial total se mantuvo estable en unas 76 000 toneladas de
uranio natural (t U en forma de UF¢) anuales. Sin embargo, se esperan cambios importantes a este
respecto en Francia (Comurhex II de AREVA (Fig.A-8)) y los Estados Unidos de América (la planta
Metropolis Works de Honeywell). La demanda total actual de servicios de conversion (suponiendo una
concentracion de las colas de enriquecimiento’del 0,25 % de uranio-235) es del orden de 60 000
a 64 000 toneladas anuales. Se prevé que en 2018 comience la construccion de una instalacion de
conversion en Kazajstan, una empresa conjunta de Kazatomprom y Cameco del Canada, la instalacion
de conversion Ulba. Esa instalacion compartirda ubicacion con la planta metalirgica Ulba en
Ust-Kamenogorsk. La capacidad de produccion prevista es de unas 12 000 t UF¢ anuales.

> Un componente importante de la Ley de Agua Potable Segura es la facultad legal para extraer minerales por
lixiviacion in situ en partes de estratos geologicos que también comparten suministros de agua potable. La Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos debe emitir una exencion para cada explotacion minera antes de realizarse
cualquier recuperacion por lixiviacion in situ.

6 World Nuclear Power Reactors & Uranium Requirements, abril de 2012 (http:/www.worldnuclear.org/info/reactors0412 html).
Consultado el 7 de mayo de 2012.

7 La concentracion de las colas, o la concentracion de U 235 en la parte empobrecida, determina indirectamente la
cantidad de operaciones a las que se debe someter una cantidad determinada de uranio a fin de obtener una
concentracion dada del producto. Un incremento de la concentracion de las colas relacionado con una cantidad fija y
una concentracion fija de uranio enriquecido reduce la cantidad de enriquecimiento requerida, pero incrementa las
necesidades de conversion y de uranio natural, y viceversa. Las concentraciones de las colas pueden variar
ampliamente y alteraran la demanda de servicios de enriquecimiento.
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Fig. A-8. COMURHEX Il Instalacion de conversion que se estd construyendo en Francia. La puesta
en servicio gradual esta prevista para 2013-2014

53. Lacapacidad de enriquecimiento mundial total es actualmente de unos 65 millones de unidades
de trabajo de separacion (UTS) anuales, frente a una demanda total de aproximadamente 45 millones
de UTS anuales. Hay plantas de conversion a escala comercial en funcionamiento en China (CNNC),
los Estados Unidos de América (USEC y el grupo URENCO), la Federacion de Rusia (Corporacion
Estatal de Energia Atomica “Rosatom”) y Francia (AREVA). El grupo URENCO tiene plantas de
centrifugacion en funcionamiento en Alemania, los Estados Unidos de América, los Paises Bajos y
el Reino Unido (Fig. A-9). Hay también instalaciones de enriquecimiento en pequefia escala en
Argentina, Brasil, India, Japon, Pakistan y Republica Islamica del Iran.

Fig. A-9. URENCO Instalacion de enriquecimiento en Capenhurst, Reino Unido,

54.  Se encuentra en marcha la labor de desarrollo de dos nuevas instalaciones de enriquecimiento por
centrifugacion a escala comercial, ambas en los Estados Unidos de América, a saber: la instalacion Eagle
Rock de AREVA vy la planta de centrifugacion de los Estados Unidos de América. En septiembre
de 2012 se expidio la licencia de construccion de una instalacion de enriquecimiento por laser en gran
escala en Carolina del Norte, Estados Unidos de América, que seria construida por GE-Hitachi, empresa
subsidiaria de Global Laser Enrichment. Se prevé que la planta tenga capacidad para producir seis
millones de UTS anuales y para enriquecer uranio hasta el 8 % de uranio-235 en peso.

55. La Argentina esta reconstruyendo su capacidad de difusion gaseosa en Pilcaniyeu. Actualmente,
los servicios de enriquecimiento se importan de los Estados Unidos de América.

56. En Francia, la planta de enriquecimiento por difusion Georges Besse de EURODIF, que estaba
en funcionamiento desde 1979, cerré en junio de 2012. Esta planta ha sido sustituida por
Georges Besse II, en la misma ubicacion pero con una estructura de propiedad diferente. Actualmente
tiene una capacidad instalada de unos 1,5 millones de UTS anuales con un aumento previsto hasta 7,5
millones de UTS para 2016. AREVA es el principal accionista en ambas operaciones.
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57. La Japan Nuclear Fuel Limited (JNFL) comenzo la explotacion comercial de las cascadas de
centrifugadoras mejoradas de Rokkasho, prefectura de Aomori, en marzo de 2012. Se esta debatiendo
el aumento previsto de la capacidad actual de 150 000 a 1,5 millones de UTS anuales y la construccion
de una nueva planta de enriquecimiento en el Japon que utilizara tecnologia de centrifugacion rusa en
el marco de un acuerdo concertado entre Rosatom y Toshiba.

58.  La capacidad total mundial de reconversion® en 2012 se ha mantenido en unas 60 000 t UF, anuales.

59. En los Estados Unidos de América, la NRC expidié una licencia en octubre de 2012 a
International Isotopes Fluorine Products para la construccion y explotacion de una instalacion de
desconversion de uranio empobrecido in Nuevo México. La instalacion, que se denominara Planta de
extraccion de fluor y desconversion de uranio empobrecido, utilizara el proceso de extraccion de fluor
patentado por la empresa.

60. La demanda anual de servicios de fabricaciéon de combustible para el reactor de agua ligera
(LWR) sigui6 siendo de unas 7 000 toneladas de uranio enriquecido en conjuntos combustibles, pero
se prevé que aumentard a unas 8 000 t U anuales en 2015. En el caso de los PHWR, la demanda fue
de 3 000 t U anuales. Ahora hay varios suministradores compitiendo por la mayoria de combustibles.
La capacidad mundial total de fabricacion de combustible se mantuvo en unas 13 500 t U anuales
(uranio enriquecido en elementos combustibles y haces de combustible) en el caso del combustible
para el LWR y en unas 4 000t U anuales (uranio natural en elementos combustibles y haces de
combustible) en el caso del combustible para PHWR. En el caso del combustible de uranio natural
para PHWR, el uranio se purifica y se convierte en 6xido de uranio (UO,) en la Argentina, el Canada,
China, la India y Rumania.

61. En China, la capacidad de produccion de la planta de combustible de la CNNC en Yibin fue de
aproximadamente 600 t U anuales en 2012. En cuanto a la planta de la CNNC en Baotou, en el interior
de Mongolia, que fabrica conjuntos combustibles para los PHWR de CANDU en Qinshan (200 t U
anuales), su capacidad de combustible se estda aumentando a 400 t U anuales. Se esta estableciendo una
nueva planta en Baotou con objeto de fabricar combustible para los reactores AP1000 de China.
Ademas, en 2012, la Compaiiia Estatal Nuclear de Circonio y Hafnio WEC (SNZWH) comenz6 a
poner en servicio una nueva instalacion de produccion de esponjas de circonio en Nantong, China.
La nueva planta producira el circonio de pureza nuclear utilizado en la fabricacion de tubos para
conjuntos de combustible nuclear, y proveera tanto al mercado chino por conducto de SNWHZ como
al mercado mundial por conducto de Westinghouse.

62. La instalacién de fabricacién de combustible proyectada en Kazajstan, cuya finalizacion esta
prevista para 2014, es una empresa conjunta de AREVA y Kazatomprom y tiene una capacidad
prevista de 1 200 t U anuales.

63.  En Ucrania, cerca de Smoline, ha comenzado la construccion de una planta de combustible para
WWER-1000, con una capacidad prevista de 400 t U anuales en 2015. La Compaiiia de combustible
TVEL construira la instalacion como empresa conjunta con la Federacion de Rusia y Ucrania,
teniendo este ultimo pais el 51 % de las acciones.

64. Las operaciones de reciclado proporcionan una fuente secundaria de suministro de combustibles
nucleares mediante el uso de uranio reprocesado y combustible de MOX. En Elektrostal, Federacion
de Rusia, se producen actualmente unas 100 t anuales de uranio reprocesado para AREVA. Una linea
de produccién de la planta de AREVA en Romans, Francia, fabrica aproximadamente 80t HM

8 Para fabricar combustible de uranio enriquecido, el UF, enriquecido ha de reconvertirse en polvo de UO,. Es la
primera etapa de la fabricacion de combustible enriquecido. Se denomina reconversion o desconversion.
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anuales de uranio reprocesado para LWR en Francia. La capacidad mundial de fabricacion de
combustible de MOX es actualmente de unas 250 t de metal pesado; las principales instalaciones se
encuentran en Francia, la India y el Reino Unido, con algunas més pequefias en la Federacion de Rusia
y el Japon.

65. LalIndiay la Federacion de Rusia fabrican combustible de MOX para su utilizacion en reactores
rapidos. En la Federacion de Rusia esta en construccion una instalacion de fabricacion de combustible
para el reactor rapido BN-800 en Zheleznogorsk (Krasnoyarsk-26). La Federacion de Rusia también
tiene instalaciones piloto en el Instituto de Investigacion sobre Reactores Atomicos de Dimitrovgrad, y
en la planta Mayak, en Ozersk.

66.  En otros lugares, se fabrica combustible de MOX para su utilizacion en LWR. En el Reino Unido,
se redujo la produccion de la instalacion de MOX de Sellafield de 128 a 40 t HM anuales y, en agosto
de 2011, la Autoridad de Clausura de Instalaciones Nucleares anuncié que habia reevaluado las
perspectivas de la planta y que la cerraria. En los Estados Unidos de América se estan construyendo mas
instalaciones de fabricacion de combustible de MOX con miras a utilizar el excedente de plutonio apto
para armas. A escala mundial, aproximadamente 30 LWR utilizan en la actualidad combustible de MOX.

Garantia de suministro

67. En diciembre de 2010, la Junta de Gobernadores aprob¢ la creacion de un banco de uranio poco
enriquecido del OIEA. En 2012 la Secretaria del Organismo prosiguié la labor relativa a las
disposiciones administrativas, financieras, juridicas y técnicas y las evaluaciones de emplazamientos
para establecer el banco. Estara ubicado en la Planta Metalurgica de Ulba en Kazajstan. Para el
establecimiento del banco de UPE se han recibido promesas de contribuciones por mas de 150
millones de dolares de los Estados Miembros, la UE y la Nuclear Threat Initiative (NTI). A fines
de 2012 se habian pagado integramente las cantidades prometidas por Noruega (5 millones de
ddlares), los Estados Unidos (alrededor de 50 millones de dolares), la NTI (50 millones de ddlares) y
Kuwait (10 millones de dolares); la UE habia pagado 20 de los 25 millones de euros prometidos y se
estaban finalizando acuerdos con los Emiratos Arabes Unidos (10 millones de dolares).’

A.3.3. Parte final del ciclo del combustible nuclear

Combustible nuclear gastado y reprocesamiento de combustible nuclear

68. Se estan utilizando dos estrategias de gestion distintas en relacion con el combustible nuclear
gastado. La primera consiste en reprocesar el combustible gastado (uranio y plutonio) para fabricar
nuevo combustible. La segunda consiste en considerar el combustible gastado como un desecho y
almacenarlo en espera de su disposicion final. Actualmente, paises como China, la Federacion de
Rusia, Francia y la India reprocesan la mayor parte de su combustible gastado, mientras que otros,
como el Canad4, Finlandia y Suecia han optado por su disposicion final directa. La mayoria de los
paises no ha decidido aun qué estrategia adoptar. En la actualidad almacenan el combustible gastado y
se mantienen al dia de la evolucion de ambas alternativas.

69. Entre los acontecimientos notables de 2012, que se expondran sucintamente en los parrafos
siguientes, cabe mencionar la solicitud de Posiva en Finlandia para obtener una licencia de construccion
de un repositorio, la suspension por el Canada de su solicitud de comunidades interesadas en la
seleccion de emplazamientos candidatos para el Repositorio de Combustible Nuclear Gastado y
Centro de Competencia porque precisaba tiempo para responder debidamente a las 21 expresiones de

° En la edicién de 2012 del Examen de la tecnologia nuclear se describen otros mecanismos de garantia de suministro
de combustible nuclear actualmente en vigor.
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interés ya presentadas, y un informe de la Comision del Lazo Azul sobre el Futuro Nuclear de los
Estados Unidos de América que recomendo, entre otras cosas, un nuevo enfoque basado en el
consentimiento para seleccionar el emplazamiento de las instalaciones de gestion de desechos
nucleares del pais y la creacion de una nueva organizacion dedicada exclusivamente a la aplicacion del
programa de gestion de desechos. La aplicacion de las recomendaciones de la Comision requerira la
introducciéon de cambios importantes en la legislacion de los Estados Unidos que regula los
desechos nucleares.

70.  En 2012 se descargaron como combustible gastado de todos los reactores nucleares de potencia
unas 10 000 t HM. La cantidad total acumulada de combustible gastado que se habia descargado en
todo el mundo hasta diciembre de 2012 era de unas 360 500 t HM, de las cuales unas 250 700 t HM se
encuentran almacenadas en instalaciones de almacenamiento situadas en el emplazamiento del reactor
o fuera del mismo. Menos de un tercio de la cantidad acumulada de combustible gastado descargado
en todo el mundo, unas 109 800 t HM, ya ha sido reprocesada. En 2012, la capacidad mundial de
reprocesamiento comercial, concentrada en cuatro paises (Federacion de Rusia, Francia, India y
Reino Unido), era de unas 4 800 t HM anuales.

71. En diciembre, Villar de Cafias fue seleccionado oficialmente como emplazamiento para acoger
una instalacion de almacenamiento del combustible nuclear gastado de Espafia (Fig. A-10).
El emplazamiento se considerd adecuado en cuanto a geologia, sismologia, meteorologia, hidrologia,
geometria del emplazamiento y riesgo en relacion con los centros de poblacion locales. La instalacion
aceptara cofres de transporte de conjuntos de combustible nuclear usado o desechos vitrificados que
estan actualmente almacenados en cada una de las centrales nucleares, y desechos vitrificados
provenientes de la central nuclear de Vandellos, actualmente almacenados en Francia.

Fig. A-10. Visualizacion de la instalacion de almacenamiento de combustible gastado que se
construira en Villar de Carias.

72.  En la India prosiguen los trabajos de construccion de la instalacion del ciclo del combustible
para reactores rapidos, de Kalpakkam. La fabricacién de agujas de combustible de MOX para el
proximo prototipo de reactor reproductor rapido se esta llevando a cabo actualmente en la instalacion
de fabricacion de combustibles avanzados del Centro Bhabha de Investigaciones Atomicas en Tarapur.

73.  En el Japon, en septiembre de 2012, la JNFL anuncié que procederia a construir la planta de
reprocesamiento comercial de 800 t HM anuales en Rokkasho, que se suspendié como consecuencia
del terremoto y el tsunami del 11 de marzo de 2011. Est4 previsto que la construccion finalice en
octubre de 2013.
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74.  En la Republica de Corea, el Instituto de Investigaciones de Energia Atomica de Corea finalizo la
construccion de la instalacion integrada de demostracion inactiva de piroprocesamiento en julio de 2012
como parte de una instalacion de demostracion a escala industrial para el piroprocesamiento'® de
combustible gastado de mezcla de 6xidos. Los ensayos de puesta en funcionamiento de esa instalacion
comenzaron en agosto de 2012 y ahora se estan realizando las pruebas operacionales y de funcionamiento
de los sistemas de operaciones y servicios que, segun lo previsto, concluiran a principios de 2013.

75.  En el Reino Unido, se prevé que los contratos existentes de reprocesamiento de la planta de
reprocesamiento de 6xido térmico (THORP) en Sellafield se habran completado en 2018. La Autoridad
de Clausura de Instalaciones Nucleares ha confirmado que posteriormente la planta se cerrara para su
clausura en lugar de llevar a cabo el desarrollo de la infraestructura necesario para ampliar su vida util.

Gestion de desechos radiactivos

76. Los desechos radiactivos se derivan del uso de las tecnologias nucleares para la produccion de
energia, las actividades de investigacion y las aplicaciones médicas e industriales, asi como de su uso en
actividades militares pasadas y presentes. Para la gestion segura de los desechos radiactivos se requiere
una capacidad de almacenamiento adecuada y, en ultima instancia, la disposicion final. En todo el
mundo hay instalaciones de disposicion final en funcionamiento o en construccion para todas las
categorias de desechos radiactivos. En diciembre de 2012 habia en todo el mundo 464 instalaciones de
almacenamiento y 154 instalaciones de disposicion final de desechos en funcionamiento'' (Fig. A-11).

Fig. A-11. Instalacion de almacenamiento de desechos de actividad intermedia HABOG, Paises Bajos.

Estimaciones del inventario mundial

77.  El inventario mundial de desechos radiactivos declarados como desechos almacenados en 2011 (el
afio mas reciente disponible) fue de unos 68 millones de metros ctibicos'> (cuadro A-2). La cantidad
acumulada de desechos radiactivos sometidos a disposicion final hasta 2011 fue de cerca de 76 millones
de metros cubicos, que incluyen la inyeccion en pozos profundos de unos 29 millones de metros cubicos
de desechos liquidos, y la disposicion final de cerca de 4 000 metros cubicos de desechos sélidos de
actividad alta (HLW), provenientes principalmente de Chernoébil. La acumulacién anual de HLW
procesados es bastante constante, con una tasa media de unos 850 metros cubicos anuales en todo el
mundo (excluido el combustible gastado).

1% Piroprocesamiento hace referencia a los métodos no acuosos de reprocesamiento del combustible nuclear, que
permiten extraer los materiales y refinarlos sin H,O a temperaturas elevadas.

! Segiin informacion facilitada por los Estados Miembros a la Base de datos sobre gestion de desechos en Internet
(NEWMDB) del OIEA, accesible en linea en http:/newmdb.iaea.org/.

12 Estimacion hecha con la NEWMDB del OIEA y otras fuentes para los paises que no envian notificaciones a la NEWMDB.
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Cuadro A-2. Estimacion global del inventario de desechos radiactivos correspondiente a 2011 (datos
més recientes)"

Clase de desechos Almacenamiento Disposicion final acumulada
[metros cubicos] [metros cubicos]

Desechos de actividad muy
baja (VLLW) 153 000" 113 000

Desechos de actividad baja
(LLW) 56 663 000'° 64 792 000"

Desechos de actividad

intermedia (ILW) 8 723 000 10 587 000
72 000"

Desechos de actividad alta
(HLW) 2743 000

Fuentes: NEWMDB (2012), informes nacionales oficiales, y datos puestos a disposicion del ptblico.

Novedades a nivel nacional en material de opciones de disposicion final

78.  Se han construido numerosas instalaciones de disposicion final de desechos de actividad muy
baja, baja e intermedia, que se encuentran actualmente en funcionamiento, y estd previsto que en un
futuro proximo se inicie la construccion de algunas instalaciones de disposicion final de combustible
nuclear gastado. Entre las instalaciones de disposicion final de desechos en funcionamiento cabe citar
las instalaciones de disposicion final en zanjas de VLLW (p.ej., en Espafia, Francia y Suecia) o de
LLW en zonas aridas (p.ej., en Argentina, Estados Unidos de América, India y Sudafrica); las
instalaciones construidas cerca de la superficie para LLW (p.ej., en China, Eslovaquia, Espafia,

13 Las cifras del cuadro A-2 son estimaciones y no un recuento exacto de las cantidades de desechos radiactivos que
actualmente se gestionan a escala mundial. Ademas, hay diferencias inherentes en las cantidades de material
almacenado de un aflo a otro debido a los siguientes factores: a) cambios de masa y volumen durante el proceso de
gestion de los desechos; b) cambios en la notificacion y cambios o correcciones efectuados por los Estados Miembros
en sus propios datos; y ¢) incorporacion de nuevos Estados Miembros a la base de datos.

