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Resumen

o En respuesta a lo solicitado por los Estados Miembros, la Secretaria elabora cada afio un amplio
Examen de la Tecnologia Nuclear. Adjunto al presente documento figura el informe de este afio, en el
que se destacan las novedades importantes ocurridas en 2014.

o El Examen de la Tecnologia Nuclear de 2015 trata sobre los siguientes temas: las aplicaciones
eléctricas, los datos atdomicos y nucleares, las aplicaciones de aceleradores y reactores nucleares, las
técnicas nucleares para mejorar la sanidad animal, la dosimetria de la radiacion médica, los
radiofarmacos, los is6topos en los estudios del clima y la hidrologia, y la investigacion de los cambios
en el medio ambiente marino mediante técnicas nucleares.

. La version final se elaborara teniendo en cuenta las deliberaciones de la Junta de Gobernadores
y se hard llegar a los Estados Miembros como documento informativo en la quincuagésima novena
reunion ordinaria de la Conferencia General.

. En el Informe Anual de 2014 del OIEA (GC(59)/7), en particular en la seccion relativa a la
tecnologia, y en el Informe de Cooperacion Técnica para 2014 (GC(59)/INF/3) también figura
informacioén sobre las actividades del OIEA relacionadas con la ciencia y la tecnologia nucleares.

o 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.
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Examen de la Tecnologia Nuclear de 2015

Informe del Director General

Resumen ejecutivo

1. Con 438 reactores en funcionamiento, al final de 2014 la energia nuclear tenia una capacidad de
generacion mundial de 376,2 GW(e). Hubo una sola parada definitiva. Se realizaron cinco nuevas
conexiones a la red y se inici6 la construccion de tres nuevos reactores. Las perspectivas de
crecimiento a corto y largo plazo siguieron centradas en Asia, especialmente en China. De los 70
reactores en construccion, 46 estan en Asia, al igual que 32 de los tltimos 40 reactores conectados a la
red desde 2004.

2. Treinta paises utilizan actualmente energia nucleoeléctrica, y un nimero similar esta estudiando
o planificando la inclusion de esta energia en su matriz energética, o trabajando ya en ello. De los 30
paises que tienen centrales nucleares en funcionamiento, 13 estan construyendo nuevas plantas o
ultimando proyectos de construccion que se habian suspendido, y 12 estan planificando la
construccion de nuevas plantas o la terminacion de proyectos de construccion suspendidos. Varios
paises que han decidido introducir la energia nucleoeléctrica se encuentran en fases avanzadas de la
preparacion de la infraestructura.

3. Las proyecciones de 2014 del Organismo indican un crecimiento de la capacidad
nucleoeléctrica de entre el 8 % y el 88 % de aqui a 2030. El crecimiento de la poblacion y de la
demanda de electricidad en el mundo en desarrollo, el reconocimiento de la funcion que desempefia la
energia nucleoeléctrica en la reduccion de las emisiones de gases de efecto invernadero, la importancia
de la seguridad del suministro de electricidad y la inestabilidad de los precios de los combustibles
fosiles hacen pensar que la energia nuclear sera un componente importante de la matriz energética a
largo plazo.

4. En todo el mundo se siguieron adoptando medidas para mejorar la seguridad de las centrales
nucleares. Ello incluyd la determinacion y aplicacion de las ensefianzas extraidas del accidente de
Fukushima Daiichi, el aumento de la eficacia de la defensa en profundidad, el fortalecimiento de la
capacidad de preparacion y respuesta para casos de emergencia, la intensificacion de la creacion de
capacidad y la proteccion de las personas y el medio ambiente contra la radiacion ionizante.

5. Aunque los informes indican que hubo gastos considerables en exploracion y desarrollo, muchos
nuevos proyectos de mineria se han retrasado o se retrasaran debido a los bajos precios del uranio. Los
recursos de uranio no convencionales amplian ain més la base de recursos, y la investigacion sobre la
recuperacion econoémica de uranio de los océanos ha dado resultados alentadores.

6. La capacidad mundial de enriquecimiento se mantuvo por encima de la demanda anual total,
con niveles relativamente constantes en las otras actividades del ciclo del combustible. Para contribuir
al marco de garantia de suministro, se ha realizado un trabajo considerable con respecto a las
disposiciones financieras, juridicas y técnicas para el establecimiento del banco de uranio poco
enriquecido (UPE) del OIEA en Kazajstan.
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7. Practicamente todos los Estados Miembros tienen que gestionar alguna forma de desecho
radiactivo. En el Foro Cientifico celebrado durante la quincuagésima octava reunion ordinaria de la
Conferencia General del Organismo, se insistio en la necesidad de un enfoque amplio e integrado, de
principio a fin, de la gestion de los desechos radiactivos, y se destaco que ya existian soluciones que se
podian aplicar.

8. Debido al aplazamiento de una decision sobre la politica de gestion del combustible gastado en
muchos Estados Miembros, la cantidad de combustible gastado almacenado global siguié aumentando.
En 2014 se descargaron en total, como combustible gastado de todas las centrales nucleares, alrededor
de 10000 toneladas de metal pesado, lo que elevo la cantidad acumulada de metal pesado a
aproximadamente 380 500 t, de las cuales unas 258 700 t estan almacenadas en instalaciones situadas
ya sea dentro o fuera del emplazamiento de los reactores.

9. La considerable experiencia en la clausura de instalaciones adquirida desde el comienzo del
siglo ayudara a acometer el considerable trabajo que habra que realizar a este respecto en los proximos
afios: 149 reactores nucleares de potencia del mundo estan en régimen de parada definitiva o en fase
de clausura, y 17 de ellos ya estan completamente clausurados. Algo més de la mitad de los reactores
en funcionamiento tienen mas de 30 afos, y alrededor del 14 % de ellos se construyeron hace mas
de 40 afios. Si bien algunos pueden seguir en funcionamiento hasta los 60 afios, muchos seran
retirados del servicio en los proximos 20 afios. Ademas, mas de 480 reactores de investigacion y
conjuntos criticos, y varios centenares de otras instalaciones nucleares, por ejemplo de gestion de
desechos radiactivos o del ciclo del combustible, han sido clausurados o estan en proceso de clausura.