1* Normalmente los desechos se someten a tratamiento y acondicionamiento y pasan por varias fases de manipulacion
durante su almacenamiento y antes de su disposicion final. Por consiguiente, la masa y el volumen de los desechos
radiactivos cambian constantemente durante el proceso de gestion previa a la disposicion final. Esto puede dar lugar a
discrepancias en las estimaciones de las cantidades almacenadas de un afio a otro.

5 La estimacion de los VLLW es mucho mas baja que la de los LLW porque muchos Estados Miembros con
inventarios significativos de desechos no definen los VLLW como clase de desechos. Ahora bien, muchos de estos
Estados Miembros estan reconsiderando actualmente sus definiciones de las clases de desechos a fin de ajustarlas mas
a las recomendadas en la publicacion titulada Classification of Radioactive Waste (Coleccion de Normas de Seguridad
del OIEA N° GSG-1, 2009), por lo que es probable que esta estimacion sea mas alta en el futuro, con la
correspondiente disminucion en la categoria de los LLW.

16 1a estimacion de los LLW almacenados no incluye alrededor de 4x10® m® de LLW liquidos que, segun se ha
notificado, se encuentran en depositos especiales no aislados del entorno circundante, ya que este caso no se ajusta a la
definicion del Organismo de “almacenamiento” contenida en el Glosario de seguridad tecnologica del OIEA (2007).
Por esta razon, la inclusion de esos desechos en esta estimacion todavia no es segura.

17 El cambio significativo en la estimacién de la disposicion final acumulada de los LLW y los ILW en comparacion
con el informe anterior se debe a la inclusion de estimaciones de la Federacion de Rusia.

'8 Este volumen de desechos de actividad alta es una combinacién de los desechos liquidos objeto de disposicion final,
notificados por la Federacion de Rusia, y los cerca de 4 000 m® de desechos radiactivos sélidos notificados por Ucrania
y considerados provisionalmente como sometidos a disposicion final hasta que se encuentre un disefio/lugar o solucién
mas permanente. La disposicion final de los HLW de Ucrania fue resultado de las actividades de descontaminacion de
emergencia llevadas a cabo tras el accidente en la unidad 4 de la central nuclear de Cherndbil.
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Francia, India, Japon, Reino Unido, Republica Checa y Ucrania); las instalaciones construidas en la
subsuperficie para los desechos de actividad baja e intermedia (LILW) (p.ej., en Finlandia y Suecia);
las actividades de disposicion final en pozos barrenados de LLW realizadas en Estados Unidos de
América; y las instalaciones de disposicion final geologica de LILW (p.ej., en Alemania y Estados
Unidos de América). Las opciones para la disposicion final de los desechos de materiales radiactivos
naturales varian seglin los reglamentos nacionales y abarcan desde las instalaciones de disposicion
final en zanjas hasta las instalaciones construidas en la subsuperficie (p.ej., en Noruega).

79. Las opciones para la disposicion final de las fuentes radiactivas selladas en desuso comprenden
la disposicion final junto con otros desechos en instalaciones apropiadas, o la disposicion final en
pozos barrenados especiales, opcion que se viene examinando en varios paises, entre ellos, Filipinas,
Ghana, Malasia y Sudéafrica.

80.  Se han adoptado medidas encaminadas a la concesion de licencias a instalaciones de disposicion
final geologica de HLW y/o combustible gastado en Finlandia, Francia y Suecia.

81. En Bélgica, la justificacion de la seguridad tecnolédgica elaborada por el Organismo Nacional de
Desechos Radiactivos y Materiales Fisionables Enriquecidos (ONDRAF/NIRAS) en relacion con la
instalacion de disposicion final cerca de la superficie prevista en Dessel, fue el tema de estudio de un
examen internacional por homoélogos organizado por la Agencia para la Energia Nuclear (AEN) de la
OCDE; las conclusiones del examen, publicadas en septiembre de 2012, fueron en general positivas.

82. En el Canadd se estan examinando tres instalaciones de disposicion final geologica: la
instalaciéon en el emplazamiento de Bruce para LLW e ILW de Ontario Power Generation, el
emplazamiento de los laboratorios de Chalk River actualmente en estudio para LLW e ILW, y un
tercer emplazamiento, ain no definido, para el Repositorio de Combustible Nuclear Gastado y Centro
de Competencia del Canada. Los trabajos de ingenieria y disefio de la instalacion de Bruce se
encuentran parcialmente finalizados. Atomic Energy of Canada Limited esta investigando la idoneidad
del emplazamiento de los laboratorios de Chalk River. En cuanto al tercer emplazamiento, la fase para
la presentacion de “expresiones de interés” por parte de las comunidades que desean participar en el
proceso de seleccion del emplazamiento del Repositorio de Combustible Nuclear Gastado y Centro de
Competencia del Canada, fue suspendida por la Sociedad de Gestion de Desechos Nucleares de este
pais el 30 de septiembre de 2012, a fin de centrar los esfuerzos en la realizacion de los estudios
detallados requeridos en las comunidades que ya habian presentado oficialmente en esa fecha o antes
sus expresiones de interés.

83. Los planes de China a mediano plazo en cuanto a la gestion de sus LILW consisten en contar
con cinco instalaciones regionales de disposicion final en funcionamiento hasta 2020, con una
capacidad total de disposicion final de alrededor de 1 000 000 m’. Dos de ellas, situadas cerca de
Yumen en la provincia noroccidental de Gansu y cerca de la central nuclear de Daya Bay, en la
provincia meridional de Guangdong, estan en funcionamiento y es posible que sus capacidades, que
actualmente ascienden a 20 000 m® y 80 000 m’, respectivamente, aumenten en el futuro a 200 000 m’
y 240 000 m>. La tercera instalacion, situada en China sudoccidental, se encuentra en construccion.
Los trabajos relacionados con las otras dos instalaciones, en China septentrional y oriental, ain no se
han iniciado.

84. En Finlandia, Posiva esta avanzando en la construccién de la instalacion subterranea de
investigacion ONKALO. En diciembre, Posiva presentd al Gobierno de Finlandia una solicitud de
licencia de construccion del repositorio para el emplazamiento de Olkiluoto con la intencion de iniciar
las actividades de disposicion final en 2020.

85. En Francia, la Agencia Nacional de Gestion de Desechos Radiactivos (ANDRA) esta preparando
la fase industrial de su proyecto de disposicion final reversible de ILW y HLW, el proyecto Cigéo, que
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se pondra en servicio en 2025, y ha iniciado un estudio de viabilidad y un proceso formalizado de
participacion del publico interesado, antes de presentar la solicitud de licencia. La ANDRA también ha
publicado la edicion de 2012 del inventario nacional de desechos radiactivos, comprendidas las
caracteristicas, el volumen y la ubicacion de los desechos existentes a nivel nacional.

86. En Alemania, el Gobierno anuncié en noviembre de 2012 que todos los trabajos exploratorios y
de reconocimiento que se estaban realizando en la instalacion provisional de almacenamiento de
desechos nucleares de Gorleben con miras a convertirla en una instalacion permanente se suspenderian
hasta que se tomara una decision politica respecto del camino a seguir en relacion con Gorleben, a
saber, proseguir los trabajos exploratorios, aplicar una moratoria o cerrar la instalacion.

87. En la instalacion de disposicion final en Bataapati (Hungria), disefiada para recibir 40 000 m’ de
LILW provenientes de las operaciones de las centrales nucleares, se han concluido los trabajos de
construccion de las rampas de acceso inclinadas que conducen al repositorio (Fig. A-12), a los tuneles
de servicio, asi como a las dos primeras camaras de disposicion final. En la ceremonia de apertura en
diciembre se coloco en la instalacion, para su disposicion final, el primer bulto de desechos con nueve
bidones de desechos revestidos de hormigén (Fig. A-13). El concepto de operaciones prevé la
construccion paralela de mas camaras de disposicion final y, entretanto, los desechos se colocan en las
camaras existentes.

Fig. A-12. Rampa de acceso a la instalacion nacional de disposicion final de desechos radiactivos en
Bataapati (Hungria).

Fig. A-13. Colocacion del primer bulto de desechos en la instalacion de Bataapati (Hungria), para su
disposicion final.
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88. En la Republica de Corea, la conclusion de los trabajos de construccion de la instalacion de
disposicion final de Gyeongju, disefiada para la disposicion final de 100 000 bidones de LILW en
silos, esta prevista actualmente para junio de 2014.

89. La Agencia de Gestion de Desechos Radiactivos de Lituania ha finalizado las investigaciones
del emplazamiento y estd examinando las opciones de disefio de la instalacion de disposicion final
cerca de la superficie que se tiene previsto construir con una capacidad de disposicion final de
unos 100 000 m* de LILW de periodo corto.

90. En la Federacion de Rusia, el Gobierno aprobo tres documentos fundamentales sobre gestion de
desechos radiactivos para apoyar las actividades en la esfera de la energia nuclear, los trabajos de limpieza,
la restauracion de emplazamientos contaminados y la extraccion y el tratamiento de minerales y materiales
organicos con un alto contenido de radionucleidos naturales. También se han iniciado las actividades
relacionadas con la creacion de instalaciones de disposicion final de desechos radiactivos. Se encuentra en
marcha la labor de desarrollo del disefio relacionada con la creacion de un laboratorio subterraneo en el
macizo granitoide de Nizhnekanskiy (a 500 m de profundidad), en la region de Krasnoyarsk, Siberia. En el
laboratorio se estudiard la posibilidad de someter a disposicion final en el emplazamiento desechos de
actividad alta e intermedia de periodo largo. Esta previsto que la instalacion de disposicion final inicie
operaciones en 2021. Ademas, se han realizado trabajos de disefio preliminares (estudios geologicos y de
ingenieria) en relacion con una instalacion de disposicion final de LLW y de ILW de periodo corto en el
noroccidente de la Federacion de Rusia. La primera instalacion nacional de almacenamiento en seco a
escala comercial fuera del emplazamiento del reactor comenzo6 a funcionar en 2011, a saber el complejo
minero y quimico, almacén en seco, fase I, en Zheleznogorsk, Karasnoyarsk.

91. En junio de 2012, un grupo internacional designado por la AEN concluy6 positivamente el
analisis de la solicitud de licencia para una planta de disposicion final geologica y de encapsulamiento
en Oskarshamn, presentada por la Companiia Sueca de Gestion del Combustible y los Desechos
Nucleares, que espera que la planta inicie operaciones en 2025.

92.  En el marco de un proyecto de reconstruccion financiado por la Comision Europea, se tiene previsto
aumentar en 120 000 m® la capacidad de la instalacion de disposicion final de LILW de Ucrania en
Buryakovka, construida después del accidente de Cherndbil, que actualmente asciende a unos 700 000 m3,

93. En los Estados Unidos de América, la nueva instalacion de disposicion final de desechos
radiactivos de Andrews County, Texas, comenzo6 sus operaciones en abril de 2012. Esta instalacion
recibe LLW procedentes de Texas y Vermont, asi como del Gobierno Federal. La instalacion de
disposicion final en zanjas poco profundas comprende dos repositorios adyacentes de disefio similar,
uno para los desechos comerciales y otro para los desechos procedentes del Gobierno Federal.

94.  Se han llevado a cabo con éxito varias operaciones encaminadas a retirar fuentes radiactivas
selladas en desuso de los locales de los usuarios y a someterlas a control, transportandolas ya sea a una
instalacion nacional de almacenamiento de desechos radiactivos o a otro lugar con las condiciones de
almacenamiento adecuadas. Mediante la asistencia directa del Organismo, en Honduras se recuperaron y
se transfirieron a la instalacion nacional de almacenamiento 125 fuentes radiactivas selladas en desuso,
incluido un antiguo irradiador gamma. Asimismo, mediante la asistencia directa del Organismo se
recuperaron, descontaminaron, caracterizaron y embalaron en Costa Rica dos irradiadores gamma, que
se trasladaron en febrero de 2012 de un bunker contaminado a un lugar de almacenamiento mas seguro.
En noviembre de 2012 se acondicionaron en Honduras y Costa Rica varias fuentes de braquiterapia en
desuso de radio 226 y cesio 137 con el fin de garantizar su almacenamiento a largo plazo en condiciones
mas seguras. Ademas, en septiembre de 2012 se concluyeron con éxito, mediante la asistencia directa del
Organismo y en cooperacion con el Fondo de No Proliferacion y Desarme de los Estados Unidos y la
Iniciativa para la reduccion de la amenaza mundial (IRAM), las actividades de repatriacion de un
irradiador indio del Uruguay, que contenia 15 fuentes radiactivas de actividad alta en desuso.
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Desechos radiactivos historicos

95. Se esta realizando un numero importante de actividades para eliminar el legado nuclear de la
guerra fria. Desde hace mas de quince afios, el Grupo de contacto de expertos para iniciativas
internacionales sobre el legado nuclear en la Federacion de Rusia (CEG) del Organismo ha
demostrado ser un foro eficaz para el intercambio de informacion y la coordinacion de los programas
sobre el legado nuclear en la Federacion de Rusia. En 2012, uno de sus logros mas importantes tuvo
lugar en noviembre, cuando se retird con éxito el combustible de un reactor submarino refrigerado por
metal liquido. La Federacion de Rusia, con la ayuda importante de los asociados del CEG, ha retirado
el combustible y desmantelado la mayor parte de los 200 submarinos nucleares clausurados, y solo
quedan cinco por desmantelar. Las unidades de reactor de los submarinos de las que se ha descargado
el combustible estan siendo precintadas y colocadas en instalaciones de almacenamiento a largo plazo.
Se finalizo6 la construccion de una de esas instalaciones en 2011 en el noroeste de la Federacion de
Rusia. Otra fue inaugurada en mayo de 2012 en la parte mas oriental de la Federacion de Rusia y en
septiembre recibio su primer compartimento de reactor para su almacenamiento (Fig. A-14). En los
Estados Unidos de América se estd llevando a cabo un programa similar, en cuyo marco se han
desmantelado 114 submarinos y buques nucleares.
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Fig. A-14. Desmantelamiento de un submarino nuclear.

96. La gestion y retirada en condiciones de seguridad del combustible nuclear gastado y de los
desechos de antiguas bases navales es actualmente la prioridad del CEG. Se estan construyendo dos
centros regionales de acondicionamiento y almacenamiento de desechos radiactivos en las zonas
noroccidental y mas oriental de la Federacion de Rusia. También se estd ejecutando con éxito un
programa internacional para recuperar potentes generadores termoeléctricos de radioisotopos que se
utilizaron con fines de navegacion (por ejemplo, baterias para faros) a lo largo de la costa de la
Federacion de Rusia. La mayoria de los 1 007 generadores termoeléctricos de radioisétopos del pais ya
han sido recuperados, y solo quedan 75.
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Gestion de desechos radiactivos: El accidente de Fukushima Daiichi

97.  El accidente de Fukushima Daiichi dio lugar a importantes desafios relacionados con la gestion
de los desechos radiactivos, tanto los que se encontraban en el emplazamiento como los que quedaron
esparcidos en una amplia zona fuera del emplazamiento (Fig. A-15). Los desechos en el
emplazamiento son grandes volumenes de agua salada muy contaminada en los edificios del reactor y
de la turbina y diversos desechos solidos como escombros, troncos de arboles, tierra y metales que
contienen sobre todo radionucleidos de cesio, asi como concentraciones importantes de otros
productos de fision y posiblemente restos de elementos transuranicos. Los desechos fuera del
emplazamiento son grandes volumenes de escombros contaminados procedentes de la destruccion
causada por el tsunami y volumenes muy grandes de material contaminado que se derivara de las
actividades de gran envergadura previstas de limpieza/restauracion de las zonas urbanas, agricolas,
forestales y acuaticas mas afectadas por las emisiones de cesio radiactivo (Fig. A-16).

98.  El agua muy radiactiva que se ha acumulado en los edificios del reactor y la turbina esta siendo
procesada constantemente para la eliminacidon del cesio en instalaciones de purificacion creadas
mediante la colaboracion local e internacional. El agua procesada se ha almacenado en cisternas o se
ha reutilizado para refrigerar los nucleos de los reactores dafiados tras la desalacion. A noviembre
de 2012, el volumen acumulado de agua procesada era de aproximadamente 500 000 m’. Se han
instalado instalaciones de eliminacion de diversos nucleidos para eliminar elementos radiactivos
distintos del cesio, y estan siendo preparadas para iniciar las operaciones. Los principales desafios
actuales en esta esfera son, entre otros, el almacenamiento de volumenes muy grandes de agua
procesada y la entrada constante de agua subterranea en los edificios, lo que da lugar a volumenes en
constante aumento de agua contaminada que se debe procesar y almacenar. Los desechos solidos
acumulados en el emplazamiento han sido almacenados en instalaciones de almacenamiento temporal
y se estan realizando muestreos y andlisis a fin de determinar las caracteristicas de los desechos y las
opciones para su ulterior gestion.

99. La retirada de residuos del combustible de los reactores dafados (“retirada del combustible”)
plantea una serie de desafios tecnologicos. Esta labor se debe realizar en condiciones de dosis
extremadamente elevadas de radiacion dentro de los edificios de los reactores. Por lo tanto, la retirada
del combustible precisard el desarrollo y utilizaciéon de instrumentos especiales, la manipulacion
remota de equipo y el empleo de técnicas avanzadas. Sera preciso desarrollar instrumentos controlados
a distancia para el examen detenido de la situacion de contaminacion o tecnologias de funcionamiento
remoto o mediante robots para realizar actividades de descontaminacién (por ejemplo, lavar,
limpiar/aspirar, cepillar/desbastar las superficies, y pintar/rociar agentes de descontaminacion), a fin
de evitar la exposicion innecesaria de los trabajadores. Esta previsto realizar actividades de
investigacion y desarrollo en relacion con esos instrumentos y tecnologias mediante la colaboracion
multilateral entre expertos e instituciones internacionales.

100. La Ley de medidas especiales relativas al tratamiento de la contaminacion radiactiva, de 2011,
entr6 en vigor en su totalidad el 1 de enero de 2012 en el Japon. Sobre la base de esta ley se estan
llevando a cabo la planificacioén y puesta en practica de la descontaminacion fuera del emplazamiento,
asi como la recopilacion, transferencia, almacenamiento temporal y disposicion final de los desechos.
Se estan realizando actividades de descontaminacion en un total de 104 municipios. Esto incluye
zonas en un radio de 20 km de la central nuclear de Fukushima Daiichi o en las que la exposicion a
dosis de radiacion anuales supera los 20 mSv. A agosto de 2012 se habia finalizado la
descontaminacion en 78 de los 104 municipios. Asimismo, se desplegaron intensos esfuerzos para
obtener una instalacion de almacenamiento provisional con el objetivo de encontrar un lugar adecuado
para una instalacion en el plazo de un afio e iniciar las operaciones en tres afios. Esta previsto llevar a
cabo la disposicion final en un plazo de 30 afios a partir del inicio del almacenamiento provisional.
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Fig. A-16. Almacenamiento provisional de tierra retirada en un proyecto modelo de restauracion en
la escuela primaria de Tominari, ciudad de Date, octubre de 2011.

Clausura

101. A diciembre 2012, 142 reactores de potencia de todo el mundo habian sido puestas en régimen
de parada permanente, cifra que incluye 18 reactores de potencia respecto de los cuales se habia
declarado que iniciaban la fase de clausura o que estuvieron en régimen de parada permanente
en 2012. En total, 16 reactores de potencia han sido desmantelados integramente, otros 52 reactores
estan siendo desmantelados, 59 se encuentran en modalidad de confinamiento seguro o estan a la
espera del inicio del desmantelamiento final, tres estan sepultados y en el caso de 12 no se ha
especificado atin una estrategia de clausura.

102. Actualmente, mas de 400 reactores de investigacion y conjuntos criticos han sido clausurados o
estan en proceso de desmantelamiento. Otros varios cientos de instalaciones nucleares, como
instalaciones de gestion de desechos radiactivos o del ciclo del combustible nuclear, han sido
clausuradas o estan siendo desmanteladas.

103. Se han realizado importantes progresos en la ejecucion de proyectos de clausura de reactores de
potencia en Francia, Espaifia, los Estados Unidos de América, el Reino Unido y Ucrania. El montaje en
curso del nuevo confinamiento seguro para la unidad cuatro de la central nuclear de Cherndbil y el
desmantelamiento de los dispositivos interiores del reactor'’ de la central nuclear José¢ Cabrera en

1 . . . . . .. ~

° Los “dispositivos interiores del reactor” son estructuras importantes dentro de la vasija del reactor que desempefian una o
varias funciones, como servir de soporte al nucleo, mantener la alineacion del combustible, dirigir el flujo del refrigerante
primario, proporcionar blindaje radioldgico para la vasija del reactor y guiar la instrumentacion intranuclear.
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Espafia son ejemplos de logros técnicos (Figs. A-17 y A-18). No obstante, pese a los progresos
realizados en varios paises, es preciso acelerar la ejecucion de proyectos de clausura en algunos
Estados Miembros con infraestructuras nucleares menos desarrolladas.

Fig. A-17. Desmantelamiento de los dispositivos interiores del reactor (izquierda) en la central
nuclear José Cabrera (derecha) (Fotografia: ENRESA).

Fig. A-18. Montaje del nuevo confinamiento seguro de la unidad cuatro en la central nuclear de
Chernobil (Fotografia: Central nuclear de Chernobil).

104. Siguen existiendo desafios importantes en relacion con la clausura, como la disponibilidad de
financiacion y las opciones de disposicion final, junto con el acceso a recursos técnicos y humanos
apropiados, especialmente en el caso de centrales nucleares que han sido sometidas a régimen de
parada tras un accidente muy grave. La clausura en curso de la central nuclear de Cherndbil y la
clausura futura de la de Fukushima Daiichi son los ejemplos mas visibles de esas instalaciones
nucleares. La ausencia de un marco juridico y regulador apropiado también sigue siendo una
limitacion importante en algunos paises.

105. En el Japdn se actualizd, en agosto de 2012, la hoja de ruta a medio y largo plazo para la clausura
de la central nuclear de Fukushima Daiichi. El documento Progress Status of Mid-and-long Term
Roadmap towards the Decommissioning of Fukushima Daiichi Nuclear Power Units 1-4, TEPCO”,
publicado por la sede del Servicio de respuesta a emergencias nucleares del Consejo Gobierno-TEPCO
de respuesta a medio y largo plazo, se elaboro para describir el marco de todas las actividades requeridas
para la clausura de la central y la gestion de los desechos radiactivos conexos (Fig. A-19).

2 http://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20120625_01a.pdf
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Fig. A-19. Cubierta protectora para la retirada del combustible gastado de la piscina de combustible
gastado en Fukushima Daiichi-4.

A.4. Seguridad

106. En 2012, los debates sobre la seguridad de las centrales nucleares se centraron en gran medida
en determinar y aplicar las enseflanzas que se podian extraer del accidente nuclear de Fukushima
Daiichi de marzo de 2011. Aunque aun quedan ensefianzas por aprender, ya se han elaborado planes
de accion para poner en practica las ensefianzas preliminares extraidas del accidente, planes que se
estan aplicando a escala tanto nacional como internacional. El Plan de Accion del OIEA sobre
seguridad nuclear, aprobado por la Conferencia General en septiembre de 2011, define un programa de
trabajo para fortalecer el marco mundial de seguridad nuclear. En ¢él se definen 12 medidas
principales.”’ Quiza se extraigan mas ensefianzas que se podrian incorporar, seglin convenga, en estas
medidas mediante la actualizacion del Plan de Accion.

107. En 2012, el Organismo convoco tres reuniones de expertos internacionales en relacion con el
plan de accion: una sobre seguridad de los reactores y del combustible gastado a la luz del accidente
de la central nuclear de Fukushima Daiichi, en marzo; otra sobre el aumento de la transparencia y la
eficacia de las comunicaciones en caso de emergencia nuclear o radiologica, en junio; y una tercera
sobre proteccion contra terremotos y tsunamis extremos a la luz del accidente ocurrido en la central
nuclear de Fukushima Daiichi, en septiembre. Ademas, del 15 al 17 de diciembre de 2012, el Japon,
con el patrocinio conjunto del Organismo, celebré la Conferencia Ministerial de Fukushima sobre
Seguridad Nuclear, y ayudo6 a contribuir al fortalecimiento de la seguridad nuclear en todo el mundo
intercambiando con la comunidad internacional, a nivel ministerial y de expertos, otros conocimientos
y ensefanzas extraidas del accidente nuclear de Fukushima Daiichi.

108. Desde el punto de vista operacional, la seguridad de las centrales nucleares en todo el mundo sigue
siendo alta, como sefalan los indicadores de seguridad recopilados por el Organismo y la Asociacion
Mundial de Operadores Nucleares. La figura A-20 muestra el niumero total de paradas de emergencia no
previstas, o paradas normales, por cada 7 000 horas de funcionamiento critico de los reactores de potencia.
Esto suele utilizarse como indicador del éxito en la mejora de la seguridad de las centrales. Tal como se
muestra, aunque en los ultimos afnos se han logrado mejoras constantes, no son tan notables como las
alcanzadas en el decenio de 1990. El aumento entre 2010 y 2011 guarda relacion con el elevado niimero de
paradas de emergencia desencadenadas por el terremoto de marzo de 2011 en el Japon.

2L Bl texto del Plan de Accion del OIEA sobre seguridad nuclear se puede consultar en la direccion:
http://www.iaea.org/About/Policy/GC/GC55/GCS5Documents/Spanish/gc55-14_sp.pdf
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Fig. A-20. Numero total de paradas de emergencia no previstas, tanto automdticas como manuales,
por cada 7 000 horas de funcionamiento critico de los reactores de potencia. Fuente: Sistema de
Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) del Organismo (http.//www.iaea.org/pris).

109. Puede obtenerse mas informacion sobre seguridad nuclear en el Examen de la seguridad
nuclear — 2013 o en el Informe Anual del OIEA para 2011.

_ 22
B. Datos atomicos y nucleares

110. Es fundamental disponer de datos atdmicos y nucleares exactos para todas las investigaciones e
innovaciones en el ambito nuclear. Esos datos son indispensables para muchas aplicaciones como la
energia nucleoeléctrica (fision), los reactores de investigacion, la fusion nuclear, la medicina, los
ensayos no destructivos y la monitorizacion ambiental.

111. Los centros regionales de datos de todo el mundo se encargan de la labor relacionada con los
datos nucleares. Uno de los centros basicos se encuentra en el Organismo; otros son el Banco de Datos
de la AEN de Paris (Francia), el Centro Ruso de Datos Nucleares de Obninsk y el Centro Nacional de
Datos Nucleares de los Estados Unidos, situado en el Laboratorio Nacional de Brookhaven. El
Organismo coordina dos redes que enlazan estos centros, la Red internacional de centros de datos
sobre reacciones nucleares (NRDC) y la Red internacional de evaluadores de datos de estructuras y
desintegracion nucleares (NSDD). La NRDC se ocupa principalmente de la base de datos
experimentales sobre reacciones nucleares (EXFOR), mientras que la NSDD supervisa el archivo de
datos evaluados de estructuras nucleares (ENSDF) y realiza evaluaciones horizontales de interés.
Estas bases de datos continuamente actualizadas proporcionan informaciéon esencial para las
actividades de investigacion y desarrollo en la ciencia y la tecnologia nuclear, tanto para aplicaciones
eléctricas como no eléctricas.

22 A partir la publicacion del Examen de la tecnologia nuclear 2012, los adelantos en la fision y fusién avanzadas se
presentan bianualmente, en alternancia con los adelantos registrados en la esfera de los datos atdmicos y nucleares.
Este mayor foco de atencion nos permite describir con mayor detalle las tendencias y avances importantes.
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112. En el ultimo afio la comunidad internacional de datos ha venido considerando la posibilidad de
introducir un cambio en el formato para el almacenamiento de datos nucleares. Las actuales
posibilidades técnicas facilitarian la modificacion de la norma para que el formato de texto actual y de
larga data de “tarjeta perforada” adoptara un lenguaje moderno estructurado como el codigo XML. Si
se llega a un acuerdo al respecto, esa modificacion seria una innovacion importante.

113. El Simposio Internacional sobre dosimetria de reactores (ISRD-14), celebrado en mayo de 2011
en los Estados Unidos, destaco la importancia de los datos dosimétricos para que los espectros y las
fluencias de neutrones puedan determinarse con exactitud. Aunque la base de datos del Fichero
internacional sobre dosimetria de reactores (IRDF) se ha aplicado como norma durante muchos afios,
esta ha sido sustituida recientemente por un nuevo fichero de dosimetria, el Fichero internacional
sobre dosimetria de reactores y fusion (IRDFF), también creado por el Organismo, y concebido para
una gama mas amplia de aplicaciones, incluida la fusion. Se prevé que el IRDFF sea validado y
mejorado segun sea necesario en los proximos afios, en particular, mediante actividades coordinadas
por el Organismo.

114. Los usuarios utilizan los ficheros de datos evaluados como informaciéon en los codigos para
disefiar dispositivos, formular justificaciones de la seguridad tecnoldgica y realizar actividades de
ciencias basicas. En 2011 y 2012 se presentaron a nivel mundial tres nuevas versiones de estos
ficheros: ENDF/B-VII.1 (Estados Unidos), JEFF-3.1.2 (Europa) y JENDL-4.0 (Japén). Se espera que,
en los proximos afios, estos ficheros sean validados y comprobados exhaustivamente. Ello ayudara a
determinar defectos y mediante nuevos experimentos y calculos de apoyo la elaboracion de versiones
mejoradas de estos ficheros. En la figura B-1 se presenta un ejemplo de datos tomado de las tres bases
de datos, en que se incluye la incertidumbre, en relacion con la reaccion de la captura de neutrones en
el tungsteno. Este grafico fue elaborado mediante un programa informatico creado por el Organismo
para posibilitar mejores comparaciones visuales y la difusiéon de datos nucleares de una amplia
diversidad de fuentes de datos.
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Fig. B-1. Ejemplo de datos obtenidos de tres bibliotecas de datos recientemente evaluadas con la
inclusion de una seleccion de datos experimentales procedentes de EXFOR. La region sombreada a la
derecha indica como puede representarse la informacion de incertidumbres de la version
ENDF/B-VII.I.
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115. Los ficheros de datos evaluados que se mencionan anteriormente estan alcanzando un grado de
madurez, como demuestra la convergencia de gran parte de los datos. No obstante, quedan varios
aspectos en que se reconocen deficiencias, aunque normalmente su magnitud dificulta resolverlos
mediante un solo proyecto de evaluacion. La colaboraciéon internacional se considera una respuesta, y
ya se ha logrado mucho en las actividades de cooperacion para la evaluacion de datos nucleares de
la AEN, en las que se han publicado 30 informes. Se ha propuesto que esa cooperacion se amplie
considerablemente mediante un nuevo paradigma de trabajo que acelere los adelantos en la evaluacion
de datos de reacciones nucleares denominado Organizacion Internacional de Colaboracion para la
Evaluacion de Bibliotecas de Datos. Al inicio se tomara en consideracion una serie de seis is6topos
prioritarios: 'H, '°O, *°Fe, 2***U y *Pu. Se prevé que esto facilite evaluaciones definitivas que
puedan adoptar todos los proyectos y que en el futuro, bajo la gobernanza de organismos
internacionales como la AEN y el OIEA, pueda abarcar aspectos mas amplios relacionados con los
datos nucleares.

116. La fusion es posiblemente una de las principales fuentes de energia. El proyecto relativo al
Reactor termonuclear experimental internacional (ITER)™ tiene la facilidad de demostrar la viabilidad
cientifica y tecnologica y los elementos de seguridad de la energia de fusion con fines pacificos. En el
marco del proyecto se esta construyendo un dispositivo de escala de central eléctrica que se espera que
demuestre la viabilidad de producir 500 MW de energia de fusion (Fig. B-2). La biblioteca
FENDL-2.1 sirvié de fuente de datos de referencia para el disefio del ITER y se ha creado una
biblioteca mejorada FENDL-3 en virtud de un proyecto coordinado de investigacion del Organismo
destinado a ayudar a analizar los resultados.

Fig. B-2. Vista de corte del dispositivo del ITER que se esta construyendo en Francia para investigar
la produccion de energia de fusion. En el diserio del dispositivo se han empleado ingentes cantidades
de datos nucleares y atomicos, que se utilizardn para analizar su funcionamiento y los experimentos.

117. La 24" Conferencia del OIEA sobre energia de fusion, celebrada en octubre de 2012 en
San Diego (Estados Unidos), atrajo a mas de 850 participantes de 37 Estados Miembros y cinco
organizaciones internacionales. Se presentaron aproximadamente 700 monografias, incluso los
resultados del experimento del muro similar al del ITER (Fig. B-3) en relacion con el dispositivo de
fusion del proyecto Toro Europeo Comun (JET) en el Reino Unido.

2 pyede obtenerse mas informacion sobre el ITER en http://www.iter.org/.
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Fig. B-3. Terminado el interior de la vasija de vacio del JET con la instalacion del muro similar al
del ITER.

118. Las técnicas nucleares para el analisis de materiales estan adquiriendo mayor predominio, y los
métodos empleados anteriormente solo en los laboratorios nucleares se han venido aplicando por
industrias privadas como parte del equipo estandar de simulacion. Varias conferencias internacionales
se dedican al tema. La 21* Conferencia internacional sobre el andlisis con haces de iones tendra lugar
en Seattle (Estados Unidos) en junio de 2013. El Organismo ha ultimado un proyecto coordinado de
investigacion relativo a la base de datos IBANDL que proporciona datos sobre el analisis con haces de
iones, y esta ejecutando otro sobre una técnica analitica conexa, la emision de rayos gamma inducidos
por particulas.

119. Las nuevas instalaciones que producen intensos pulsos de rayos X duros estin generando
avances en los datos atomicos y moleculares. La fuente de luz coherente de acelerador lineal de
Stanford (Estados Unidos) fue puesta en servicio en 2009 y la instalacion SACLA de la RIKEN de
Harima, en el Japdn, entr6 en funcionamiento en 2011 y fue accesible a los usuarios externos en 2012.
La fuente de luz de rayos X de estas instalaciones se emplea para iluminar blancos que van desde
atomos y moléculas hasta células vivas y nanocristales. La gran intensidad y la longitud corta de
pulsos facilitan el estudio de la materia en condiciones extremas asi como de procesos complicados,
por ejemplo, en biomoléculas, a nivel atomico.

120. La Instalaciéon nacional de ignicion del Laboratorio Nacional Lawrence Livermore de los
Estados Unidos utiliza 192 laseres de alta potencia que enfocan la luz ultravioleta en un hohlraum
donde esta se convierte en rayos X. En su fase inicial de funcionamiento, 2009-2012, la Instalacion
nacional de ignicién se dedicéd a lograr una ganancia neta de energia del calentamiento y compresion
de una pastilla de deuterio-tritio. La ganancia de energia pronosticada no se consiguié y esto en parte
sefiala la necesidad de contar con datos atomicos exactos sobre la materia en condiciones extremas.
La Instalacion nacional de ignicion sigue funcionando.

121. El Centro Virtual de Datos Atomicos y Moleculares (VAMDC), un proyecto europeo de
infraestructura de tecnologia de la informacién financiado inicialmente para el periodo 2009-2012, ha
logrado establecer una interfaz comun para unas 20 a 25 bases de datos atdmicos y moleculares con
aplicaciones en la fisica del plasma y la astrofisica. Las interfaces y los instrumentos de busqueda
conexos se crearon tomando como base el Esquema XML para atomos, moléculas y solidos
(XSAMS), que elaboré un grupo internacional coordinado por el Organismo. La version 0.1 se
presento en 2009, y la version 1.0 en 2012. En estos momentos se ejecuta un proyecto de seguimiento
del VAMDC.
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122. Las bases de datos relativas a los procesos atomicos y moleculares se sustentan cada vez mas en
datos informatizados. En varias reuniones recientes se ha planteado la cuestion de que las secciones
eficaces informatizadas, como las secciones eficaces experimentales, tienen incertidumbres que deben
ser cuantificadas. En septiembre de 2012 se celebro en Daejeon (Corea) la Reunion técnica conjunta
del OIEA-NFRI sobre la evaluacion de datos relativos a los procesos atdmicos, moleculares y de
interaccion plasma-material que intervienen en la fusion, con el fin de analizar las cuestiones de la
propagacion de errores y el analisis de sensibilidad, la situacion actual de las bases de datos evaluadas,
la evaluacion de conjuntos de datos tedricos y experimentales, los métodos de evaluacion y la funcion
de los ajustes semiempiricos. Esta reunion, que es la primera de su tipo, tiene un importante papel que
desempefiar en la modernizacion del trabajo internacional que se lleva a cabo en relacion con la
asignacion de incertidumbres y la evaluacion de datos para los procesos atomicos y moleculares que
intervienen en la fusion.

123. En 2013, la Conferencia Internacional sobre datos nucleares para la ciencia y la tecnologia se
celebrara en Nueva York (Estados Unidos). En la conferencia se mostrara la labor que desempefian los
cientificos e ingenieros que participan en la produccion o la aplicacion de datos nucleares para
numerosas aplicaciones.

C. Aceleradores y reactores de investigacion

C.1. Aceleradores

124. Los electrones, los protones y otros tipos de particulas cargadas se aceleran para producir rayos X,
neutrones, haces de particulas cargadas y radioisotopos para su uso en las investigaciones y en la
tecnologia. Las tecnologias basadas en aceleradores se consideran un elemento clave al servicio del
desarrollo social y economico con una amplia variedad de aplicaciones en los sectores de la energia, la
salud, la agricultura, el medio ambiente, los materiales, los recursos naturales y la educacion.