10.  Asimismo, algunos paises han acumulado competencias y recursos técnicos adecuados para la
restauracion de las tierras afectadas por las practicas y los accidentes del pasado, pero muchos programas
nacionales aun tropiezan con dificultades importantes para llevar a cabo la labor de restauracion. El
Japon ha hecho progresos considerables en la restauracion de las tierras afectadas por el accidente de
Fukushima Daiichi, y ha habido una buena coordinacion entre las actividades de restauracion, por una
parte, y la labor de reconstruccioén y revitalizacion, por otra. Es de la maxima importancia que las
lecciones aprendidas de la labor de restauracion se den a conocer a la comunidad internacional.

11. La comunidad internacional que mantiene los datos nucleares ha emprendido la tarea de unificar
los Archivos de Datos Nucleares Evaluados, que son la columna vertebral de toda la tecnologia
nuclear, mediante el proyecto titulado Organizacion Internacional de Colaboracion para una Biblioteca
de Datos Evaluados (CIELO), de la Agencia para la Energia Nuclear (AEN) de la Organizacion de
Cooperacion y Desarrollo Econémicos (OCDE). Este proyecto creara archivos tunicos para los nucleos
de maxima prioridad, a saber, el hidroégeno, el oxigeno, el hierro y los actinidos mayores, que se
puedan utilizar en todos los proyectos de evaluacion de todas las aplicaciones.

12.  En 2014 se pusieron en marcha dos proyectos de aceleradores en gran escala, ambos en Europa.
La nueva instalacion experimental de técnicas multiples del Organismo, establecida como estacion
terminal de la linea de haz de fluorescencia de rayos X en la instalacion Elettra de Trieste (Italia), dara
acceso a un sincrotron de ultima generacién a grupos de investigacion de los Estados Miembros,
especialmente de los que son paises en desarrollo.

13. La mayor parte de los 247 reactores de investigacion e instalaciones criticas en funcionamiento
siguen estando muy subutilizados, y en promedio tienen mas de 45 afios de antigiiedad. Seis paises
estan construyendo nuevos reactores ¢ instalaciones de ese tipo, y varios otros estan planificando su
construccion o considerando la posibilidad de construirlos. Iniciativas tales como el Reactor-
Laboratorio por Internet y el Centro Internacional basado en un Reactor de Investigacion designado
por el OIEA tienen por objeto promover la cooperacion internacional en la formacion y la capacitacion
y el uso eficiente de esas instalaciones.
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14.  Aunque no hubo escaseces importantes del isotopo de uso médico molibdeno 99 durante 2014,
las dificultades operativas en las instalaciones de procesamiento y los reactores de investigacion mas
antiguos no se han resuelto.

15. Prosiguieron las actividades mundiales encaminadas a reducir al minimo el uso de uranio muy
enriquecido (UME) en el sector nuclear civil, y 92 de los 200 reactores de investigacion comprendidos
en el ambito de aplicacion de la Iniciativa para la Reduccion de la Amenaza Mundial (IRAM) de los
Estados Unidos de América estan ya utilizando uranio poco enriquecido (UPE) o se encuentran en
régimen de parada confirmado. Al final de 2014, los programas de devolucion del combustible de
UME de origen estadounidense y ruso se habian ejecutado en un 76 % y un 86 %, respectivamente.

16. Los laboratorios de aplicaciones nucleares del Organismo en Seibersdorf, cerca de Viena, han
ayudado a los Estados Miembros a acrecentar su acceso a los usos pacificos de las tecnologias
nucleares desde 1962. Buena parte de esta asistencia se presta a través del programa de cooperacion
técnica del OIEA, en respuesta directa a las necesidades de los Estados Miembros en areas tales como
la alimentacion y la agricultura, la salud humana, el medio ambiente terrestre y la instrumentacion
nuclear. La nueva iniciativa del Organismo, el proyecto titulado Renovacion de los Laboratorios de
Aplicaciones Nucleares (ReNuAL), es la primera renovacion amplia de los laboratorios desde su
establecimiento. El objetivo es modernizarlos y convertirlos en laboratorios aptos para ayudar a los
Estados Miembros a hacer frente a los retos mundiales del desarrollo en los proximos dos decenios.

17. Las tecnologias nucleares y relacionadas con la energia nuclear estan desempefiando un papel
importante en la sanidad animal, particularmente en relacion con el diagnostico de enfermedades y la
caracterizacion de los organismos patdgenos.

18.  Las vacunas son instrumentos importantes para proteger a los animales y los seres humanos de
las enfermedades. Los adelantos recientes en la irradiacion de vacunas permiten crear vacunas con
microorganismos metabdlicamente activos pero que no se replican, y que por lo tanto producen una
respuesta del sistema inmunitario parecida a la que provoca la exposicion a un agente patégeno vivo.

19.  El diagnéstico rapido y precoz es esencial para controlar la propagacion de las enfermedades
transfronterizas. Aunque las enzimas y las tinciones fluorescentes son eficaces para el diagnostico y
practicas para el uso sobre el terreno, cuando se requieren altos niveles de sensibilidad y especificidad
(por ejemplo para diagnosticar la gripe aviar H5SN1, la fiebre aftosa, la fiebre del valle del Rift o la
fiebre porcina africana) es preciso recurrir a las técnicas nucleares.

20. El advenimiento de las tecnologias de amplificacion de acidos nucleicos (por ¢j., la reaccion en
cadena de la polimerasa) supuso una mejora espectacular en el diagnéstico de las enfermedades
infecciosas. La principal ventaja de estas técnicas es que permiten descubrir niveles extremadamente
bajos de infeccion en los animales, pudiendo detectarse el agente patdgeno antes de que empiece la
enfermedad. La deteccion temprana de los agentes patdogenos es esencial para prevenir los brotes de
enfermedades, como el de la enfermedad por el virus del Ebola (EVE) que se produjo en 2014 en Africa
Occidental, el peor brote de este tipo jamas registrado. El Organismo complementd los esfuerzos
internacionales ayudando a los Estados Miembros de Africa a desarrollar o reforzar las capacidades y
redes nacionales y regionales para aplicar tecnologias rapidas y exactas de diagndstico y control. Una de
esas plataformas tecnoldgicas, la reaccion en cadena de la polimerasa con transcripcion inversa
(RT-PCR), esta reconocida como una técnica rapida y eficiente para diagnosticar la EVE.