125. Se han desarrollado aceleradores con disefios muy distintos. Su tamafio puede variar: algunos son
tan pequefios que se pueden colocar sobre una mesa, mientras que otros pueden medir decenas de
kiléometros. Los aceleradores pueden tener forma lineal o circular. Pueden producir o acelerar haces de
particulas cargadas en pulsos o de forma continua mediante distintas técnicas. Los aceleradores son los
principales instrumentos de una gran variedad de aplicaciones basadas en la fisica nuclear con una
importante incidencia social, como: la produccion de radioisotopos tales como el fltor 18, el cobre 64,
el carbono 11, etc., para la preparacion de radiofarmacos utilizados en el diagndstico del cancer; el uso
directo de haces de aceleradores para el tratamiento del cancer; la prospeccion de minerales y petroleo;
el procesamiento de chips semiconductores; la esterilizacion de equipo médico y productos
alimenticios; la datacién de artefactos; y muchas otras. Los aceleradores son objeto de constantes
estudios destinados a encontrarles nuevas aplicaciones, y un acontecimiento notable ha sido el uso
eficaz del ciclotron para fines médicos en la produccion de tecnecio 99 m, el radionucleido mas
ampliamente utilizado con fines de diagnostico en el mundo.

Caracterizacion de materiales

126. La tecnologia nuclear desempefia una funcion clave en el desarrollo de nuevos materiales. El andlisis
con haces de iones es un instrumento importante para caracterizar las propiedades y el comportamiento de
materiales en esferas como la arqueologia, la biomedicina, la vigilancia de la contaminacion ambiental, la
alimentacion y la agricultura, la ciencia forense, la industria, la mineria, el estudio de objetos del patrimonio
cultural, etc. Las técnicas de analisis con haces de iones suelen ser no destructivas; no obstante, las
propiedades de los materiales pueden verse muy afectadas por la irradiacion con iones.
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127. Existen preocupaciones ambientales en relacion con los radioisotopos con prolongados periodos
de semidesintegracion generados a partir de la fision nuclear en la parte final del ciclo del combustible
nuclear. Esas preocupaciones han dado lugar a un mayor niimero de actividades de investigacion y
desarrollo para crear una tecnologia que reduzca la cantidad de desechos radiactivos mediante la
transmutacion®’, ya sea en reactores rapidos de fision o sistemas accionados por aceleradores, también
en el OIEA, donde se estdn ejecutando una serie de iniciativas en el marco del proyecto sobre
adelantos tecnologicos en la esfera de los reactores rapidos y los sistemas accionados por acelerador.

128. La caracterizacion de materiales en tiempo real mediante la radiacion sincrotronica y los haces de
neutrones, iones y electrones es un instrumento valioso para hacer frente a los desafios existentes en
materia de investigacion y tecnologia para utilizar determinados materiales en las aplicaciones
relacionadas con la energia. Una mejor comprension de los factores derivados del uso o el
envejecimiento que degradan el comportamiento de un material pueden ayudar a responder a esos
desafios. El desarrollo de materiales mas sofisticados, por ejemplo, materiales que reducen al minimo el
consumo de energia, pueden contribuir a paliar la presion en los recursos naturales de la Tierra y limitar
las presiones ambientales. Las particulas aceleradas pueden desempeiiar una funcion importante en el
desarrollo de esos nuevos materiales: se pueden utilizar los iones de los aceleradores de haces de iones
para simular los dafios por radiaciéon que experimenta el material en un reactor de fision o de fusion;
también pueden emplearse para crear nuevos materiales mediante la implantacion de iones; por ultimo,
se pueden utilizar para analizar esos materiales. Las muestras que se crean de nuevos materiales son
pequeiias, por lo que se habla de ellas como “materiales modelo”. Por razones de rentabilidad, una vez
que esos materiales han sido fabricados, es necesario crear métodos alternativos y mas sencillos para
producirlos. La caracterizacion in sifu y en tiempo real del proceso de fabricacion puede facilitar esta
tarea promoviendo una mejor comprension de todos los pasos necesarios.

Fig. C-1. Desarrollo de una nueva linea de haces de iones para ensayos de resistencia a la radiacion
de dispositivos electronicos en la instalacion de ciclotron U400M del Instituto Unificado de
Investigaciones Nucleares (Federacion de Rusia).

Imagenologia elemental y molecular con haces de iones

129. A lo largo de los afios, la espectrometria de masas de iones secundarios (SIMS) se ha convertido
en un poderoso instrumento analitico para el analisis elemental, en particular en materiales como los
semiconductores. Recientemente, este instrumento se ha utilizado para obtener imagenes (mapas) de
concentracion molecular de alta resolucion de superficies, con una resolucion lateral inferior a un
micrén. Los nuevos adelantos en la elaboracion de perfiles de profundidad de los materiales nucleares
podrian facilitar en Gltima instancia una imagen completa en 3D del material analizado. No obstante,
un inconveniente de esta técnica es que el analisis debe realizarse en un vacio. Las técnicas de

# Conversién de un elemento en otro. Se esti estudiando la transmutacién como medio para convertir los
radionucleidos de periodo largo en otros de periodo mas corto o estables.
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espectrometria de masas a presion atmosférica disponibles actualmente, incluidas las basadas en la
desorcion/ionizacion mediante laser asistida por matriz (MALDI), el analisis directo en tiempo real
(DART) y la ionizacioén por desorcion con electrospray (DESI), tienen diversas gamas de resolucion
espacial, como se indica en el cuadro C-1. Los limites de deteccion también pueden verse afectados,
entre otras cosas, por el solvente utilizado. Otro inconveniente es que algunas técnicas pueden destruir
informacién molecular. Hasta la fecha, ninguna técnica de espectrometria de masas puede ofrecer
mapas de moléculas de alta masa en condiciones de presion ambiental con alta resolucion espacial.

130. La espectrometria de masas de iones secundarios del orden de megaelectronvoltios
(MeV-SIMS) ha surgido recientemente como una técnica que puede facilitar informacion quimica y
elemental. Este método emplea iones pesados en la gama de energia de los MeV acelerados por
aceleradores de iones y centrados en una instalacion de microsondas nuclear. Los iones moleculares
secundarios, emitidos desde la superficie irradiada de la muestra, se detectan mediante el método de
tiempo de vuelo (ToF). Se prevé disponer de aplicaciones prometedoras de la MeV-SIMS en la
elaboracion de mapas de moléculas organicas, especialmente en las investigaciones biomédicas,
forenses y del patrimonio cultural.

131. Es posible extraer iones del orden de los MeV del sistema de vacio y pasarlos al aire por una
delgada ventana. Esta técnica se ha usado ampliamente en el pasado para realizar andlisis elementales
de objetos en condiciones ambientales con técnicas convencionales de analisis con haces de iones.
Varias esferas clave sacarian provecho de un sistema de obtencion de imagenes moleculares de gran
resolucion a presion ambiental. Entre ellas cabe mencionar: la arqueometria, las ciencias geologicas y
ambientales, y las ciencias forense y biomédica. En el cuadro C-1 se hace una comparacion de algunas
de las principales técnicas de imagenologia molecular.

Cuadro C-1. Comparacion de algunas de las principales técnicas de imagenologia molecular [Spoto,
G. y Grasso, G., Spatially resolved mass spectrometry in the study of art and archaeological objects,
Trends in Analytical Chemistry, 2011, 30, 856—863]

Informacién | Espectro- SIMS Espectro- NanoSIMS MeV SIMS Espectro-
metria de metria de metria de
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Resolucion 10 ym > 200 nm > 50 um 50 nm 1um > 100 pym

espacial para Submicrén en
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organicos
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Fig. C-2. Imdgenes de iones positivos por keV ToF-SIMS de una huella dactilar depositada (A) después
de la tinta y (B) antes de la tinta en un sustrato de papel. N. J. Bright, R. P. Webb, S. Bleay, S. Hinder,
N. 1. Ward, J. F. Watts, K. J. Kirkby & M. J. Bailey, Analytical Chemistry, 84(9), 4083 a 4087, (2012).

132. Un protocolo publicado en 2012 utiliza la imagenologia convencional keV ToF-SIMS para
determinar si una huella dactilar se tomo6 antes o después de haber trazado una linea de tinta. Las
imagenes de la figura C-2 muestran la diferencia entre ambos casos utilizando picos masicos asociados
a la tinta y a la huella dactilar. La figura C-2 A muestra que cuando una huella dactilar se deposita
sobre una linea de tinta existente, las moléculas de la tinta (M:358,2 y 372,2) correspondientes a los
tintes quedan ocultas en las zonas en que se encuentran las lineas de la huella dactilar (determinadas a
partir de M:88,1 y 551,5). La figura C-2 B muestra que cuando se traza una linea de tinta sobre una
huella dactilar ya existente en un papel, los iones caracteristicos de las moléculas de la tinta (M:358,2
y 372,2) ocultan las que corresponden a las moléculas de la huella dactilar (determinadas a partir
de M:88,1 y 551,5) e impiden su deteccion.

C.2. Reactores de investigacion

133. Los reactores de investigacion abarcan una amplia gama de diversos tipos de reactores que en
general no se utilizan para la generacion de electricidad. La funcion principal de los reactores de
investigacion es proporcionar una fuente de neutrones para la investigacion y varias aplicaciones, entre
ellas, la educacion y la capacitacion. Son pequenios en comparacion con los reactores de potencia, cuya
funcion principal es producir electricidad. Las potencias nominales de los reactores de investigacion se
designan en megavatios y su potencia puede oscilar entre cero (por ejemplo, un conjunto critico)
y 200 MW(th), en comparacion con 3 000 MW(th) (es decir, 1 000 MW(e)) en el caso de un gran
reactor de potencia tipico.

134. En enero de 2013 habia en el mundo 247 instalaciones con reactores de investigacion en
funcionamiento. Ademas, habia 15 reactores en régimen de parada temporal y 150 en régimen de parada
a largo plazo. De los reactores en funcionamiento, 49 tienen gran capacidad, funcionan a niveles de
potencia elevados y ofrecen un flujo neutronico de intensidad més alta. Se han clausurado 304 reactores
de investigacion adicionales. Se estan construyendo otros cuatro, de los cuales dos estan en Francia (el
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Reactor Jules-Horowitz y el reactor de sublimacion mejorada por irradiacion), uno en Jordania
(instalacién subcritica) y otro en la Federacion de Rusia (reactor PIK)>. Por ultimo, se han planificado
oficialmente seis proyectos de reactores de investigacion, respectivamente en la Argentina (RA-10),
Bélgica (MYRRHA), el Brasil (RMB), Jordania (JRTR), Paises Bajos (PALLAS) y la Federacion de
Rusia (MBIR). Antes de 2012 se cancelaron cinco proyectos. La distribucion por edad, los niveles de
potencia y la utilizacion de los reactores de investigacion en funcionamiento se indican en las figuras C-5
y C-3 y en el cuadro C-2 respectivamente.

Reactores de investigacion
segun las potencias nominales

Reactores de investigacion

de alta potencia (> 1 MWt)

49 9, m Reactores de investigacion
de mediana potencia

Reactores de investigacion
de pequefia potencia
(<100 kWt)

Fig. C-3. Desglose de la potencia nominal de los reactores de investigacion en condiciones de
funcionamiento (fuente: base de datos de reactores de investigacion del OIEA, agosto de 2012).

Cuadro C-2. Aplicaciones habituales de los reactores de investigacion en el mundo.

Tipo de aplicacion Numero de reactores de Estados Miembros que
investigacion que acogen las instalaciones
intervienen® utilizadas
Produccién de isétopos 92 45
Dispersion de neutrones 50 33
Radiografia neutrénica 71 40
Irradiacion de materiales 70 28
Transmutacion (piedras semipreciosas) 20 11
Transmutacion (dopado con silicio) 29 19
Ensefianza/Capacitacion 165 53
Analisis por activacion neutronica (AAN) 124 54
Geocronologia 25 21
Terapia por captura neutroénica en boro 22 12

(BNCT), incluida la I+D

Otras® 103 31

*  De los 252 reactores de investigacion examinados (229 en funcionamiento, 15 en régimen de parada temporal, 4 en construccion

y 4 previstos; en agosto de 2012).
Entre otras aplicaciones cabe citar: calibracion y ensayo de instrumentos y dosimetria, experimentos de blindaje,
experimentos en fisica de reactores, mediciones de datos nucleares, y visitas y seminarios de relaciones publicas.

%5 Segilin la informacion de la base de datos de reactores de investigacion del Organismo, (http:/nucleus.iaca.org/RRDB/)
que contiene registros de reactores de investigacion que estan o han estado en funcionamiento.




GC(57)/INF/2
Pagina 40

135. Mas de 15 Estados Miembros estan estudiando la posibilidad de construir nuevos reactores de
investigacion o estan procediendo a su planificacion. Arabia Saudita, Azerbaiyan, Libano, Sudan y
Tunez se encuentran en las primeras fases de la planificacion para construir un reactor de investigacion.
En Jordania, ha comenzado la construccion de un reactor de investigacion multipropdsito de 5 MW,
mientras que en Viet Nam esta previsto construir un nuevo reactor de investigacion como parte de un
contrato comercial global para una central nuclear. Los paises que ya cuentan con programas de energia
nucleoeléctrica, entre ellos Argentina, Brasil, Federacion de Rusia, Francia, India, Paises Bajos,
Republica de Corea y Sudafrica, también estan construyendo o planificando la construccion de nuevos
reactores de investigacion con fines experimentales y comerciales especificos™.

Fig. C-4. En 2012, el reactor de investigacion avanzado de China alcanzo su potencia nominal de 60 MW
y funciono en total durante ~70 horas acumulativas. En consecuencia, se encargaron cinco instrumentos
de haces de neutrones, cuando los modelos de dispersion de neutrones tuvieron la calidad requerida.

Distribucion por edad de los reactores de investigacion
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Fig. C-5. Distribucion por edad de los reactores de investigacion en condiciones de funcionamiento.

136. A medida que los reactores de investigacidn mas antiguos son retirados y sustituidos por un nimero
menor de reactores multiproposito, se prevé que el numero de reactores de investigacion e instalaciones
criticas operacionales siga disminuyendo. Sera precisa una mayor cooperacion internacional para garantizar

%6 Una publicacién reciente del Organismo titulada Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor
Project (Coleccion de Energia Nuclear del OIEA N°NP-T-5.1), ayuda a los Estados Miembros en esta esfera.
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un acceso amplio a esas instalaciones y su uso eficiente. En 2012, las redes o coaliciones regionales de
reactores de investigacion existentes, con el apoyo del Organismo®’, ayudaron a potenciar esta cooperacion
y prestaron asistencia a los reactores de investigacion para ampliar su base de interesados directos.

137. En 2012 se puso en marcha un nuevo servicio del Organismo, la Evaluacion de la explotacion y
el mantenimiento de reactores de investigacion (OMARR) para realizar examenes por homologos
exhaustivos de la explotacion y el mantenimiento de instalaciones de reactores de investigacion;
verificar el cumplimiento de los procedimientos de la planta en vigor; proponer esferas de mejora; y
facilitar la transferencia mutua de conocimientos y experiencia entre los expertos de la mision y el
personal del reactor. La primera mision OMARR, precedida por una mision previa que se celebro en
junio de 2012, finalizé en diciembre de 2012 en el reactor del centro de investigacion sobre neutrones
del Instituto Nacional de Normas y Tecnologias de los Estados Unidos de América. También se
celebré una reunion previa en octubre de 2012 para realizar una mision OMARR al reactor TRIGA en
la Universidad de Pavia en Italia. Se espera que la mision principal se realice en 2013.

138. Durante 2012, la Iniciativa para la reduccion de la amenaza mundial (IRAM) sigui6 llevando a cabo
su mision de reducir al minimo el uso de uranio muy enriquecido (UME) en aplicaciones nucleares civiles
en todo el mundo. En 2009, el alcance de la IRAM se ampli6 de 129 a aproximadamente 200 reactores de
investigacion de todo el mundo que funcionaban con combustible de UME v, a finales de 2012, 82 de ellos
habian sido convertidos a combustible de UPE o sometidos a régimen de parada con anterioridad a la
conversion. Por ejemplo, en México se procedid a la conversion del reactor de investigacion TRIGA
MARK 1II para que, en lugar de combustible de UME, utilice combustible de UPE vy, tras su retirada
definitiva, el combustible de UME se devolvié en marzo de 2012 a los Estados Unidos de América. En
septiembre de 2012 finalizé en Polonia la conversion total del reactor de investigacion Maria, que esta
utilizando combustible de UPE especialmente disefiado. En diciembre de 2012, la IRAM anuncio la retirada
definitiva de todo el UME de Austria tras la conversion total del reactor TRIGA de Viena a combustible de
UPE. La repatriacion en condiciones de seguridad del combustible de Austria marca la retirada definitiva
de todo el combustible de UME para TRIGA del comercio civil.

Fig. C-6. El nucleo del reactor de investigacion tipo Triga Mark-1I que utiliza combustible de UPE, de la
Universidad Técnica de Viena. El reactor se convirtio en 2012 para que utilizara UPE en lugar de UME.

" El Organismo ha reunido a varias coaliciones distintas de reactores de investigacion del Baltico, el Caribe (que
incluye la participacion de América Latina), Africa Central, Asia Central, Europa Oriental y el Mediterraneo.
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139. Con el apoyo del Organismo, varios Estados Miembros devolvieron combustible de UME de
reactores de investigacion al pais de origen del combustible. En el marco del programa de devolucion
de combustible de origen ruso para reactores de investigacion (RRRFR) se sigue repatriando en
condiciones de seguridad combustible sin irradiar y gastado de UME a la Federacion de Rusia.
En 2012 el Organismo presto asistencia en la repatriacion de cerca de 110 kg de combustible de UME
sin irradiar del Instituto de Fisica y Tecnologia de Jarkov, Ucrania, y de unos 20 kg de combustible
gastado de UME del Instituto de Investigaciones Nucleares de Kiev tras la conversion de su reactor de
investigacion para que utilice combustible de UPE en lugar de UME. En agosto y septiembre de 212,
finalizaron dos operaciones mas de expedicion de combustible gastado de aproximadamente 100 kg de
UME procedentes de Uzbekistan y Polonia. Otra expedicion para retirar unos 27 kg de combustible de
UME sin irradiar procedente de Polonia finalizo6 satisfactoriamente. China prosiguid sus actividades de
conversion de sus reactores miniatura fuente de neutrones para que utilicen UPE en lugar de UME, y
prevé colaborar con los Estados Miembros que han adquirido reactores de ese tipo para que procedan a
su conversion y repatrien el combustible de UME.

140. La conversion de un reactor para que utilice UPE y la repatriacion del combustible de UME
suele ir acompafada de importantes mejoras de infraestructura. Por ejemplo, en Ucrania, en el
Instituto de Fisica y Tecnologia de Jarkov se estd construyendo, con apoyo financiero y técnico, una
instalacion subcritica accionada por acelerador y alimentada con combustible de UPE tras la
repatriacion de todo el UME a la Federacion de Rusia. Se espera que la instalacién comience a
funcionar en 2014.

141. En 2012, disminuyeron por fin las dificultades de suministro de los ultimos afios y la produccion
recupero sus niveles normales aunque quedan interrogantes con respecto al abastecimiento a mediano
y largo plazo. La conversion de los procesos de produccion de isétopos médicos de UME a UPE
prosiguié también con renovado interés durante este periodo. Australia anuncid la ampliacion de su
capacidad de produccion de molibdeno-99 a partir de UPE, para atender aproximadamente el 25 % de
la demanda mundial. A fin de alcanzar esta produccién, en 2016 se construira una nueva planta de
fabricacion de elementos de medicina nuclear a escala de exportacion, y en el mismo lugar también se
construird una planta de tratamiento de desechos Synroc para los desechos adicionales generados por
la ampliacion de la planta de milibdeno-99.* Sudafrica continud su produccién comercial de
molibdeno-99 a partir de blancos de UPE asi como la conversion de sus procesos para que utilicen
exclusivamente UPE, mientras que dos de los principales productores de isotopos (Bélgica y los Paises
Bajos) también comenzaron a ejecutar planes para convertir sus procesos de produccion a escala
comercial de UME a UPE. Por ultimo, a finales de 2011 Indonesia paso a ser un productor en pequefia
escala basado totalmente en UPE.

142. Para la conversion de reactores de investigacion de alto flujo y alto rendimiento se necesitan los
combustibles de uranio-molibdeno avanzados y de muy alta densidad que se estin desarrollando
actualmente. Aunque antes de 2012 se lograron avances sustanciales en el desarrollo de combustibles
de uranio-molibdeno y su cualificacion, es preciso realizar mas esfuerzos y ensayos, particularmente
en el contexto de los programas de examen de irradiacion y post-irradiacion, asi como en la esfera de
las técnicas de fabricacion, para lograr la disponibilidad comercial oportuna de combustibles de UPE
cualificados de muy alta densidad.

143. Tras la conversion de los reactores TRIGA pertinentes, disminuy6 la demanda global de
combustible para TRIGA. Durante una conferencia sobre el combustible para los reactores de

% Synroc es una tecnologia australiana que utiliza prensas isostaticas calientes para reducir el volumen de
subproductos nucleares incluso hasta el 99 % (en comparacion con otros métodos como el hormigonado).
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investigacion celebrada en 2010%°, TRIGA Internacional anuncié que la escasa viabilidad comercial
del suministro de combustible creaba dificultades en relacion con su capacidad a largo plazo para el
abastecimiento de combustible. Desde entonces el precio del combustible ha aumentado
considerablemente, lo que ha planteado dificultades para la explotacion de varios de los 38 reactores
TRIGA en condiciones de funcionamiento del mundo.

144. En 2012, el OIEA sigui6 apoyando la promocion del uso de los reactores de investigacion para
la educacion y formacion. Esos proyectos incluyen la busqueda de vias para aumentar el nimero y los
tipos de cursos de capacitacion disponibles, y el uso de los reactores de investigacion en la educacion
cientifica basica.

D. Nuevas tecnologias para mejorar la inocuidad y seguridad de
los alimentos

D.1. Creacion de estrategias y tecnologias con miras a la preparacion y
respuesta para casos de emergencia nuclear y radioldgica que afecte a la
alimentacion y la agricultura

145. Hay que tomar en cuenta muchos factores al establecer una estrategia de preparacion y respuesta
para casos de emergencia nuclear o radioldgica que puedan afectar a la alimentacion y la agricultura.
Aunque la adopcidon de un enfoque comin comporta ventajas, en toda estrategia deben tenerse en
cuenta las condiciones locales y especificas de los emplazamientos para lograr su eficacia.

146. Durante los accidentes nucleares de Chernébil y Fukushima Daiichi se emitieron radionucleidos
al medio ambiente. En Fukushima se detectaron altos niveles de cesio y yodo radiactivos en el suelo y
las plantas, y un programa de monitorizacion de alimentos produjo datos que llevaron a la publicacion
de las primeras restricciones en la distribucion de alimentos especificos el 21 de marzo de 2011. El
accidente de Fukushima Daiichi, al igual que el accidente de Chernobil, demostré claramente que es
fundamental que se apliquen lo antes posible después de un suceso practicas de campo y laboratorio
armonizadas basadas en protocolos de muestreo y estrategias de analisis coherentes para los alimentos
y los suelos.

D.1.1. Preparacion y respuesta para casos de emergencia: Necesidad de procedimientos
analiticos y protocolos de muestreo armonizados

147. Después de cualquier suceso que provoque la emision de radioisétopos al medio ambiente,
deberian aplicarse estrategias de muestreo con el fin de determinar los radioisétopos de interés, asi
como la magnitud y la distribucion espacial de la contaminacion. Deberia utilizarse un método
normalizado basado en informacion de referencia apropiada para evitar comparaciones inexactas de
las concentraciones de radionucleidos. Por ejemplo, cuando se contaminan las tierras agricolas, es
preciso que la profundidad seleccionada para el muestreo del suelo (capa superficial del suelo frente a
zona de la raiz de las plantas) sea la misma.

» Reunién Tematica Internacional sobre gestion del combustible de reactores de investigacion (RRFM) 2010,
organizada por la Sociedad Nuclear Europea (ENS) en cooperacion con el OIEA y celebrada en Marrakesh,
Marruecos, los dias 22 a 25 de marzo de 2010.
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Fig. D-1. Muestreo de suelos en campos de arroz afectados, por cortesia del Ministerio de
Agricultura, Silvicultura y Pesca del Japon.

148. La falta de protocolos armonizados en las practicas de muestreo sobre el terreno y de analisis en
el laboratorio también puede generar datos incongruentes que dificulten una sélida adopcion de
decisiones. Por ejemplo, el enjuague de radionucleidos de la superficie de hortalizas de hoja puede
influir en la cantidad de radionucleidos detectados y el uso de distintos procedimientos de laboratorio
(muestras enjuagadas o no enjuagadas) podria complicar la interpretacion de los datos empleados para
aplicar las restricciones alimentarias.

149. Por consiguiente, es fundamental que las autoridades encargadas del control de la alimentacion
y la agricultura utilicen protocolos y procedimientos armonizados. Estos procedimientos deberian
concebirse para asegurar que se tome un numero estadisticamente s6lido de muestras, con una
distribucion temporal y espacial apropiada, para distintos tipos de suelos y alimentos. Deberian
formularse orientaciones que ayuden a determinar la importancia de la incertidumbre analitica, el tipo
de equipo analitico utilizado, y la metodologia aplicada (p.ej., analisis sobre el terreno o en el
laboratorio), incluidos los lugares de muestreo (sobre el terreno, en puntos de recoleccion, durante el
transporte, en centros de distribucion, en tiendas minoristas o en mercados).

Fig. D-2. Teécnicas de ensayo para monitorizar los radionucleidos sobre el terreno, Grabenegg
(Austria) [OIEA, 2012].
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D.1.2. Manejo e interpretacion de los datos del muestreo

150. Un gran volumen de datos de muestreo de alimentos puede acarrear importantes problemas
logisticos. Los metadatos descriptivos (datos sobre el contenido informativo) y la produccion y
organizacion de bases de datos relacionales son fundamentales en la recopilacion de grandes
volumenes de datos. Ello ayuda a mantener la calidad de los datos, facilita la produccion de mapas y
datos de salida detallados, y provee informacion precisa a los gobiernos, consumidores y reguladores.

151. Otro problema en la gestion de datos es la profundidad y el alcance de la resolucion geografica
entre los conjuntos de datos. Por ejemplo, es indispensable que las muestras de alimentos y las de suelos
asociadas con las zonas de produccion tengan una resolucion geoespacial similar (georeferenciacion) que
posibilite la superposicion y presentacion mas exacta de los datos. A este respecto, los sistemas de
posicionamiento mundial (GPS) pueden agregar valor a los datos al proporcionar informacion de
ubicacion en beneficio de interesados directos de todo el mundo. Esa informacion también ayuda a
realizar un nuevo muestreo en los mismos emplazamientos, y hace posible la supervision de cambios
temporales en las concentraciones de radionucleidos en los alimentos y los suelos.

D.1.3. Representacion geografica de los datos

152. La cartografia es una actividad importante que pueden facilitar las encuestas terrestres, aéreas y
maritimas para monitorizar la deposicion de los radionucleidos luego de accidentes importantes; por
ejemplo, cuando las encuestas aéreas y terrestres se combinan para representar geograficamente el
alcance espacial de la precipitacion radiactiva. Esa informacion, junto con los datos de monitorizacion de
los suelos y los alimentos, se requiere para determinar las zonas afectadas, dar una imagen mas clara de
la situacion de contaminacion, y definir las opciones de restauracion técnica y socioecondmicamente
viables para restablecer la produccion agricola. Esos datos también ayudan a aplicar contramedidas
agricolas encaminadas a comunicar oportunamente asesoramiento acertado, incluso restricciones sobre la
distribucion y el consumo de productos especificos de la agricultura, la silvicultura y la pesca.

153. La monitorizacion terrestre también puede efectuarse con eficacia utilizando detectores de rayos
gamma instalados en vehiculos adecuados o portados por el personal. Ese tipo de equipo deberia
constar de medios de GPS para registrar los lugares de muestreo, y posibilitar asi la rapida
identificacion de lugares criticos de contaminacion y la adopcién de decisiones soélida y oportuna. La
monitorizacion moévil sobre el terreno también puede facilitar la especificacion de las zonas que
pueden requerir muestreo y vigilancia ain mas minuciosos. Entre los ultimos adelantos se cuenta la
vinculacion de los datos georeferenciados con tecnologias de cartografia geoespacial para la rapida
difusion de informacion a los encargados de adoptar decisiones y el ptblico.

D.1.4. Conclusiones

154. El liderazgo de las autoridades responsables durante los desastres catastroficos, incluidos los
accidentes nucleares, y con posterioridad, resulta fundamental. Ello comporta poner en practica las
lecciones aprendidas y elaborar estrategias y tecnologias destinadas a mejorar las futuras medidas de
preparacion y respuesta para casos de emergencia nuclear y radiologica.

155. Es necesario establecer practicas de campo y laboratorio para armonizar los protocolos de
muestreo y las estrategias analiticas (incluidos suelos, productos basicos agricolas y alimentos) y
programas de control para monitorizar los productos basicos. La notificacion y la gestion de los datos
sobre alimentacion y agricultura también deben mejorarse. Este es un problema sobre todo cuando
muchos paises se ven afectados por un suceso y se requiere un enfoque coordinado para la
recopilacién y gestion de los datos. Los equipos y programas informaticos modernos también
ayudaran a proporcionar datos oportunos y exactos de modo que los reguladores puedan basar sus
decisiones de respuesta en la mejor informacion disponible.
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156. En conclusion, se deben establecer y aplicar medidas de respuesta practicas, oportunas, eficaces
y armonizadas para restaurar la produccion agricola y garantizar la inocuidad de los alimentos. La
aplicacion de esas medidas haria mas exacta y apropiada la recopilacion de datos durante la respuesta
a una emergencia en el futuro, y posibilitaria la aplicacion de contramedidas y estrategias de
restauracion fundamentadas cientificamente para resolver las incertidumbres y recobrar la confianza
en el suministro de alimentos.

D.2. Nuevas aplicaciones de las tecnologias de irradiacion de alimentos

157. La contribucion de la irradiacion de alimentos a la labor de mejorar la calidad de los alimentos,
garantizar su inocuidad y reducir el riesgo de enfermedades transmitidas por los alimentos se conoce
desde hace muchos afios, y su potencial es evidente. La irradiacion de alimentos puede desempeiiar
una funcion clave ante estos desafios al reducir el deterioro de alimentos, las pérdidas y los
desperdicios, y al prevenir la propagacion de plagas de insectos de importancia econéomica, al mismo
tiempo que proporciona acceso a mercados de exportacion lucrativos.

158. Segln la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO),
aproximadamente un tercio (1 300 millones de toneladas) de todos los alimentos producidos para el
consumo humano se pierde o se desecha cada afio. La Organizacion Mundial de la Salud también
estima que las enfermedades transmitidas por los alimentos o el agua causan la muerte de 2,2 millones
de personas al afio, de las cuales 1,9 millones son nifios™. La reduccion de las pérdidas de alimentos y
desechos y la mejora de la calidad e inocuidad de los alimentos mediante la aplicacion segura de
tecnologias de irradiacion de alimentos podrian, por tanto, tener un efecto inmediato e importante en la
seguridad alimentaria mundial. Las exportaciones y el comercio de alimentos irradiados estan
creciendo a medida que la tecnologia se acepta de manera mas generalizada y se sustenta en
normas internacionales.

D.2.1. Tecnologia de irradiacion de alimentos

159. Lairradiacion de alimentos es una de las pocas tecnologias que existen para abordar la calidad e
inocuidad de los alimentos debido a su capacidad para controlar el deterioro de los alimentos y los
microorganismos patdgenos transmitidos por estos (inactivando y destruyendo esos microorganismos)
asi como las plagas nocivas de insectos (impidiendo su reproduccion) sin afectar de forma
significativa a las caracteristicas sensoriales y la salubridad de los alimentos. El tratamiento de los
alimentos por irradiacion proporciona los mismos beneficios que procesos alternativos como los
tratamientos térmicos, de refrigeracion, congelacion o quimicos, pero sin elevar considerablemente la
temperatura de los alimentos o dejar residuos potencialmente perjudiciales. La irradiacion también
puede utilizarse para proteger los alimentos envasados al impedir la contaminacién cruzada y los
riesgos microbiologicos después del tratamiento.

3% Inocuidad de los alimentos — Informe de la Secretaria a la 63* Asamblea Mundial de la Salud (A63/11), 25 de marzo
de 2010, http://apps.who.int/gb/ebwha/pdf filess'WHA63/A63_11-sp.pdf.
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Fig. D-3. Investigadores del Centro para la Aplicacion de las Tecnologias de los Isotopos y las
Radiaciones de la Agencia Nacional de Energia Nuclear de Yakarta (Indonesia) elaboran comidas
preparadas para personas inmunodeprimidas, que aumentan la variedad en la dieta y minimizan los
riesgos de enfermedades transmitidas por los alimentos [OIEA, 2012].

160. La irradiacion de alimentos supone la exposicion de los alimentos a la radiacion ionizante en
condiciones controladas. Los rayos gamma, los haces de electrones y los rayos X pueden utilizarse
para aplicaciones alimentarias con arreglo a las normas internacionalmente reconocidas de la
Comision del Codex Alimentarius de la FAO/OMS y la Convencién Internacional de Proteccion
Fitosanitaria. Los varios tipos de radiacion ionizante tienen distintas propiedades y, por ende,
presentan diversos beneficios y desventajas tecnolégicos pero, en términos generales, una dosis
determinada de radiacion gamma, haces de electrones o rayos X produce los mismos efectos de
inactivar los agentes patdogenos y los organismos que promueven la descomposicion, demorar la
maduracion e impedir la reproduccion de los insectos.

161. La tecnologia de irradiacion de alimentos ha evolucionado considerablemente desde que fue
propuesta a principios del decenio de 1900 y desde que se desarrollo la tecnologia de fabricacion de
fuentes potentes de radiacion en el decenio de 1950, y actualmente comprende nuevas aplicaciones de
la radiacidon ionizante y diferentes técnicas de tratamiento; por ejemplo, en combinacién con
atmosferas frias o modificadas.

162. En la actualidad la irradiaciéon de alimentos se lleva a cabo fundamentalmente en la region de
Asia y el Pacifico y en América, pero no hay suficientes instalaciones de irradiacion en el mundo para
tratar los alimentos. La radiacion ionizante se emplea principalmente para esterilizar dispositivos
médicos y productos farmacéuticos, conservar objetos, procesar cosméticos y materiales de embalaje y
mejorar los materiales de productos de consumo y manufacturados. La mayoria de las instalaciones
tienen fines multiples y en ellas se trata una amplia gama de productos, y aunque los alimentos puedan
constituir una pequeia parte de su produccion, pocas estan disefiadas para aplicar eficientemente las
dosis relativamente bajas (0,1 a 10 kGy) que se emplean para tratar los alimentos.

163. Hoy dia la mayor parte de los alimentos irradiados se trata utilizando radiacion gamma. Por
ejemplo, de las casi 170 instalaciones de irradiacion de alimentos que existen en China, mas del 95 %
emplean radiacion gamma. La situacion es similar en el caso de las instalaciones que irradian
alimentos para los paises de la Union Europea, en que 26 instalaciones utilizan radiaciéon gamma y
seis, haces de electrones. Con todo, el uso de haces de electrones estd aumentando en el mundo, y
crece el interés en ellos y en los rayos X para tratar alimentos en laboratorios de investigacion y en
instalaciones comerciales de gran escala.
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D.2.2 Fuentes de radiacion

164. Las instalaciones de irradiacion con radioisétopos utilizan comtiinmente los isétopos radiactivos
cobalto 60 o cesio 137 para producir rayos gamma. El cobalto 60 se utiliza en instalaciones comerciales
y en la mayoria de los irradiadores de investigacion gracias a su energia de rayos gamma mas elevada y a
su estabilidad inherente como metal, pero algunos irradiadores de investigacion utilizan cesio 137, que
tiene un periodo de semidesintegracion mas largo. Una desventaja de la radiacion gamma es que no
puede “apagarse”, por lo que la instalacion debe mantenerse continuamente en funcionamiento con miras
al pleno aprovechamiento econdémico del material radiactivo. Ademas, el decaimiento radiactivo
significa que el tiempo de exposicion de los alimentos a la radiacion ionizante debe aumentarse en un
pequeiio porcentaje cada mes y que la fuente radiactiva debe aumentarse periddicamente afiadiendo mas
cantidades del radioisotopo a fin de mantener una eficiencia de procesamiento aceptable. Aunque deben
disefiarse de manera que garanticen la contencion segura de la potente fuente de radioisotopos, estas
instalaciones son relativamente faciles de manejar.

165. Las instalaciones de irradiacion con fuentes mecénicas, es decir, las que producen haces de
electrones o rayos X, utilizan electricidad para producir radiacion ionizante y, por lo tanto, una de sus
ventajas respecto de las instalaciones de radioisotopos es que se pueden apagar cuando no se
necesitan. Los haces de electrones se producen acelerando una corriente de electrones por medio de
campos magnéticos y eléctricos. Administran la dosis muy rapidamente y en menos de un segundo
pueden administrar una dosis para la que una instalacion de irradiacion gamma necesitaria varias
horas. Ahora bien, los haces de electrones no penetran en los alimentos a tanta profundidad como los
rayos gamma y no son adecuados para tratar grandes remesas de alimentos a granel en una sola vez.
Con los haces de electrones se pueden procesar productos alimenticios embalados a granel en bultos
mas pequefios a un ritmo muy rapido. Esos haces ya se utilizan para aplicaciones comerciales en las
industrias médica, ambiental y de modificacion de materiales, pero no muchas instalaciones de haces
de electrones estan disefiadas para tratar alimentos eficazmente, y es preciso realizar investigaciones
encaminadas a desarrollar aun mas esta tecnologia con miras a aplicarla en el tratamiento de
los alimentos.