21. La técnica del analisis de is6topos estables puede proporcionar el medio para entender la
epidemiologia de las enfermedades zoondticas. El uso de los isdtopos estables para caracterizar una
poblacion entraiia el examen de las firmas isotopicas de unos pocos individuos que sean
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representativos de la poblacion completa. Una vez que se conoce el perfil isotépico de una
determinada poblacion, cualquier individuo de la poblacion puede proporcionar informacion sobre la
migracién mundial de esa especie.

22. La medicion efectiva de la dosis de radiacion a que se expone a un paciente durante la
radioterapia y el radiodiagnéstico es importante ya sea para verificar que el tratamiento se esta
administrando como se ha prescrito o para estimar el riesgo que entrafia la exposicion del paciente a la
radiacion durante un procedimiento de imagenologia médica.

23. Laimagenologia de diagndstico con rayos X comprende una variada gama de examenes, desde
la simple radiografia de proyeccion hasta la imagenologia dindmica avanzada de cortes transversales.
Ello ha dado lugar a un amplio abanico de cantidades dosimétricas, instrumentos de medicion y
técnicas, que suponen un reto para las personas que trabajan en entornos clinicos.

24.  Un requisito fundamental del proceso de radioterapia es que existan procedimientos y patrones
dosimétricos de referencia coherentes. Actualmente se estan elaborando nuevos patrones y directrices
para seguir el ritmo de los adelantos en las técnicas y la tecnologia de la radioterapia.

25. Recientemente han aumentado las técnicas de radioterapia que utilizan campos pequefios, lo que
ha acrecentado la incertidumbre de la dosimetria clinica y ha puesto en tela de juicio la idoneidad de la
aplicacion de los protocolos de dosimetria de referencia existentes, que se elaboraron para campos mas
grandes. Se esta preparando un codigo de practica que normalizara la dosimetria en campos pequefios.

26. Las camaras calibradas de tipo pozo son el dosimetro preferido para la calibracion de las fuentes
radiactivas utilizadas en la braquiterapia. Sin embargo, no existen directrices internacionales
armonizadas para la garantia y/o el control de calidad de todas las fuentes que se emplean en la
braquiterapia, ni tampoco de toda la instrumentacion dosimétrica recomendada para ello. Se estan
desplegando esfuerzos para establecer patrones de dosis absorbida en agua, a fin de lograr la
armonizacion con los codigos de practica para la dosimetria en la radioterapia externa.

27. Ha habido avances impresionantes en el desarrollo de las tecnologias de produccion de
radioisotopos, lo que ha permitido un acceso mas amplio a varios radionucleidos nuevos, como el
galio 68, el cobre 64, el circonio 89 y el zinc 63, y ha facilitado el desarrollo de tecnologias basadas en
aceleradores para la produccion comercial de tecnecio 99m, que sigue siendo el radionucleido mas
ampliamente utilizado con fines de diagnostico. La disponibilidad de nuevos radioisdtopos para
aplicaciones médicas podria resolver problemas clinicos hasta ahora insospechados. Estos adelantos
estan modificando radicalmente el panorama de la medicina nuclear.

28. La necesidad de garantizar el acceso a agua potable salubre, asi como a un abastecimiento
adecuado de agua dulce para el saneamiento, la produccion de alimentos y la generacion de energia,
sigue siendo un reto para muchos paises. En los tltimos afios, nuevos enfoques e instrumentos basados
en el uso de isétopos, junto con algunos avances analiticos innovadores, han contribuido a ampliar
sustancialmente el uso de isotopos ambientales para entender, monitorizar y evaluar los efectos del
cambio climatico en el agua y en otros recursos naturales.

29. La evaluacion completa de los recursos hidricos por medios cientificos es de importancia decisiva
para el desarrollo sostenible. La aparicion de instrumentos més sencillos y baratos que utilizan rayos
laser y requieren poco mantenimiento estd contribuyendo a la expansion de las aplicaciones basadas en
isotopos estables. Se prevé que en el futuro proximo se mantendra la demanda de los instrumentos
isotopicos mas nuevos para la datacion del agua subterranea, que emplean métodos analiticos mas
sofisticados para medir isotopos de gases nobles y radionucleidos de periodo largo.
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30. Los aumentos del dioxido de carbono atmosférico (CO,) estan afectando gradualmente al medio
ambiente marino. Los radionucleidos ofrecen un medio poderoso para entender los cambios en el ciclo
del carbono y sus efectos en los organismos. También se pueden utilizar para reconstruir los
paleocambios en la quimica del agua del mar, al objeto de comprender los cambios que se estan
produciendo en el presente y la forma en que pueden afectar a los océanos en el futuro.

31. Cuando los océanos absorben mas CO,, el agua se acidifica y ello a su vez afecta a los
organismos marinos. Mediante el uso de radioisotopos se estan investigando las modificaciones en
algunos procesos de los organismos marinos, como la calcificacion, la biomineralizacion y el
metabolismo, en respuesta a la creciente acidez.

32. Las técnicas nucleares y de isOtopos estables permiten reconstruir los episodios de
contaminacion del pasado, determinar las tendencias de la contaminacién y evaluar la eficacia de las
medidas de control correspondientes. Esas técnicas se emplean también para estudiar las fuentes
terrestres de contaminacion con nutrientes que causan la eutrofizacion costera, distinguir entre las
concentraciones de contaminantes antropogenas y naturales, determinar las fuentes de contaminantes
para los estudios forenses de la contaminacion y detectar las biotoxinas relacionadas con floraciones
de algas nocivas.

33. La contaminacion de las aguas costeras con petroleo es un problema ambiental en todo el
mundo, causado por las descargas de estos hidrocarburos. Hay una creciente necesidad de métodos
sensibles y fiables para monitorizar la contaminacion por petroleo y sus efectos, asi como de métodos
que permitan determinar el origen de la contaminacién por petroleo para hacer cumplir la
reglamentacion. El analisis de las relaciones de los isotopos estables del carbono en los hidrocarburos
del petroleo se usa, en combinacion con métodos quimicos, para establecer con mas precision la marca
isotopica de las mareas negras y encontrar las fuentes del petrdleo presente en el medio marino.
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Examen de la Tecnologia Nuclear de 2015

Informe

A. Aplicaciones eléctricas

A.1. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

1. Al 31 de diciembre de 2014, habia 438 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el
mundo, con una capacidad total de 376,2 GW(e)' (véase el cuadro A-1). Esta cifra representa un ligero
aumento, de unos 4,5 GW(e), de la capacidad total con respecto a 2013.

2. De los reactores en funcionamiento, alrededor del 81,5 % son reactores moderados y
refrigerados por agua ligera, un 11,2 % son reactores moderados y refrigerados por agua pesada,
un 3,4 % son reactores refrigerados por agua ligera y moderados por grafito, y un 3,4 % son reactores
refrigerados por gas (figura A-1). Dos son reactores rapidos refrigerados por metal liquido.

Gcr FR

LWGR 3,4% 0,5 %

3,4%

PHWR
11,2%

BWR
183%

PWR
63,2 %

Fig. A-1. 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).

3. En el Japon, las 48 unidades de reactores operacionales permanecieron inactivas en 2014. En
noviembre de ese aflo, el gobernador de la Prefectura de Kagoshima aprob6 la nueva puesta en marcha
de Sendai-1 y 2, las primeras unidades del pais en recibir el visto bueno de la autoridad reguladora
nuclear de conformidad con las nuevas normas de seguridad impuestas después del accidente de
Fukushima Daiichi de marzo de 2011. En diciembre de 2014, la Autoridad de Reglamentacion Nuclear
del Japdn aprobo la nueva puesta en funcionamiento de las unidades de reactor 3 y 4 de Takahama.

4. En 2014 se conectaron a la red cinco nuevos reactores: Atucha-2 (692 MW(e)), en la Argentina;
Ningde-2 (1018 MW(e)), Fuqing-1 (1000 MW(e)) y Fangjiashan-1 (1000 MW(e)), en China, y
Rostov-3 (1011 MW(e)) en Rusia. La construccion de la unidad de reactor Atucha-2 habia empezado
originalmente en 1981, pero fue retrasada y no se reactivo hasta 2009,

''Un GW(e), o gigavatio (eléctrico), equivale a mil millones de vatios de energia eléctrica.
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5. En 2014 hubo una sola parada definitiva. Las operaciones comerciales de la inica unidad de
Vermont Yankee, en los Estados Unidos de América, cesaron el 29 de diciembre de 2014 por
cuestiones financieras.

6. Solo se iniciaron tres construcciones en 2014: Belarusian-2 en Belarus, Barakah-3 en los
Emiratos Arabes Unidos, y CAREM-25, un prototipo pequefio e integral de reactor de agua ligera a
presion, en la Argentina.

7. Al 31 de diciembre de 2014 habia 70 reactores en construccion. Como en afios anteriores, la
expansion y las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguen centradas en Asia
(figura A-2), especialmente en China. Del nimero total de reactores en construccion, 46 estan en Asia,

al igual que 32 de los tltimos 40 reactores nuevos conectados a la red desde 2004.
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W Europe - Occidental 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2

Fig. A-2. Numero de reactores en construccion, por regiones.

8. En 2014, varios paises hicieron progresos considerables en el establecimiento de sus primeras
centrales nucleares. En los Emiratos Arabes Unidos, la Autoridad Federal de Reglamentacion Nuclear
aprob¢ la solicitud de la Corporacion de Energia Nuclear de los Emiratos para la construccion de dos
nuevas unidades en el emplazamiento de Barakah. Las Unidades 1, 2 y 3 de Barakah ya estan en
construccion y se espera que entren en funcionamiento en 2017, 2018 y 2020, respectivamente.

9. Belarts realizo el primer vertido de hormigén para su segunda unidad en abril de 2014, y ha
pasado a la etapa de las obras en la superficie en la construccion de la Unidad 1. Las dos unidades son
reactores WWER-1200 que se construiran en virtud del contrato firmado con Atomstroyexport de la
Federacion de Rusia en julio de 2012.

10. Turquia sigue desarrollando la infraestructura de su programa de energia nucleoeléctrica. En
diciembre de 2014, el Ministerio de Medio Ambiente y Planificacion Urbana aprobo la evaluacion del
impacto ambiental de las cuatro unidades WWER-1200 propuestas para Akkuyu. En octubre de 2014, el
organo regulador turco contraté a una organizacion de apoyo técnico para que le preste asistencia en el
examen y la evaluacion de la solicitud de licencia para la construccion en Akkuyu, que se presentara
en 2015. Tras la firma de un acuerdo intergubernamental con el Japon en 2013, Turquia esta trabajando
también en el proyecto de una segunda central nuclear en Sinop y, en cooperacion con sus asociados, ha
iniciado las investigaciones sobre el emplazamiento y la preparacion de un estudio de viabilidad técnica.

11.  En enero, el Consejo de Ministros de Polonia confirmo la decision de introducir una capacidad
nuclear de aproximadamente 6000 MW(e) en la matriz energética, con planes de poner en
funcionamiento la primera unidad en 2024 a més tardar.

12.  En 2013, Viet Nam realizé los estudios de viabilidad de dos emplazamientos para centrales
nucleares en Ninh Thuan, con una capacidad total de 4000 MW(e). En noviembre de 2014, Viet Nam
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recibié una mision de seguimiento del Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear (INIR) que
proporcioné retroinformacion sobre el avance en las medidas adoptadas para el desarrollo de su
infraestructura nuclear. Kenya, Marruecos y Nigeria solicitaron oficialmente la programacion de
misiones INIR para 2015.

Cuadro A-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construcciéon en el mundo
(a 31 de diciembre de 2014)".

Electricidad .
Experiencia
Reactores en Reactores en nuclear .
. . . . operacional total
B funcionamiento construccion suministrada h 2014
PAIS en 2014 asta
N°de  Totalde [N°de  Total de % del 5