166. Los rayos X se generan cuando los electrones se aceleran en un blanco metalico, como por
ejemplo, el tantalio, el tungsteno o el oro, para producir una corriente de rayos X. Aunque en la
irradiacidon con rayos X, se puede perder una gran cantidad de energia en forma de calor, existe
creciente interés en esta técnica, ya que los rayos x tienen mas capacidad de penetracion que los haces
de electrones y puede utilizarse, por lo tanto, para irradiar grandes bultos a granel sin que sea necesaria
una fuente radiactiva. Una instalacion en Hawaii utiliza rayos X para irradiar las frutas y verduras
frescas que se exportan al territorio continental de los Estados Unidos, y una gran instalacion en Suiza
ya esta utilizando esta técnica para esterilizar dispositivos médicos. Es probable que, a medida que se
disponga de aparatos de rayos X de nueva generaciéon mads eficientes y con mejores caracteristicas
técnicas, la irradiacion por rayos X se convertira en una técnica mas difundida en el futuro.
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Cuadro D-1. Comparacion de la irradiacion con radiois6topos y con fuentes mecanicas

Irradiacion con

Irradiacion con fuentes mecanicas

penetrante (idonea para
palés de alimentos)

(idénea para cajas de
alimentos)

radioisotopos
Aplicacion Los alimentos se El haz de electrones .
] . , Los alimentos se
irradian con rayos pasa a través de los o
) irradian con rayos X
gamma alimentos
Fuente La fuente de radiacion
es un isotopo radiactivo | La fuente de radiacion es un aparato que utiliza
(comunmente electricidad
cobalto 60)
Penetracion Radiacion muy Penetracion limitada Radiacion muy

penetrante (idonea para
palés de alimentos)

Duracion del

Duracion razonable del

Proceso muy rapido

Duracion media del

fuente disminuye con el
tiempo y debe
reemplazarse

tratamiento proceso . proceso
. (segundos/minutos) :
(minutos/horas) (minutos/horas)
Cuando no Siempre en marcha y
se utiliza debe colocarse en un ,
Se puede apagar, por lo que ahorra energia
lugar seguro cuando no
se utiliza
Fase de Tecnologia en
desarrollo Debe desarrollarse mas | desarrollo. Se
para poder aplicarlaa | requieren mas trabajos
Tecnologia establecida, | los alimentos. Utilizada | relacionados con su
utilizada en en investigaciones y a | aplicacion a los
investigaciones y a escala comercial, pero | alimentos. Utilizada en
escala comercial principalmente para algunas
productos no investigaciones y unas
alimenticios pocas instalaciones a
escala comercial
Prevalencia La mayoria de los Una instalacion a
) . Algunos productos . .
alimentos irradiados se ) . escala comercial utiliza
. alimenticios se tratan . .
tratan en este tipo de rayos X para irradiar
. . con haces de electrones ;
instalaciones alimentos
Mantenimiento La intensidad de la

Se requiere un buen suministro eléctrico y el
aparato necesita mantenimiento
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Fig. D-4. Preparacion de productos inocuos, para su exportacion, con empleo de la tecnologia de
irradiacion gamma, Hanoi (Viet Nam) [C. Blackburn, 2012].

D.2.3. Tendencias

167. En muchas partes del mundo resulta dificil suministrar fuentes de radioisdtopos por temor al
terrorismo y debido a las crecientes complejidades logisticas asociadas a su envio transfronterizo.
Una de las principales razones del creciente interés en las tecnologias de haces de electrones y rayos X
es que estas no plantean los problemas de adquisicion, transporte, almacenamiento, disposicion final y
salvaguardias asociados a las fuentes de radioisotopos. Otra ventaja de la irradiacion de alimentos
mediante tecnologias con fuentes mecanicas es que no entrafia el uso de material radiactivo y, por lo
tanto, no tiene connotacion nuclear, lo que mitiga las impresiones negativas de los consumidores.
Por consiguiente, se prevé que las tecnologias de haces de electrones y rayos X se convertiran con el
tiempo en otra opcidn para la irradiacion de alimentos.

D.2.4. Exportaciones de productos alimenticios y comercio de alimentos irradiados

168. No existen muchos datos fiables sobre las cantidades de alimentos irradiados en todo el mundo,
pero es sabido que anualmente una considerable y creciente cantidad de alimentos de alto valor se
someten a irradiacion y son objeto de comercio. En la mayoria de las regiones del muncho se somete a
irradiacion una pequefia, pero creciente, cantidad de productos alimenticios con objeto de cumplir los
requisitos sanitarios. Por ejemplo, los datos publicados en 2012 indican que en la Unién Europea se
irradiaron mas de 9 263 toneladas de productos alimenticios, principalmente ancas de rana, aves de
corral y especias.

169. Un porcentaje importante y cada vez mas elevado de alimentos se somete a irradiacion por
razones fitosanitarias (por ejemplo, con fines de erradicacion de la mosca de la fruta, 4caros y
cochinillas harinosas) y esta aplicacion comercial relativamente nueva esta estimulando el comercio de
alimentos irradiados. Por ejemplo, las frutas y verduras frescas se irradian a dosis bajas (menos
de 1 kGy) para su exportacion a los Estados Unidos, tras la decision del Servicio de Inspeccion
Sanitaria Animal y Vegetal (APHIS) de permitir la irradiacion como tratamiento de cuarentena
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“genérico” contra las plagas de insectos, excluidas las polillas en determinadas etapas de su vida.
El APHIS también permite ya la irradiacion de mangos del Pakistan a su llegada a los Estados Unidos,
y en México se estd creando mas capacidad de irradiacion con miras a atender a las necesidades del
mercado estadounidense. Asimismo, una novedad reciente en materia de reglamentacion en los
Estados Unidos ha sido la aprobacion de instalaciones de rayos gamma y haces de electrones para el
tratamiento de productos frescos importados en el punto de importacion. Los empresarios estan
aprovechando estas aprobaciones, para estimular el interés de paises que de otra manera no tendrian la
capacidad para irradiar alimentos. Es probable que el comercio de frutas y verduras frescas irradiadas
continué aumentando rapidamente.

170. Varios paises, entre ellos, Australia, Estados Unidos de América, India, México, Nueva
Zelandia, Tailandia y Viet Nam, comercian con productos frescos irradiados. Ese comercio esta
impulsando una creciente tendencia a la armonizacion interregional de los enfoques y las estrategias
nacionales relacionados con la comercializacion de la irradiacion de alimentos mediante el control de
plagas de insectos de importancia desde el punto de vista de la cuarentena con respecto a los productos
frescos. Esta tendencia esta respaldada por las Normas Internacionales para Medidas Fitosanitarias de
la Convencién Internacional de Proteccion Fitosanitaria, comprendidas las normas elaboradas en el
marco de iniciativas de investigacion del Organismo, como las directrices para utilizar la irradiacion
como medida fitosanitaria y como tratamientos fitosanitarios para plagas reglamentadas; esta ultima
abarca catorce tratamientos fitosanitarios por irradiacion acordados internacionalmente, desarrollados
en el marco de proyectos coordinados de investigacion del Organismo.

D.2.5. Conclusiones

171. El aumento de la urbanizacion, el crecimiento de la poblacion y el cambio climatico suscitan
inquietud respecto de la disponibilidad y asequibilidad de alimentos inocuos, sanos y de alta calidad.
Los métodos convencionales utilizados para reducir al minimo las pérdidas de alimentos posteriores a
la cosecha, entre ellos la fumigacion y otros tratamientos quimicos, son objeto de creciente escrutinio
a raiz de sus consecuencias potencialmente peligrosas para el publico y el medio ambiente, como es el
caso de determinados tratamientos quimicos que estan restringidos en virtud de las disposiciones del
Protocolo de Montreal relativo a las sustancias que agotan la capa de ozono. Es preciso recurrir
mayormente a la irradiacion de alimentos, especialmente las tecnologias de irradiacion con haces de
electrones y rayos X, a fin de que en los proximos afios se pueda lograr una mejora considerable de la
disponibilidad y asequibilidad de los alimentos. Mediante estas tecnologias se puede proporcionar un
tratamiento eficaz y seguro para garantizar la calidad de los alimentos y reducir las pérdidas
posteriores a las cosechas en todo el mundo.

172. Es probable que los adelantos futuros abarquen las investigaciones encaminadas a aumentar atin
mas la capacidad de irradiacion de alimentos mediante tecnologias de irradiacion con haces de
electrones y rayos X. Estas nuevas tecnologias seran importantes para los reguladores, los encargados
de eclaborar politicas, los investigadores y las industrias alimentarias en el establecimiento de
iniciativas y politicas destinadas a incrementar el comercio de alimentos irradiados.

173. La irradiacion también proporciona un tratamiento posterior a la cosecha que permite garantizar
que las exportaciones cumplan los requisitos de higiene y cuarentena, obteniendo asi acceso a los
mercados de exportacion y los intercambios internacionales y ayudando de esa forma a generar
ingresos que pueden beneficiar directamente a los productores de alimentos que de otro modo no
podrian sacar provecho de las oportunidades de comercio internacional.
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E. Novedades en la lucha contra el ciancer mediante el empleo de
tecnologias nucleares

E.1. Adelantos recientes en la radioterapia contra el cancer

174. La radioterapia permite tratar eficazmente el cancer al administrar una dosis exacta a un tumor
causando dafios minimos a los tejidos normales que lo rodean. Los adelantos recientes en la radioterapia
con fotones ofrecen ventajas potencialmente considerables en comparacion con la radioterapia
convencional. Estos adelantos abarcan técnicas tales como la radioterapia de intensidad modulada
(IMRT), la radioterapia guiada por imagenes (IGRT), la radioterapia estereotactica, la radiocirugia
estereotactica, la radioterapia estereotactica corporal, la radioterapia robotica, la tomoterapia helicoidal,
la arcoterapia volumétrica modulada (VMAT) y la radioterapia adaptada a la respiracion. Esas
tecnologias se presentaron brevemente en el Examen de la tecnologia nuclear 2012°",

E.1.1 Cuestiones relacionadas con la implantacion de estas tecnologias

175. Algunas de las tecnologias antes mencionadas permiten administrar con precision y de manera no
invasiva dosis de radiacion anteriormente inimaginables a un volumen tumoral discretamente definido.
Estas tecnologias podrian tener ventajas tale como mejor distribucion de la dosis, menor toxicidad,
rapida administracion del tratamiento y control local mas preciso, factores que redundan en el aumento
de las probabilidades de supervivencia. Ahora bien, estas tecnologias se encuentran en distintas fases de
desarrollo clinico y su aceptacion en la practica médica difundida dependera de la obtencion de mas
datos de apoyo de ensayos aleatorios bien disefiados®®. Ya hay pruebas que indican que la IMRT facilita
la tarea de evitar que los tejidos normales se vean afectados. Por ejemplo, de un estudio reciente de las
pruebas clinicas realizadas en relaciéon con la IMRT™ se desprende que en el caso de los pacientes con
cancer avanzado de cabeza y cuello sometidos a este tipo de radioterapia se conserva la produccion de
saliva por la parétida y se reduce la xerostomia aguda y tardia (sequedad de la boca). Asimismo, en el
caso de los pacientes con cancer de prostata se reduce la toxicidad rectal tardia, lo que permite
intensificar la dosis de manera segura, y en el caso de varias otras localizaciones de tumores también
parece reducirse la toxicidad. En el caso del cancer de mama, la IMRT permite reducir la toxicidad
aguda y mejorar la estética en comparacion con la radioterapia convencional tangencial en mama.

176. La radioterapia conformada tridimensional (3D-CRT) basica es considerada hoy en dia el
enfoque técnico ordinario y ofrece tratamiento de buena calidad, y a un costo razonable, a la mayoria
de los pacientes. Algunas de las nuevas tecnologias, como la radioterapia con iones de carbono, la
radioterapia con protones o la radioterapia estereotactica corporal, son idoneas para determinados tipos
de cancer y situaciones clinicas especificas, pero no pueden reemplazar la radioterapia tradicional
ordinaria basada en la radioterapia conformada tridimensional con fotones.

177. A fin de seleccionar la tecnologia mas idonea, es necesario disponer de informacion clara sobre las
tecnologias utilizadas. Las primeras pruebas relacionadas con algunas de las tecnologias se han centrado
principalmente en la viabilidad de los entornos clinicos como principal punto final, mientras que
recientemente el énfasis se ha hecho en los resultados practicos. Las nuevas tecnologias también deben
evaluarse en funcion de parametros que incorporen mediciones relacionadas con la calidad de vida, tales
como los resultados notificados por los pacientes y los afios de vida ajustados por calidad®*.

*' TAEA NTR 2012

32 Rosenblatt et al. Radiother & Oncol, 2012

* Staffurth J. Clinical Oncol 2010

3% Vikram, Coleman and Deye. Oncol 2009, Parte I & Parte 11
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Fig. E-1. Acelerador lineal moderno equipado para IGRT. Este dispositivo permite aumentar la

precision de la radioterapia mediante la obtencion frecuente de imagenes del blanco y/o los tejidos
sanos justo antes del tratamiento y actuar en funcion de esas imdgenes a fin de adaptar el blanco
sometido a radiacion. Fotografia: Eduardo Rosenblatt. Foro de la ESTRO, Londres 2011.

E.1.2 Costo y eficacia de las técnicas de radioterapia avanzadas

178. El uso de tecnologias de radioterapia nuevas y avanzadas depende de su costo y eficacia. Estas
tecnologias tienen costos de capital y gastos de funcionamiento mas altos, suponen programas de
garantia de calidad (GC) mas estrictos y requieren personal debidamente cualificado. En estos
momentos se estan elaborando procedimientos de GC que pueden satisfacer la demanda de tecnologias
avanzadas y que deberan aplicarse conjuntamente con ensayos clinicos formales comparativos. La
aplicacion de opciones tecnoldgicas avanzadas en la radiooncologia debe considerarse también en el
contexto de las necesidades y prioridades generales, en que son importantes factores como la
disponibilidad de profesionales especializados en radioterapia, la financiacion y la capacidad de
mantenimiento del equipo. Es necesario capacitar radiooncologos, fisicos médicos, técnicos de
radioterapia, administradores e ingenieros de mantenimiento. Todos estos profesionales requieren
amplia capacitacion no solo en las nuevas tecnologias que deben aplicarse, sino también, con bastante
frecuencia, a nivel de los requisitos académicos basicos necesarios para trabajar en esta esfera.

Fig. E-2. La radioterapia robdtica es un sistema de radiocirugia robotica sin marco. Los dos
principales elementos de este dispositivo son la radiacion producida por un pequerio acelerador
lineal, y un brazo robdtico que permite dirigir la energia hacia cualquier parte del cuerpo desde
cualquier direccion. Fotografia: Eduardo Rosenblatt. ESTRO Forum London 2011.



GC(57)/INF/2
Pagina 54

E.1.3 Radioterapia con particulas cargadas para el tratamiento del cancer

179. Por radioterapia con particulas cargadas se entiende el uso de particulas subatomicas “mas
pesadas” en la radioterapia. Aunque el electron puede considerarse una “particula”, se utiliza
habitualmente en la practica clinica y no posee propiedades radiobiologicas extraordinarias. Cuando
las particulas mas pesadas (neutrones, protones, iones de carbono) se desplazan en el tejido, depositan
mas energia por unidad de desplazamiento (p. €j., cm). En consecuencia, es mas probable que dafen el
ADN vy destruyan las células. Los fotones, o radiacion basada en rayos X, depositan una alta dosis de
radiacion mas cerca de la superficie del cuerpo. La dosis absorbida disminuye a medida que el foton
penetra en el tejido. Los protones depositan poca energia en la superficie del cuerpo. Ademas, los
protones liberan la mayor cantidad de energia (o producen ionizacion densa) casi al final de su
recorrido por el tejido. Esta liberacion de energia se denomina pico de Bragg: antes del pico de Bragg
la dosis de radiacion es baja y después del pico se reduce a cero en una distancia muy corta.

180. El uso de la radioterapia con particulas cargadas para el tratamiento del cancer tiene un largo
historial. Se desarroll6 a principios del decenio de 1950 cuando se aplicaron los primeros tratamientos
con protones, a los que siguieron otros con piones negativos (particulas subatomicas cargadas) y haces
de neutrones. En los dos tltimos decenios se ha observado un mayor interés por la radioterapia con
particulas cargadas, asi como un avance en esta esfera, particularmente en la radioterapia con protones
y la radioterapia con iones de carbono. Actualmente hay 40 centros de radioterapia con particulas
cargadas en todo el mundo, incluso seis centros de radioterapia con iones de carbono. Ademas, se
estan construyendo y desarrollando 25 instalaciones™.

181. No obstante, el costo sigue siendo un problema para esas instalaciones. Un andlisis de costos de la
radioterapia externa con iones, protones y fotones de carbono’ indico que los costos de capital oscilan
entre 23 millones de euros y 138 millones de euros (segun las combinaciones terapéuticas en particular),
y los gastos corrientes, entre 9 millones de euros y 36 millones de euros anuales. En el caso de las
instalaciones de protones, se han logrado soluciones comerciales compactas mas nuevas. El costo de una
sola maquina basada en estos nuevos modelos oscila en unos 16 millones de euros, en comparacion con
el costo de 95 millones de euros de la configuracion tradicional de la instalacién de protones.

182. Otro problema relacionado con la radioterapia con particulas cargadas es el grado hasta el cual
las pruebas cientificas disponibles sustentan la afirmacion de que esta terapia es superior a la terapia
estandar con haz de fotones para el tratamiento de tumores solidos®’. Algunos expertos que trabajan en
instalaciones de haces de particulas han afirmado que no hay necesidad ni justificacion para que en los
ensayos clinicos se comparen, por ejemplo, los protones con los fotones, ya que la distribucion fisica
de la dosis y la deposicion de la energia son claramente superiores en el caso de los protones.

183. Sin embargo, otros expertos sostienen que, al igual que cualquier otra modalidad innovadora de
tratamiento médico, se requieren pruebas cientificas para poder justificar una modalidad que requiere
una gran cantidad de recursos a diferencia del tratamiento estandar. La hipotesis de que la radioterapia
con particulas cargadas es superior a la terapia con fotones basada en la distribucion fisica de la dosis
solamente no es suficiente, segiin se aduce, para justificar la sustitucion de la terapia con haz de
fotones por la radioterapia con particulas cargadas.

184. En consecuencia, se necesitan datos mas pormenorizados sobre la radiobiologia, la radiofisica y
los resultados clinicos de la radioterapia con particulas cargadas.

35 Grupo Cooperativo de Terapia de Particulas.
36 Peeters y otros. Radiother & Oncol, 2010.
37 Holtzscheiter y otros. Radiother & Oncol, 2012.
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E.1.4. Braquiterapia

185. La braquiterapia consiste en administrar radioterapia mediante la colocacion de fuentes radiactivas
en los tumores o en su proximidad, o bien en las cavidades corporales. En los canceres ginecoldgicos en
particular, la braquiterapia ha pasado gradualmente del método bidimensional a la planificacion
tridimensional basada en imagenes transversales. En este método moderno, el paciente se somete a una
tomografia computarizada o a imagenologia por resonancia magnética después de que se han insertado los
aplicadores de braquiterapia. Esto no solo hace posible ver los aplicadores, sino también el propio tumor,
sus extensiones y los 6rganos vecinos que corren riesgo de dafio radioldgico. Seguidamente la dosis de
radiacion no se prescribe a un punto, como antes, sino a un volumen que abarca no solo el tumor canceroso
y sus extensiones, sino también los volamenes de alto riesgo de contaminacion de células cancerosas™.

186. Los costos pueden variar notablemente segin la tecnologia elegida. Algunas, como la
braquiterapia tridimensional, la arcoterapia volumétrica modulada y la radioterapia estereotactica,
pueden utilizar algunos de los componentes de radioterapia ya instalados para la imagenologia o la
planificacion. Otras, como las que emplean iones o protones de carbono, requieren una instalacion
completamente nueva y dedicada a esos fines.

187. Para complementar esas instalaciones es preciso establecer otros requisitos de garantia de
calidad (GC), incluido el nuevo equipo, el personal suplementario, y el tiempo asignado a actividades
de GC conexas.