unidades MW(e) [|unidad MW(e) TWh total Afios Meses
ALEMANIA 9 12074 91,8 15,8 808 1
ARGENTINA 3 1627 1 25 53 41 73 2
ARMENIA 1 375 2,3 307 40 8
BELARUS 2 2218
BELGICA 7 5927 32,1 475 268 7
BRASIL 2 1 884 1 1245 145 29 47 3
BULGARIA 2 1926 150 31,8 157 3
CANADA 19 13500 98,6 16,8 674 6
CHINA 23 19007 26 25756 1238 24 181 7
COREA, REPUBLICA DE 23 20717 6370 1492 30,4 450 1
EMIRATES ARABES UNIDOS 4035
ESLOVAQUIA 4 1814 880 144 56,8 152 7
ESLOVENIA 688 6,1 373 33 3
ESPANA 7 7121 549 20,4 308 1
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 99 98639 5 5633 798,6 19,5 4012 4
FEDERACION DE RUSIA 34 24654 7371 169,1 18,6 1157 3
FINLANDIA 4 2752 1 1 600 22,6 347 143 4
FRANCIA 58 63130 1 1630 418,0 76,9 1990 4
HUNGRIA 4 1889 148 53,6 118 2
INDIA 21 5308 6 3907 332 35 418 6
[RAN, REPUBLICA ISLAMICA DEL 1 915 3,7 1,5 3 4
TAPON 48 42388 2 2650 0,0 00 1 694 4
MEXICO 2 1330 93 56 45 11
PAISES BAJOS 1 482 39 40 70 0
PAKISTAN 3 690 2 630 46 43 61 8
REINO UNIDO 16 9373 579 172 1543 7
REPUBLICA CHECA 6 3904 28,6 35,8 140 10
RUMANIA 2 1300 10,8 18,5 25 11
SUDAFRICA 2 1 860 148 62 60 3
SUECIA 10 9470 62,3 415 422
SUIZA 5 3333 26,5 379 199 11
UKRANIA 15 13107 2 1 900 83,1 494 443 6
Total®© 438 376216 70 68450 | 24104 16 096 10

a. Datos del Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) del Organismo (http://www.iaea.org/pris).
b. Nota: Los totales incluyen los siguientes datos de Taiwan (China):
6 unidades, 5032 MW(e) en funcionamiento; 2 unidades, 2600 MW(e) en construccion;
40,8 TW-h de generacion de electricidad nuclear, que representan el 18,9 % del total de electricidad generada.
c. La experiencia operacional total también incluye las centrales en régimen de parada de Italia (80 afios y 8 meses), Kazajstan (25 afios
y 10 meses), Lituania (43 afios y 6 meses) y Taiwan (China) (200 aflos y 1 mes).
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13.  Varios paises que han decidido introducir la energia nucleoeléctrica se encuentran en fases
avanzadas de la preparacion de la infraestructura. Tras suscribir en 2011 un acuerdo intergubernamental
de cooperacion con la Federacion de Rusia para construir la central nuclear de Rooppur, que tiene dos
unidades, Bangladesh emprendi6 en 2013 los trabajos preparatorios en el emplazamiento y tiene previsto
iniciar la construccion en 2016. En octubre de 2013, Jordania selecciond a Atomstroyexport, de la
Federacion de Rusia, como proveedor preferido y ahora estd trabajando en la caracterizacion del
emplazamiento de Amra. Una mision INIR realizada en agosto de 2014 concluyd que Jordania habia
hecho progresos en el desarrollo de su infraestructura nuclear y recomend6 nuevas medidas.

14.  Varios paises siguen estudiando la posibilidad de introducir la energia nucleoeléctrica. Algunos
se estdn preparando activamente para tomar una decision fundamentada sobre la posible ejecucion de
un programa nucleoeléctrico, y varios de ellos estan elaborando estrategias energéticas que incluyen la
opcion de ese tipo de energia. De momento, el interés se centra en crear la amplia infraestructura
juridica y de reglamentacidon necesaria para un programa nucleoeléctrico, ademas de formar a los
recursos humanos que se precisan.

15. La creacion de capacidad sigue siendo importante a fin de asegurar la disponibilidad
ininterrumpida de personal competente para la gestion segura y sostenible, o la eliminacion paulatina, de
un programa nucleoeléctrico. La importancia de la creacion de capacidad se puso de relieve también en
el Plan de Accion del OIEA sobre Seguridad Nuclear (aprobado por la Conferencia General en 2011), en
el que se exhorto a los Estados Miembros con programas nucleoeléctricos, y a los que tuvieran previsto
iniciar un programa de ese tipo, a fortalecer, desarrollar, mantener y ejecutar programas de creacion de
capacidad. En la Conferencia Internacional sobre el Desarrollo de Recursos Humanos para los
Programas Nucleoeléctricos: Creacion y Mantenimiento de Capacidad, celebrada por el Organismo en
Viena en mayo de 2014, mas de 300 participantes procedentes de 65 Estados Miembros y 5
organizaciones internacionales examinaron los retos mundiales de la creacion de capacidad y destacaron
la importancia de asegurar una oferta sostenible de recursos humanos cualificados.

16. Los articulos falsificados, fraudulentos y sospechosos se estan convirtiendo en un motivo de
preocupacion creciente para las organizaciones explotadoras y los reguladores, y se estan detectando
casos de falsificacion, fraude o practicas sospechosas en relacion con articulos y con la documentacion
de calidad conexa. Algunas centrales nucleares en funcionamiento o en construccion han sufrido
importantes repercusiones economicas, incluida la parada temporal de la planta, como consecuencia
del uso de esos articulos. Las organizaciones explotadoras estan adoptando un mayor niimero de
medidas preventivas, que incluyen un aumento de la sensibilizacion y la capacitacion, una mejora de
las especificaciones e inspecciones de las compras y un menor uso de intermediarios. En medida
creciente, los reguladores estan exigiendo la notificacion de los articulos falsificados, fraudulentos y
sospechosos, incluidos los que se detectan antes de la instalacion en la central. Para ayudar a hacer
frente a este problema, el Organismo celebrd en septiembre de 2014 una reunioén técnica sobre las
actividades de compra y los articulos falsificados, fraudulentos o sospechosos. También ha comenzado
a elaborar directrices técnicas sobre la ingenieria de compras, que incluyen recomendaciones para
evitar el uso de articulos falsificados, fraudulentos y sospechosos.

17.  De los 438 reactores de potencia en funcionamiento, 225 llevan 30 afios 0 mas en servicio (véase
la figura A-3). Hay modelos de gestion de la vida util de las centrales para la explotacion a largo plazo,
mas alla del periodo de la licencia. Un modelo, que se aplica en los Estados Unidos de América y en
algunos otros Estados Miembros, se basa en el concepto de la solicitud de renovacion de la licencia. En
este modelo, la autoridad competente expide una licencia de explotacion por un periodo de hasta 40
afios, que puede renovarse por un maximo de 20 afios por cada solicitud de renovacion. Al final de 2014,
un total de 73 de los 99 reactores en funcionamiento en los Estados Unidos habian recibido una
renovacion de la licencia por 20 afios. Otro modelo de concesion de licencias, que se basa en el proceso
del examen periddico de la seguridad (PSR), se aplica principalmente para los reactores de Europa. En
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este caso, el titular de la licencia debe efectuar el proceso del PSR a intervalos regulares, generalmente
cada diez afios, para confirmar el cumplimiento de los términos de la licencia y de las condiciones
ambientales. El PSR es un examen completo de todos los aspectos importantes de la seguridad, destinado
a detectar y abordar las deficiencias sobre la base de los requisitos actuales para la concesion de
licencias. Uno de los mayores retos para la explotacion a largo plazo es la elaboracion y ejecucion de
programas de gestion del envejecimiento para evaluar la integridad de las estructuras esenciales, los
sistemas y la vida util restante de los componentes criticos. El Organismo ha elaborado una guia
programatica y numerosas guias sobre componentes especificos para la gestion del envejecimiento.

35
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0123 45 6 7 8 9101112131415 16 17 18 19 2021 22 23 24 26 26 27 28 20 30 31 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45

Afos en funcionamiento
Fig. A-3. Distribucion de los reactores de potencia en funcionamiento segun la antigiiedad al 31 de

diciembre de 2014 (Fuente: Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (http://www.iaea.org/pris)
del Organismo).

18.  Las unidades Doel-3 y Tihange-2 de Bélgica fueron puestas en régimen de parada en 2012, al
descubrirse defectos en las vasijas de presion de los reactores (VPR). Tras una investigacion minuciosa y
una vez cumplidos los requisitos reglamentarios, las unidades se volvieron a poner en funcionamiento en
mayo de 2013. Sin embargo, después de realizar nuevas pruebas metalurgicas, la compaiiia, Electrabel,
las volvio a colocar en régimen de parada en marzo de 2014, hasta que se despejaran las incertidumbres
relativas al efecto de los neutrones en la resistencia mecanica del acero de la VPR. Para dar a conocer las
enseNanzas extraidas sobre la integridad estructural, el Organismo organiz6 un curso de capacitacion,
dictado en el Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales y Tecnoldgicas (CIEMAT) de
Madrid (Espaia) en septiembre de 2014, sobre la evaluacion de los mecanismos de degradacion de los
principales componentes de las centrales nucleares.

19. Las revaluaciones de la seguridad tras el accidente de Fukushima Daiichi han dado lugar, en
muchos casos, a un gasto de capital adicional para cumplir los nuevos requisitos reglamentarios. Ello
repercutird en el costo de la generacion de energia nucleoeléctrica y podria tener un impacto en la
sostenibilidad econémica de la explotacion a largo plazo. Para evaluar los efectos econdmicos, el
Organismo ha comenzado a preparar una nueva guia técnica sobre los métodos de evaluacion
econémica de la explotacion a largo plazo de las centrales nucleares.

A.2. Proyecciones de crecimiento de la energia nucleoeléctrica

20. Segln las proyecciones de 2014 del Organismo, la capacidad nucleoeléctrica, actualmente
de 372 GW(e), habra aumentado en 2030 a 401 GW(e) en el escenario de crecimiento bajo, y
a 699 GW(e) en el de crecimiento alto. Estas cifras indican un crecimiento positivo del 8 % y el 88 %
en los escenarios bajo y alto, respectivamente. Las proyecciones de 2014 son inferiores a las de 2013
en alrededor de 23 GW(e) en el caso de la proyeccion alta, y en 34 GW(e) en el de la baja’. Los

2 Las proyecciones comprenden tanto la capacidad disponible (que suministra actualmente electricidad a la red) como
la capacidad nominal instalada (disponible, pero que actualmente no suministra electricidad a la red).
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factores que contribuyeron a esta merma fueron la retirada de servicio de algunos reactores antes de lo
previsto, los retrasos en los nuevos proyectos de construccion, y los costos anadidos atribuibles a la
aplicacion de modificaciones adicionales relacionadas con la seguridad. Sin embargo, el interés en la
energia nucleoeléctrica sigue siendo grande en algunas regiones, particularmente en los paises con
economias en desarrollo y crecientes necesidades de energia. La continuacion del crecimiento indica
que los factores basicos que respaldan el uso de la energia nucleoeléctrica no han cambiado.

21. Estas proyecciones se derivan de la agregacion de las evaluaciones de los distintos paises. Los
expertos examinan todos los reactores en funcionamiento, las posibles prorrogas de licencias, las
paradas programadas y los proyectos de construccion verosimiles previstos para los proximos decenios
en los Estados Miembros del Organismo. Las proyecciones se preparan evaluando la plausibilidad de
cada proyecto a la luz de los supuestos generales utilizados en los escenarios bajo y alto. No pretenden
ser predictivas, ni reflejan toda la gama de posibles escenarios futuros, desde los casos viables mas
bajos hasta los mas altos.

22. A breve plazo, se prevé que el bajo precio del gas natural y la capacidad creciente de las fuentes
de energia renovable subvencionadas afectardn a las perspectivas de crecimiento de la energia
nucleoeléctrica en algunas regiones del mundo desarrollado. Esta depresion de los precios del gas
natural se debe, en parte, a la baja demanda causada por las condiciones macroecondémicas, asi como a
los avances tecnoldgicos. Ademas, la actual crisis financiera sigue dificultando la ejecucion de
proyectos con gran densidad de capital, como los de produccion de energia nucleoeléctrica. El
supuesto en que se basaron los expertos fue que estas dificultades, junto con el accidente de
Fukushima Daiichi, podrian retrasar temporalmente el despliegue de algunas centrales nucleares. Los
factores basicos, es decir, el crecimiento de la poblacion y de la demanda de electricidad en el mundo
en desarrollo, el reconocimiento de la funcién que desempenia la energia nuclear en la reduccion de las
emisiones de CO,, las cuestiones relativas a la seguridad del suministro de energia y la inestabilidad de
los precios de los combustibles fosiles, hacen pensar que la energia nuclear seguira siendo un
componente importante de la matriz energética a mas largo plazo.