188. La incorporacion de la tecnologia avanzada en los sistemas de tratamiento y su sostenibilidad
exigen inversiones adicionales en edificios y equipo, mas recursos humanos bien capacitados y
costosos contratos de mantenimiento para el equipo complejo y delicado necesario.

E.2. Adelantos en radiofarmacos para imagenologia y terapia oncoldgicas

189. El cancer es una enfermedad que se origina cuando el tejido bioquimico molecular interno de una
célula se altera anormalmente y escapa de los mecanismos de control habituales que regulan el crecimiento
de los tejidos a través de una compleja red celular de sefales. Se trata de un proceso complicado, y aunque
se han logrado importantes progresos, todavia faltan tratamientos eficaces para muchos tipos de cancer. En
la presente seccion se destacan algunos avances en el estudio del cancer en los niveles atdmico y molecular.

E.2.1. Nanotecnologia y nanomedicina

190. La nanotecnologia consiste en la manipulacion de la materia en los niveles atdbmico y molecular
para crear nuevos materiales, dispositivos y estructuras. A nivel molecular, los 4&tomos independientes
pueden tener distintas propiedades en comparacion con los mismos atomos agrupados.

191. El tamafo también es importante para combatir el cancer a causa de las diferentes pautas de
comportamiento que se producen a nivel atomico. Métodos sin precedentes basados en las propiedades
particulares de ciertas nanoestructuras pueden ayudar a combatir el cancer, y han llevado a la nueva
esfera de la nanomedicina, definida como la aplicacién médica de la nanotecnologia. La nanomedicina
explota las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas mejoradas, y a menudo novedosas, de los
nanomateriales para facilitar la pronta deteccion y prevencion del cancer, y mejorar el diagnoéstico,
tratamiento y seguimiento de la enfermedad.

38 Haie-Meder y otros, Radiother & Oncol, 2005.
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E.2.2 Propiedades de los nanomateriales que podrian resultar beneficiosas para la
terapia contra el cancer

192. Los productos quimicos citotoxicos y los compuestos radiomarcados (radiofarmacos) han sido
historicamente unos de los instrumentos mas eficaces para tratar el cancer. La quimioterapia y las terapias
con radionucleidos destruyen las células cancerosas, pero también las células sanas. Por lo general los
productos quimioterapéuticos y los radiofdrmacos consisten en pequefias moléculas que pueden difundirse
y penetrar facilmente en los tejidos, pero la produccion de medicamentos que discriminen entre el cancer y
las células normales sigue siendo dificil. Los nanomateriales, empero, pueden ofrecer la manera de
seleccionar como blanco las células cancerosas sin dafiar los tejidos sanos dada una deficiencia antes no
explotada en la arquitectura tumoral. Los tumores requieren la formacion de nuevos vasos sanguineos que
suministren oxigeno y otros nutrientes para que se mantenga su rapida replicacion celular. Como resultado
del rapido crecimiento de los nuevos vasos sanguineos, estos se hacen irregulares y permeables y los vacios
en sus paredes aumentan mas en numero y tamafio que en los vasos sanguineos sanos. Los vacios pueden
variar en tamafio desde unos pocos cientos a unos cuantos miles de nanémetros. En cambio, el tamafio de
los poros de los vasos sanguineos normales oscila entre 2 y 6 nanometros. Las nanoparticulas del orden
de 10 a 300 nandémetros tienen un tamafo apropiado para atravesar los vacios de los vasos sanguineos
tumorales sin penetrar significativamente en los tejidos sanos. En realidad, las nanoparticulas se acumulan
de todos modos selectivamente en el tejido tumoral como resultado de un fenémeno puramente fisico
conocido como efecto de incremento de la permeabilidad y retencion (EPR).

193. Las nanoparticulas tienen la capacidad para albergar una sustancia terapéutica dentro de su niicleo
interno que se presta para ser utilizada en combinacion con el EPR. De ese modo, la capa superficial de
la nanoparticula protege el compuesto encapsulado durante su recorrido al blanco biolégico. El
contenido interno puede liberarse y surtir su efecto terapéutico después de llegar al tejido blanco. Se
pueden concebir nanoparticulas que liberen su carga terapéutica en respuesta a cambios fisicos y
quimicos ocurridos en el sitio de destino, como por ejemplo, cuando se encuentren con el medio acido
del ntcleo tumoral. Actualmente se realiza un gran numero de ensayos clinicos en que se utilizan
reformulaciones nanotecnologicas de productos quimioterapéuticos establecidos para tratar el cancer.

E.2.3. Adelantos en la nanotecnologia farmacéutica

194. En la terapia con radionucleidos se emplean vectores radiomarcados — radiofarmacos —
concebidos para llevar una fuente de radiaciéon localizada al interior de la zona tumoral. Los
radiofarmacos tienen dos componentes para la dosificacion, un vector y una cantidad insignificante de
un radionucleido que se desintegra por medio de la emision de particulas subnucleares. El efecto
terapéutico en la terapia de tumores con radionucleidos se deriva de las particulas alfa o beta emitidas
por el radionucleido y absorbidas por el tumor. El radiofarmaco ideal deberia transmitir el
radionucleido selectivamente al tejido tumoral sin que la radiacion llegue a los tejidos normales.

195. La investigacion de radiofarmacos novedosos dirigidos especificamente a tumores es hoy uno
de los aspectos que atrae mas interés en la imagenologia y el tratamiento de los tumores. En este
contexto, los recientes progresos alcanzados en la nanotecnologia farmacéutica se han orientado a la
elaboracion de enfoques prometedores basados en el disefio de nanovectores novedosos destinados a
mejorar los resultados de la radioterapia y la calidad del diagnostico. Un problema importante es como
fijar firmemente el radionucleido a su molécula vectora, y parece ser que el enfoque nanotecnologico
puede resultar especialmente ventajoso. El encapsulamiento de unos cuantos atomos radiactivos dentro
de la capa protectora de una nanoparticula constituye un método sencillo para evitar que se propague
la radiactividad a los tejidos sanos y aplicar la carga terapéutica a las células cancerosas blanco. Los
sistemas nanométricos adaptados actuan como vehiculos de liberacion de medicamentos que hacen
posible administrar grandes dosis de radionucleidos en las células malignas sin afectar a los tejidos
normales, reduciendo asi considerablemente los efectos secundarios que generalmente producen
muchas de las actuales terapias contra el cancer.
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E.2.4 Terapéutica dirigida a las células cancerosas

196. Otra caracteristica importante de los nanosistemas es la relacién extremadamente alta entre
superficie y volumen que hace que la superficie externa (corona) de las nanoparticulas sea
especialmente idonea para el recubrimiento con un gran nimero de fracciones de moléculas capaces
de aportar otras propiedades funcionales al sistema. Por ejemplo, las nanoparticulas que llevan coronas
con carga positiva (catidnicas) pueden penetrar facilmente en la mayoria de las membranas celulares
por tener estas una carga neta negativa. Por el contrario, las nanoparticulas recubiertas con moléculas
con carga neutra tienen una distribucion diferente en el cuerpo y pueden acceder a otros blancos
especificos. El recubrimiento de la superficie de la nanoparticula con moléculas funcionales, como
anticuerpos o péptidos que lo hacen al interactuar con los receptores de la membrana externa de las
células cancerosas, también puede aumentar la selectividad y especificidad del tumor. La superficie de
las nanoparticulas también podria recubrirse con moléculas que ayuden a evitar que sean reconocidas
por el sistema inmunitario, asi como con grupos de moléculas que ayuden a seguir la ruta de la
particula en el interior del cuerpo para asegurar que llegue al lugar previsto (Fig. E-3).

Fig. E-3. Representacion pictorica de particulas globulares nanométricas (verde), compuestas por
una cubierta protectora de moléculas lipidicas, flotando en los fluidos extracelulares y atacando las
células cancerosas para liberar su carga terapéutica.

197. Se calcula que en 2006 aproximadamente 240 productos nanométricos fueron objeto de
investigaciones farmacéuticas. Los nanoliposomas, que son burbujas huecas encerradas entre dos
capas de lipidos, a menudo han sido el nanovector elegido para la administracion de los radionucleidos
terapéuticos presentes en su cavidad interna. En el cuadro E-1 figura una seleccion de radiofarmacos
nanoencapsulados dirigidos a tumores que estan siendo objeto de evaluacion clinica.

Cuadro E-1. Radiofarmacos nanoencapsulados dirigidos a tumores

Nanovectores Radionucleidos
Liposomas Yodo 131, itrio 90,
renio 188, cobre 67
Liposomas Renio 186
Liposomas Indio 111, renio 188
Liposomas Indio 111, renio 188
Liposomas/inmunoliposomas Actinio 225
Inmunoliposomas Itrio 90
Liposomas y dendrimeros Boro 10
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198. Ademas de los liposomas, los investigadores estan estudiando la posibilidad de utilizar varias
nanoesferas naturales y artificiales, asi como anticuerpos, ARN y ADN como vehiculos nanométricos.

E.2.5. Actividades internacionales de investigacion y desarrollo

199. Actualmente se lleva a cabo un gran nimero de investigaciones sobre el empleo de tecnologias
de irradiacion para sintetizar los vectores nanoestructurados con miras a la administracion dirigida de
productos terapéuticos. En el marco de un proyecto coordinado de investigacion, la Argentina, el
Brasil, China, Egipto, los Estados Unidos, Hungria, la India, Italia, Malasia, Polonia, la Republica de
Corea, Serbia, Tailandia y Turquia han elaborado metodologias encaminadas a la sintesis de
nanoparticulas y nanogeles con el control preciso de la estructura, el tamaifio y la funcionalidad del
producto. Varios Estados Miembros también han trabajado para conseguir la compatibilidad de las
instalaciones y los procedimientos actuales de irradiacion en gran escala (Italia), y también han venido
elaborando procedimientos relacionados con las nanoparticulas y nanogeles basados en las proteinas
(Argentina, Brasil), los polimeros naturales (Malasia y Tailandia), los polimeros sintéticos (Egipto,
Hungria, Italia, Malasia, Polonia, la Republica de Corea y Turquia) y los compuestos inorganicos
(China, Francia, India, Reptblica de Corea y Serbia).

200. También se han creado procedimientos para nanoestructuras hibridas en que las superficies de
las nanoparticulas y los nanogeles se recubren con polimeros y biomoléculas funcionales para
aumentar su biocompatibilidad (Francia, Italia y Tailandia). En Tailandia se produjeron nanoparticulas
basadas en el quitosano (sustancia producida del caparazon del camaro6n u otros crusticeos) mediante
radiolisis. Estas nanoparticulas y otras similares podrian ser posibles opciones para la inmovilizacion
de radionucleidos seleccionados.

201. Aunque se han aplicado con €xito varios nanovectores especificos para visualizar y tratar
modelos de tumores en fase preclinica y clinica, todavia hay numerosos problemas que resolver, como
la estabilidad a largo plazo de los nanovectores, la intensificacion de su produccion, su posible
toxicidad y sus productos de degradacion.

E.2.6. Conclusiones

202. Comparada con la terapia con radionucleidos dirigida convencional, la terapia multifuncional
dirigida con nanovectores puede liberar una carga mayor de radionucleidos, productos
quimioterapéuticos y/o agentes imagenologicos a las células tumorales. Ello puede contribuir de manera
importante a mejorar el tratamiento contra el cancer al destruir selectivamente las células muertas y a la
vez dejar ilesos los tejidos, reduciendo asi los efectos secundarios y proporcionando mayor comodidad al
paciente. Con todo, todavia quedan problemas por solucionar, entre ellos la estabilidad a largo plazo y la
no toxicidad de los nanovectores y el perfeccionamiento satisfactorio del método de sintesis a escala
industrial, manteniendo al mismo tiempo las especificaciones de los productos. Estos retos tendran que
abordarse mediante la ampliacion de la cooperacion entre los fisicos, quimicos, los bidlogos, los
médicos, las instituciones, los hospitales, la industria y las organizaciones internacionales.
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F. Tecnologia nuclear para abordar los efectos del cambio
climatico

F.1. Transformar la agricultura para hacer frente a los desafios del cambio
climatico

203. Se prevé que la poblacion mundial aumente a mas de 9 000 millones de habitantes para 2050, lo
que creara una demanda de mayor produccion agricola. A medida que hace un uso excesivo del agua y
los fertilizantes y la calidad y fertilidad del suelo se deterioran, la seguridad alimentaria global plantea un
desafio importante. Ademas, el cambio climatico repercute en la lluvia y los fenomenos meteorologicos
que pueden reducir la disponibilidad de agua y tiene un impacto en las condiciones ambientales
necesarias para la produccion agricola. El cambio climatico afecta las actividades agricolas, pero estas
actividades también afectan al cambio climatico. Se considera que la agricultura es una causa importante
del cambio climético mundial ya que es responsable de mas del 14 % de las emisiones globales de gases
de efecto invernadero (GEI) *°. Por consiguiente, la agricultura debe sufrir una transformacion
significativa para hacer frente a los desafios de adaptarse al cambio climatico y mitigar sus efectos en la
productividad de la tierra y la seguridad alimentaria mediante la identificacion y utilizacion de nuevas
tecnologias y practicas que reduzcan la huella de GEI de la agricultura.

F.1.1. Abordar los desafios del cambio climatico y la seguridad alimentaria mediante la
agricultura climaticamente inteligente

204. La FAO y sus asociados promueven la transicion a una agricultura climaticamente inteligente.
Esta se define como la agricultura que de forma sostenible aumenta la productividad y la resiliencia
(adaptacion), reduce/elimina los gases de efecto invernadero (mitigacion) al tiempo que contribuye a
la consecucion de los objetivos nacionales de seguridad alimentaria y desarrollo.

205. La agricultura climaticamente inteligente aborda tanto la adaptacion al cambio climatico como
su mitigacion. La adaptacion del sector agricola es necesaria para evitar pérdidas y crear resiliencia.
Entre las practicas de adaptacion cabe citar la agricultura de conservacion, la mejora de la eficiencia en
el uso del agua, la recogida de agua, la diversificacion de cultivos, la seleccion de razas de animales, y
el uso de sistemas integrados de produccion agropecuaria. La mitigacion incluye la aplicacion de
medidas para reducir las emisiones de GEI procedentes de las aplicaciones de fertilizantes quimicos y
estiércol de origen animal y potenciar al mismo tiempo la retirada de esos gases de la atmoésfera
mediante las plantas para su posterior almacenamiento en la materia orgdnica del suelo.

206. En 2012, el Grupo de alto nivel de expertos en seguridad alimentaria y nutricion que presta
apoyo al Comité de Seguridad Alimentaria Mundial sefiald la importancia de formular estrategias para
lograr una agricultura climaticamente resiliente y la seguridad alimentaria. En este contexto, la
agricultura climaticamente inteligente revitaliza la produccion de alimentos y el desarrollo rural, en
particular en los paises en desarrollo, de forma sostenible en los planos econdémico, social y ambiental.
Ese tipo de agricultura que genera pocas emisiones no compromete la seguridad alimentaria pues los
recursos se utilizan de forma mas eficiente y se reduce el consumo de energia.

¥ FAO, (2012). Mainstreaming climate-smart agriculture into a broader landscape approach. Documento de
antecedentes para la segunda Conferencia Global sobre Agricultura, Seguridad Alimentaria y Cambio Climatico.
Hanoi (Viet Nam) 3 a 7 de septiembre de 2012.
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F.1.2. La funcion de las técnicas nucleares en la agricultura climaticamente inteligente

".-L

RN e
Fig. F-1. Los residuos de los cultivos que se dejan en la superficie de la plantacion de café reducen la
evaporacion del suelo, Vietnam

207. Es necesario disponer de informacién sobre la proporcion de agua que absorben las plantas para
su uso (transpiracion) y de agua perdida por evaporacion del suelo con objeto de mejorar la
productividad de la agricultura, que es esencial — particularmente en entornos donde el agua escasea—
para reducir el uso del agua en general. Esta informaciéon puede utilizarse para establecer practicas de
gestion que permitan potenciar al maximo el uso del agua y ampliar los conocimientos sobre el origen
de la salinidad del suelo. La medicion de las huellas isotopicas de oxigeno-18 y deuterio en el agua de
riego y en el agua presente en el suelo, las plantas y la atmosfera en torno a los cultivos puede
utilizarse para separar la evaporacion y la transpiracion asi como para estimar la correspondiente
pérdida de agua de los suelos regados. Esta técnica puede utilizarse para cuantificar el agua utilizada
por la planta y la pérdida de agua debida a la evaporacion en diferentes etapas de crecimiento de los
cultivos y en diferentes sistemas de riego asi como para ampliar los conocimientos sobre el origen de
la salinidad del suelo. Esto es util para desarrollar nuevas practicas y tecnologias que permitan mejorar
el riego, la productividad del agua para cultivos y la gestion de la salinidad del suelo y el agua.

Fig. F-2. Agua recogida en estanques de explotaciones agricolas para el riego en zonas de
agricultura de secano, Brasil

208. La materia organica del suelo (MOS) es un componente importante de su fertilidad y cualidad. El
carbono y el nitrégeno son dos elementos esenciales de la MOS. Parte de la MOS se descompone cuando
hay humedad y el dioxido de carbono (CO,) se libera a la atmdsfera. La otra parte es estable y no se
descompone, y en consecuencia no se libera CO, a la atmosfera. La adicion de residuos de cultivos y de
estiércol de origen animal, asi como la introduccion del cultivo de legumbres y la rotacion de cultivos
aumenta la MOS. Las huellas isotdpicas del carbono y el nitrogeno (carbono-13 y nitrégeno-15) en el suelo
y los gases CO, y oxido nitroso (N,O) que se liberan pueden medirse in situ mediante instrumentos
portatiles sobre el terreno y utilizarse para cuantificar las fuentes de la materia organica perdida de los
suelos agricolas. Esta informacion puede utilizarse para identificar practicas de gestion que incorporen mas
MOS con carbono y nitrogeno estables y, en consecuencia, reduzcan las emisiones de CO, y N,O del suelo.
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209. La informacion sobre la demanda de agua de los cultivos es importante para la planificacion precisa
del riego con objeto de prever el rendimiento de los cultivos en el contexto del cambio climatico. Para
estimar esta demanda es necesario disponer de datos sobre el contenido de agua del suelo de toda una zona.
En el pasado esto ha planteado un desafio ya que la mayor parte de las mediciones del agua del suelo se
basan en puntos determinados. Esto significa que es preciso hacer muchas mediciones, lo que resulta
costoso y requiere tiempo. Los recientes avances en el uso de neutrones generados de forma natural por los
rayos cosmicos y los suelos permiten complementar las mediciones en puntos determinados para
proporcionar una medicion fiable del contenido del agua del suelo en todo el terreno y, por consiguiente,
integrar los datos sobre la humedad del suelo de una zona amplia (hasta 40 ha). La tecnologia también
ofrece informacion sobre el contenido del agua del suelo hasta una profundidad de 70 cm y puede utilizarse
para evaluar la uniformidad y eficiencia de la distribucion del agua por lo que resulta mas facil programar
el riego cuando y donde se necesita y, en consecuencia, reducir las necesidades globales de agua.