Las emisiones de CO, ya evitadas con la energia nucleoeléctrica’

La energia nucleoeléctrica contribuye al suministro de electricidad en el mundo desde hace mas de 50
afios. Como ventaja afiadida, este tipo de energia evita la emision de CO,. La figura A-4 muestra las
tendencias historicas de las emisiones mundiales de CO, producidas por el sector eléctrico y las emisiones
evitadas gracias al uso de energia hidroeléctrica y nucleoeléctrica y de otras fuentes de energia renovable.
El sector eléctrico, en la parte inferior del grafico, representa las emisiones de CO, efectivamente
producidas en los ultimos 40 afios. Los valores incrementales que aparecen encima de los valores
efectivos representan las emisiones evitadas mediante el uso energia nucleoeléctrica, hidroeléctrica y
renovable, que en 2011 sumaron casi 6 gigatoneladas (Gt), un ahorro de un tercio en las emisiones de CO,
en comparacion con lo que habria sido el total sin esas formas de energia. Se calcula que algo mas de un
tercio (2,1 Gt) de este ahorro de emisiones de CO, se debe a la energia nucleoeléctrica.

Estas estimaciones de las emisiones evitadas dependen de los supuestos que se utilicen con respecto a
las fuentes de energia eléctrica que se habrian empleado en sustitucion. Para estimar las emisiones
evitadas se supuso que la electricidad correspondiente se habria producido aumentando la generacion a
partir del carbdn, el petroleo y el gas natural en proporcidon con sus respectivas aportaciones a la matriz
de electricidad. Esta es una estimacion por lo bajo, ya que es mas probable que la energia
nucleoeléctrica se hubiera sustituido por electricidad producida en centrales a carbon, debido a la
abundancia de este combustible en los paises.

? Puede consultarse mas informacién sobre la energia nucleoeléctrica y el cambio climatico en
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/publications.html.
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Fig. A-4. Emisiones mundiales de CO, del sector eléctrico y emisiones evitadas mediante el uso de
tres tecnologias de generacion con baja emision de carbono. (Fuente de los datos: World Energy
Statistics and Balances (2014) de la AIE/OCDE, http.//dx.doi.org/10.1787/data-00512-en).

23. La Agencia Internacional de Energia de la Organizacion de Cooperacion y Desarrollo
Economicos (AIE/OCDE) también publica proyecciones del crecimiento mundial de la energia
nucleoeléctrica. Segtin la publicacion de la AIE/OCDE World Energy Outlook 2014, en el escenario
central, denominado “escenario de nuevas politicas”, la capacidad de generacion nucleoeléctrica
mundial llegaria a 543 GW(e) en 2030. Esta proyeccidon se mantuvo practicamente igual con respecto
al afio anterior y es un valor muy préximo al promedio de las proyecciones del OIEA. En la figura A-5
se comparan las proyecciones del OIEA de 2014, los escenarios de la AIE/OCDE de 2014* y las
proyecciones de la Asociacion Nuclear Mundial (WNA) de 2013. Los escenarios de crecimiento alto
de las tres organizaciones para 2020 y 2030 dan resultados parecidos, mientras que los de crecimiento
bajo para 2030 arrojan un grado de variacion relativamente elevado.

800
700 | m=mWNA (mas bajo) .
" 600 B WNA (de referencia)
o 500 — —  © WNA (mas alto)
T 400 . | |
‘g ggg : m OIEA (bajo)
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% WNA OIEA WNA OIEA m AlE (politicas actuales)
AIEIOCDE AIE/OCDE

AIE (nuevas politicas)
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Fig. A-5. Comparacion de las proyecciones de la energia nucleoeléctrica del OIEA y las proyecciones
de la AIE de 2014 —basadas en el total de GW(e)— y de la WNA de 201 3.

4 Las cifras de la AIE/OCDE se basan en el total de GW(e).
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A.3. Ciclo del combustible

A.3.1. Recursos y produccion de uranio

24. Los precios al contado del uranio siguieron bajando entre el comienzo y la mitad del afio,
pasando de aproximadamente 90 dolares/kg a 70 dolares/kg, el nivel mas bajo en diez afios. Sin
embargo, en agosto de 2014 los precios comenzaron a recuperarse y en noviembre alcanzaron los 115
dolares/kg, antes de bajar un poco al final del afio. Aunque los informes indican que hubo gastos
considerables en exploracion y desarrollo, muchos nuevos proyectos de mineria se han retrasado o
tienen altas probabilidades de retrasarse.

25.  Los recursos de uranio no convencionales amplian atin mas la base de recursos. Las estimaciones
actuales cifran el uranio potencialmente recuperable en forma de productos secundarios menores en
alrededor de ocho megatoneladas (Mt). En 2014, PhosEnergy anuncié que el funcionamiento continuo
de su Planta de Demostracion del Proceso PhosEnergy in sifu habia demostrado que las tasas de
recuperacion de uranio podian mantenerse sistematicamente altas (superiores al 92 %) durante las
operaciones en régimen estable. El proyecto de fosfato/uranio del Brasil en Santa Quitéria esta todavia
en desarrollo y el comienzo de la produccion esta programado para 2016.

26. Se han hecho amplias investigaciones sobre el agua de mar como fuente no convencional de
uranio. Hay unos 4500 millones de toneladas de uranio, un enorme recurso energético, disueltos en los
océanos del mundo a concentraciones muy bajas, de alrededor de 3,3 partes por mil millones. Esta fuente
potencial de uranio se sigue investigando. Avances recientes en la labor de investigacion y desarrollo
(I+D) del Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos han dado lugar a una reduccion de los
costos de recuperacion del orden del 50 %, de 1230 ddlares/kg de uranio a 610 ddlares/kg.

27.  Los recursos mundiales de torio se estiman en unos seis a siete millones de toneladas. Aunque el
torio se ha utilizado como combustible en operaciones de demostracion, se requerird todavia un
trabajo sustancial antes de que pueda tomarse en consideracion para su uso comercial. Se prevé que en
el futuro proéximo entraran en la fase de produccion, especialmente en Kvanefjeld, Groenlandia (Reino
de Dinamarca), algunos proyectos con elementos de tierras raras que podrian producir torio como
producto secundario y residuos que contengan torio. Thor Energy continué su programa quinquenal de
prueba del combustible de 6xidos mixtos (MOX) con torio en Halden (Noruega).

28. La WNA estima que la produccion de uranio fue de 58 394 ten 2012 y de 59 370 ten 2013.
En 2014 se esperaba que la capacidad de produccion de uranio aumentase en unas 7530 toneladas, con la
apertura de la mina de Cigar Lake en el Canadd y de la mina Four Mile en Australia, el inicio de la
produccion de uranio como producto secundario de la produccion de niquel en Talvivaara (Finlandia) y la
puesta en marcha de dos nuevas minas de lixiviacion in situ en los Estados Unidos de América. Sin
embargo, el aumento real sera menor, porque el proyecto de Talvivaara estd suspendido y las operaciones
de extraccion en la mina de Cigar Lake estan temporalmente interrumpidas por razones tecnologicas.