210. Deben desarrollarse variedades de cultivos que rindan mas con menos insumos y se adapten mejor
a medios desfavorables a causa del cambio climatico. La inducciéon de mutaciones mediante el uso de
técnicas nucleares genera una variacion genética y contribuye a mejorar la biodiversidad. La fitotecnia
por mutaciones se utiliza para desarrollar variedades que tienen mayor productividad y mayor estabilidad
del rendimiento en medios desfavorables, incluidas las variaciones climaticas que causan inundaciones,
sequias, vientos fuertes y temperaturas extremas. Las variedades mutantes mejoradas ayudan a reducir el
uso de la tierra y a conseguir una agricultura mejor, mas inocua para el medio ambiente. Un ejemplo son
las variedades mutantes de cebada resistentes, desarrolladas para soportar duras condiciones
meteorologicas a 5 000 m por encima del nivel del mar en el Perl. Esas variedades mutantes han
mejorado la seguridad alimentaria de siete millones de personas pertenecientes a pueblos autdctonos de
los Andes y han mejorado sus medios de vida. Ademas, en las zonas costeras de Bangladesh se han
introducido variedades mutantes de arroz tolerantes a la sal. Esas variedades mutantes pueden crecer en
suelos salinos y, por consiguiente, pueden utilizarse nuevas zonas para la produccion agricola.

211. El mayor avance sera el desarrollo de métodos fitotécnicos acelerados para obtener los rasgos
mutantes deseados, que podrian reducir el ciclo de reproduccion de 10-15 a 2-3 afios, dando asi una
respuesta rapida a las necesidades de los Estados Miembros respecto del desarrollo de nuevas
variedades de cultivos con determinados rasgos como, por ejemplo, periodos de crecimiento mas
cortos y resistencia a las tensiones relacionadas con el agua y la salinidad, asi como a las tormentas y
las temperaturas extremas.

Fig. F-3. Cebada tolerante al granizo en el Altiplano del Peru La mutacion de esas variedades de
cebada produce una espiga inclinada y, en consecuencia, quedan protegidas del dario que pueden
causar las tormentas. Esto ha permitido cultivar cebada a altitudes sin precedentes y ha multiplicado
por 6 el rendimiento de los cultivos de cebada en el Peru.
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212. Un desafio importante es criar animales saludables que puedan sobrevivir con recursos
forrajeros mas reducidos, y al mismo tiempo aumentar la utilizacion de la energia que obtienen de sus
piensos y mitigar las emisiones de gas de efecto invernadero generadas como producto secundario. Se
realizan analisis metabolicos y genéticos del sistema digestivo del ganado para caracterizar o
determinar la ecologia y diversidad de los metandgenos con objeto de definir qué microorganismos
estan presentes y su funcion en la digestion de los componentes nutritivos. Esto permite formular
estrategias que optimicen la eficiencia de los microorganismos ruminales y/o de los aditivos de
piensos basados en el rumen para aumentar la absorcion de energia y disminuir las emisiones de
metano y CO,. Ademas, el uso de marcadores genéticos para seleccionar donantes de semen a fin de
obtener los rasgos deseados, como la adaptabilidad a medios calidos y humedos, la resistencia a las
enfermedades y la mejora de la produccion de leche y carne, ayudara a potenciar la industria ganadera
en los proximos decenios. Para medir los parametros buscados, en todas esas investigaciones se
utilizan técnicas nucleares y conexas, ya sea como trazadores (marcado isotopico de componentes
nutritivos para trazar sus vias metabolicas) o como métodos de laboratorio (radioinmunoanalisis,
andlisis de genética molecular, etc.).

F.1.3. Conclusiones

213. La agricultura climaticamente inteligente requiere informacion sobre los factores y agentes que
influyen en la interaccion entre el suelo, el agua, los cultivos y el ganado para que el sistema agricola
pueda adaptarse eficazmente al cambio climatico. Es sumamente importante supervisar y evaluar las
diferentes estrategias de adaptacion y mitigacion que se apliquen en las explotaciones agricolas para
promover mejores practicas de gestion de esas explotaciones a fin de mejorar la resiliencia, la
seguridad alimentaria y los beneficios a largo plazo. Las técnicas isotopicas y nucleares aportan nueva
informacion para apoyar la mejora continua de la agricultura climaticamente inteligente.

F.2. Técnicas nucleares para estudiar el cambio climatico y su impacto en el
medio marino

Fig. F-4. Los recursos costeros se ven amenazados por el cambio climatico; entre ellos, los arrecifes
coralinos son reservas de biodiversidad, asi como habitat y viveros de muchas especies marinas
(Fotografia: Robert B. Dunbar).
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214. Es muy importante elaborar instrumentos y estrategias que permitan la adaptacion del medio
marino y sus recursos al cambio climatico, asi como la mitigacion del impacto de ese cambio sobre
ellos. Tal como se destaca en el Pacto de los Océanos del Secretario General de las Naciones Unidas y
en los debates internacionales celebrados durante la Conferencia de las Naciones Unidas sobre el
Desarrollo Sostenible (Rio+20), para alcanzar este objetivo se precisarda una mayor cooperacion
internacional en las investigaciones cientificas del medio marino, su monitorizaciéon y observacion, en
particular de los ecosistemas mas vulnerables.

215. Desde el siglo XIX, la concentracion atmosférica de CO, ha pasado de 280 partes por millon (ppm)
a 390 ppm en 2011. EI CO; es el principal gas de efecto invernadero que regula el equilibrio térmico
global en la Tierra. El océano absorbe aproximadamente un tercio del total de emisiones de CO, de
origen humano anuales que se derivan principalmente de la quema de combustibles fosiles y los
cambios en la utilizacion de la tierra.

216. Se sabe que el incremento de CO, atmosférico es uno de los factores que mas contribuyen al
cambio climatico y los problemas conexos, como el calentamiento global, el aumento del nivel del
mar, la acidificacion de los océanos, el agotamiento del oxigeno y el aumento de la frecuencia e
intensidad de sucesos meteorologicos extremos. A su vez, el cambio climatico tiene diversos efectos
importantes directos ¢ indirectos en los recursos pesqueros, la acuicultura costera, los arrecifes
coralinos y otros recursos costeros, asi como en los patrones de habitabilidad humana en las grandes
ciudades costeras de baja altitud. Las alteraciones del ciclo del agua también provocan cambios en la
erosion costera y en la distribucion, el transporte y la biodisponibilidad de nutrientes y contaminantes
que pueden dar lugar a la eutrofizacion (proceso por el que el agua pasa a ser demasiado rica en
nutrientes, lo que promueve el crecimiento y posterior descomposicion de algas y plantas que
consumiran mas oxigeno y, en ultima instancia, producen el agotamiento del oxigeno en el agua) y a la
contaminacion de alimentos marinos y productos de acuicultura.

217. Las tecnologias nucleares son importantes para entender algunas de las preguntas cientificas
fundamentales relacionadas con el impacto de las condiciones ambientales de los océanos en los
ecosistemas y organismos marinos.

218. Es posible utilizar los radionucleidos y los is6topos estables para estudiar numerosos parametros
ambientales en estudios climaticos historicos, como la temperatura, las precipitaciones y la acidez del
agua de mar. Los glaciares, los sedimentos, las capas de hielo y los corales pueden utilizarse como
“sistemas de almacenamiento” o “registradores” de las condiciones ambientales en el momento de su
formacion. Los radionucleidos y los iso6topos estables también se pueden emplear para entender mejor
procesos fisiologicos como la calcificacion o la bioacumulacion de productos quimicos y las
respuestas conexas de los organismos a unas condiciones ambientales cambiantes.

219. En los Laboratorios del OIEA para el Medio Ambiente se han utilizado y desarrollado técnicas
nucleares e isotopicas para contribuir al entendimiento global de los cambios en el medio marino en
relacion con el cambio climatico, comprendidos el calentamiento y la acidificacion de los océanos.

F.2.1. El Niiio/Oscilacion Austral

220. El fenomeno de El Nifio/Oscilacion Austral (ENSO) es un espectacular suceso climatico que se
da cada pocos afos y tiene gran incidencia en el tiempo y las economias de muchos paises de la region
del Pacifico. También tiene efectos en la formacion de hielo en el océano Antartico. La Oscilacion
Austral va unida a variaciones en la temperatura en la superficie del agua del mar en la zona tropical
oriental del océano Pacifico (el calentamiento y enfriamiento se conocen, respectivamente, como
El Nifio y La Nifia) y en la presion del aire en la superficie en la zona tropical occidental del Pacifico.
También modifica la circulacion oceanica a escala local, que es uno de los procesos clave que
controlan el clima de nuestro planeta.
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221. Los extremos de estas oscilaciones de las pautas climaticas dan lugar a graves sucesos
meteorologicos como inundaciones y sequias en muchas regiones del mundo y tienen repercusiones
muy importantes en la pesca para muchos paises. Los paises mas afectados son los que dependen de la
agricultura y la pesca, especialmente los que lindan con el océano Pacifico.

222. Los estudios realizados sobre el fenomeno del ENSO utilizando tanto radionucleidos como
isotopos estables indican que durante los episodios de El Nifio, las temperaturas oceanicas en el
tropico y los subtropicos cambian y van acompafiadas de variabilidad en la evaporacion y el
fraccionamiento isotdpico, que son cambios en las composiciones de los isotopos de deuterio,
carbono 13, carbono 14 y oxigeno 18 del agua de mar. Estos cambios pueden estudiarse en
sedimentos, corales, glaciares, depositos de agua de cuevas o anillos de crecimiento de los arboles. Las
investigaciones ayudan a explicar los episodios del fenomeno del ENSO durante periodos que se
remontan a varios milenios.

F.2.2. El ciclo del carbono

223. El océano es un importante sumidero de carbono y la captura de cantidades cada vez mayores
de CO, estd haciendo que aumente su acidez. El “hundimiento de particulas” es el principal
mecanismo por el que se transportan carbono y contaminantes de la superficie del océano al fondo
marino. Ello incluye el carbono atmosférico, que se convierte de CO, en biomasa y queda secuestrado
en las aguas profundas mediante el hundimiento de las particulas. Por consiguiente, es esencial
entender los mecanismos que controlan los flujos de material desde la superficie del océano hasta los
fondos oceanicos.

224. El radionucleido natural torio 234 se ha utilizado cada vez mas para cuantificar los flujos de
particulas y la exportacion de carbono de las capas superiores del océano, tanto en alta mar como en
entornos costeros. El torio 234 es un isétopo que reacciona con las particulas y que se produce en el
agua de mar por la desintegracion radiactiva de su predecesor disuelto, el uranio 238. El desequilibrio
entre el uranio 238 y la actividad total medida del torio 234 refleja la tasa neta de exportacion de
particulas de la superficie del océano en escalas de tiempo de dias a semanas.

225. Varios procesos ambientales relacionados con el cambio climatico pueden alterar el ciclo del
carbono y el secuestro de este en los océanos. El aumento del CO, atmosférico y el consiguiente
aumento de CO, en el agua de mar estan afectando gradualmente la acidez de los océanos. El aumento
de la acidez del agua puede incidir en varios procesos bioldgicos que dan lugar a la formacion y
sedimentacion de particulas a través de la columna de agua (una teérica columna de agua que va desde
la superficie hasta el fondo del mar). Los cambios de temperatura afectan la cronologia de las
estaciones primavera-verano en la estratificacion de la columna de agua en muchas zonas geograficas
del mundo. Esto afecta a la dindmica de la exportacion de particulas y carbono, ya que la
estratificacion de la columna de agua es un proceso fisico clave en el flujo descendente de particulas.
Ya se ha observado que unas temperaturas mas calidas afectan a la extension y el grosor del hielo
marino en las latitudes altas.

F.2.3. Impacto de la acidificacion de los océanos

226. Mediante estudios basados en modelos se ha determinado con clara certeza que las regiones
polares y tropicales son particularmente vulnerables a los efectos combinados del aumento de las
temperaturas y la acidificacion de los océanos que se dan por el cambio climatico. El Organismo esta
elaborando estudios experimentales para investigar los efectos de la acidificacion de los océanos a fin
de poder predecir mejor sus repercusiones en la biodiversidad marina.

227. Los radioisétopos son instrumentos valiosos para investigar las respuestas de los organismos
marinos al aumento de la temperatura, el incremento de la presion parcial del didxido de carbono (pCO»), y
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la reduccion de la salinidad y el contenido de oxigeno. Se han utilizado para dar pruebas que describan
algunos de los efectos bioldgicos que cabe prever que acompanaran a los cambios globales en los océanos.
Las técnicas nucleares se utilizan para estudiar diversos procesos biologicos importantes, entre ellos la
calcificacion, la biomineralizacion, el metabolismo y la bioacumulacion de oligoelementos.

228. El isétopo calcio 45, que emite particulas beta, se suele utilizar actualmente para medir las tasas
de calcificacion de muchas especies, comprendidas las especies de corales que crean arrecifes.
Proporciona una buena estimacion de la tasa neta de calcificacion en estructuras calcareas. Es posible
investigar la biomineralizacion mediante la incorporacion de otros elementos importantes de las
estructuras calcareas, como el estroncio 85.

229. Los radioisotopos han sido particularmente utiles en la investigacion de los procesos
metabolicos en condiciones ambientales opuestas. Por ejemplo, la metaloenzima de zinc anhidrasa
carbonica cataliza la captacion de carbono por los organismos marinos para la fotosintesis, los
procesos de biomineralizacion y el equilibro sistémico acido-base y puede dar lugar a la acidificacion
oceanica o el agotamiento del oxigeno del agua de mar. El radioisotopo zinc 65 se emplea para evaluar
el efecto de la pCO, elevada en los metabolismos de los organismos mediante el estudio de su cinética
de captacion. De forma mas general, radioisotopos como el cobalto 57, el cobalto 60, el manganeso 54
o el selenio 75 revisten interés por la importancia metabodlica de sus correspondientes isotopos
estables. Estos oligoelementos desempefian funciones fisioldgicas esenciales y pueden verse afectados
por el calentamiento, la acidificacion oceanica, la hipoxia (agotamiento del oxigeno) o cambios en la
salinidad. Se han estudiado procesos fisiologicos especificos como la regulacion idnica utilizando
técnicas muy sensibles que emplean radiotrazadores como el sodio 22 y el cloro 36.

F.2.4. Efectos futuros

230. En el futuro, se prevé que los cambios en la quimica de los carbonatos de los océanos debido a
la acidificacion, o en su salinidad debido al aumento de las emisiones de agua dulce en las zonas
costeras, alteren la especiacion quimica de los oligoelementos y modifiquen su biodisponibilidad para
los organismos marinos. Ademas, la temperatura, la hipercapnia (CO, elevado), la hipoxia
(O, reducido) y el cambio de la salinidad obstaculizaran las funciones fisioldgicas como la regulacion
ionica. Los radiotrazadores disueltos pueden utilizarse para investigar las capacidades de
bioacumulacion ante un aumento de la pCO,. El analisis con radioisétopos ha facilitado datos valiosos
para entender los mecanismos de la toxicidad en los organismos marinos y evaluar los riesgos de
contaminacion de los alimentos marinos para consumo humano. Se trata de técnicas muy sensibles y
con gran resolucion que pueden utilizarse para entender los efectos causados por el carbono en los
organismos marinos y reducir la incertidumbre existente en cuanto a las consecuencias biologicas de
los cambios en la quimica de los océanos. Para producir modelos precisos de los efectos en la pesca y
estimaciones de los impactos socioecondomicos de la acidificacion de los océanos, es esencial que los
datos sean fiables y la incertidumbre reducida.

F.2.5. Los isotopos estables en los estudios sobre el cambio climatico

231. Se estan utilizando is6topos estables para estudiar procesos en los océanos muy relacionados
con la acidificacion oceanica debida al cambio climatico y el ciclo global del carbono.

232. Los combustibles fosiles muestran una relacion unica de los dos isétopos estables del carbono
(el carbono 12 y el carbono 13) y la combustion de esos combustibles deja una caracteristica huella
isotopica en la atmodsfera. La invasion de esta sefial antropogena en el océano ha sido monitorizada
mediante la medicion en los océanos de los isotopos del carbono y, en consecuencia, el carbono 13
puede utilizarse como huella para investigar el modo en que el océano actia como sumidero de los
gases de efecto invernadero. El carbono 13 disuelto en el agua de mar es captado asimismo por
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organismos calcificadores, por lo que la huella del carbono 13 en los caparazones puede utilizarse
como instrumento de datacion paleoclimatica. También se esta llevando a cabo una reconstruccion de
la acidez del agua de mar basada en la presencia de boro 11 en la composicion isotopica de los corales
masivos de larga vida. Se han utilizado ampliamente otros elementos, como los registros de is6topos
del oxigeno (oxigeno 18/oxigeno 16) atrapados en caparazones de carbonato de microfésiles marinos,
o en corales de larga vida, para estimar la temperatura de la superficie del mar en el pasado, la
salinidad y los regimenes de circulacion, como la intensidad y frecuencia de episodios del ENSO en el
pasado, asi como cambios conexos en los periodos glaciales-interglaciales. Los cambios a largo plazo
en las relaciones isotopicas del oxigeno y el hidrogeno en las precipitaciones también reflejan las
variaciones de las condiciones climaticas locales, por ejemplo, en las trayectorias de las tormentas, la
trayectoria de las masas de aire, el historial de lluvias y la temperatura del aire, elementos todos ellos
que se pueden ven muy influenciados por los cambios en la circulaciéon de las masas de agua.
Las relaciones isotopicas del nitrogeno también se han utilizado como registrador de los cambios en la
productividad y los niveles de nutrientes de la columna de agua y el origen de compuestos
del nitrégeno.

233. Otras técnicas nuevas que emplean isotopos estables para seguir el cambio climatico son, entre otras,
la medicion de la composicion de is6topos estables del carbono y el hidrogeno de biomarcadores lipidos
especificos que se han conservado en archivos ambientales como los sedimentos. Es posible rastrear el
origen de biomarcadores lipidos especificos, derivados de antiguos organismos vivos, hasta llegar a sus
compuestos iniciales y su composicion de isotopos estables refleja las condiciones ambientales y climaticas
en el momento en que se produjeron. Por lo tanto, pueden utilizarse como indicadores para reconstruir la
temperatura, los niveles de CO,, la humedad, la productividad marina y las aportaciones de los sedimentos
derivados de la erosion de los suelos, asi como para evaluar la vegetacion en cuencas hidrograficas y los
impactos de las actividades humanas en escalas de tiempo geologicas.

F.2.6. Conclusiones

234, Las técnicas nucleares e isotdpicas son instrumentos excepcionales que ayudan a entender las
modificaciones quimicas, biolégicas y ecoldgicas del medio marino en relacion con el cambio climatico.

235. El reloj interno de los radionucleidos naturales hace posible datar los registradores ambientales,
en los que elementos isotopicos indirectos se utilizan como numerosos parametros ambientales.
La reconstruccion de las condiciones climaticas historicas a partir de los caparazones de carbonato de
los fosiles marinos, los corales de larga vida o los sedimentos puede utilizarse para predecir el
comportamiento de pardmetros como la temperatura, las precipitaciones o la acidez del agua de mar.

236. Estos conocimientos se precisan para estudiar los impactos ecoldgicos y socioecondmicos de las
condiciones climaticas futuras en la vida y los ecosistemas marinos, incluidas la pesca y la acuicultura,
y para ayudar a las sociedades a elaborar estrategias a fin de mitigar esas condiciones o adaptarse a
ellas, lo que requerird una mayor cooperacion internacional constante en las investigaciones cientificas
del medio marino, su monitorizaciéon y observacion, en particular de los ecosistemas mas vulnerables.