29.  Se prevé que la proporcion de la produccion obtenida por lixiviacion in situ, que atin es el método
predominante, seguird aumentando a mediano plazo. La WNA ha informado de que la extraccion por
lixiviacion in situ representd alrededor del 46 % de la produccion mundial en 2013, que procedio
principalmente de Kazajstan (el 38 % de la produccion mundial total de ese afio). Debido a las condiciones
desfavorables del mercado, la explotacion de nuevos yacimientos en Kazajstan ha quedado en suspenso y
la produccion de uranio de 2014 de este pais se mantendra en el nivel de 2013, de 22 500 toneladas.

30. La mina de Cigar Lake del Canada inici6 la produccion en marzo. Sin embargo, debido a la
persistencia de algunos problemas tecnologicos, las operaciones mineras se suspendieron
temporalmente en julio de 2014. La capacidad de produccion anual es actualmente de 5000t de
uranio, y se prevé que aumentara a mas de 8000 t por afio a partir de 2018. El primer concentrado de
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uranio de la mena extraida en Cigar Lake se produjo en la fabrica del lago McClean en octubre
de 2014 (figura A-6). La fabrica esta solicitando ahora la aprobacion para aumentar la capacidad
autorizada a 9200 toneladas de uranio. La solicitud de autorizacion para construir y explotar una nueva
mina subterranea de uranio en la cuenca de Athabasca, en el norte de Saskatchewan, como parte del
Proyecto de Extraccion de Uranio del Milenio, ha sido retirada oficialmente, aduciendo las malas
condiciones del mercado mundial.

Fig. A-6. En el Canada, la fabrica del lago McClean produjo el primer concentrado de uranio a partir
de la mena extraida en Cigar Lake. (Fotografia: Corporacion Cameco).

31. En Namibia, debido a las condiciones del mercado, todas las minas y fabricas actualmente
activas estan reduciendo la produccion y, salvo en Husab, todos los proyectos de desarrollo minero
han quedado suspendidos hasta que mejoren las condiciones del mercado. En la mina de Husab
prosiguen las obras de construccion, y estd previsto iniciar las operaciones en 2015, para alcanzar la
plena capacidad de produccion, de 5770 toneladas de uranio, posiblemente en 2017. En Rd&ssing se
reanudaron las operaciones de procesamiento, tras una breve interrupcion debida a un fallo en un
tanque de lixiviacion. La Corporacion Nuclear Nacional de China (CNNC) compro el 25 % de la mina
de uranio Langer Heinrich de Namibia.

32. La explotacion de una nueva mina en el Niger, Imouraren, con una capacidad de 5000 toneladas
de uranio, que debia comenzar en 2015, se aplazara probablemente hasta 2017 debido a las
condiciones del mercado. El Proyecto Madaouela podria iniciar la produccion ya en 2017, con
capacidad para producir 1040 toneladas de uranio por afio, a partir de sus recursos estimados
en 39 600 t de U, con otras 11 260 t en el yacimiento Miriam, que puede explotarse a cielo abierto.

33.  En mayo de 2014, la depresion de los precios del mercado condujo a una interrupcion de la
produccién en la mina de uranio de Kayelekera de la empresa Paladin, en Malawi. Cuando mejoren los
precios del mercado, la produccion podria recomenzar tras un periodo de preparacion de nueve meses
aproximadamente. El yacimiento de uranio de Letlhakane en Botswana esta siendo objeto de un
estudio de viabilidad detallado, que se espera concluir en 2015, conforme a los planes, y el comienzo
de la produccion estd previsto para 2017. En la Republica Islamica de Mauritania se ha ultimado un
estudio exploratorio para determinar el alcance del proyecto de uranio de Reguibat.

34.  En Australia, Quasar Resources dio inicio a las operaciones de extraccion por lixiviacion in situ
en los yacimientos de Four Mile East. La Autoridad de Proteccion Ambiental de Australia Occidental
recomendd la aprobacion estatal del proyecto conjunto Cameco—Mitsubishi en Kintyre. La decision de
proceder al desarrollo dependera de las condiciones del mercado en el futuro. En la mina Ranger, que
habia sufrido la ruptura de un tanque de lixiviacion a finales de 2013, las operaciones de
procesamiento de la mena almacenada se reanudaron en junio de 2014. El inicio de la produccion en el
area denominada Ranger-3 Deeps esta previsto para 2015. Olympic Dam esta planificando una prueba
de lixiviacion en pila de menas de cobre y uranio como alternativa de bajo costo al plan de ampliacion
inicial, que se abandono en 2012.
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35. En los Estados Unidos de América, el proyecto de Lost Creek, en Wyoming, inicio la
produccion en 2014.

36. El Brasil prevé comenzar en 2015 una nueva operacion de extraccion a cielo abierto en los
yacimientos de Engenho. Se espera que esta mina produzca alrededor de 286 toneladas de uranio por
aflo. La mena se procesara en la fabrica de Caetité ya existente, que también esta previsto ampliar para
producir en total 670 t de uranio por afio a partir de 2015.

37.  En Turquia, se han ultimado los estudios de previabilidad del proyecto de lixiviacion in situ de
Temrezli, y se han concedido las licencias necesarias para la fase de desarrollo. Se prevé que la
produccion comenzara en 2016, con una cantidad anual de 385 t de uranio. En abril de 2014 se
concedio una licencia de extraccion genérica para una mina de uranio en Retortillo (Espafia), que
podria dar lugar a una licencia de instalacion del ciclo del combustible nuclear si durante el proceso de
concesion de licencias se verificase su conformidad con la reglamentacion nuclear. Rumania tiene la
intencion de abrir una nueva mina de uranio en el este del pais, ya que los recursos de la mina que se
explota actualmente en Crucea estan agotados.

38. Jordania tiene planes de invertir 140 millones de délares en un proyecto de extraccion de uranio,
tras un anuncio de reevaluacion de los recursos en el centro del pais. El proyecto tendra una capacidad
inicial de 300 a 400 toneladas de uranio por afio, que podran ampliarse a 1500 toneladas anuales, y se
prevé que entrara en funcionamiento dentro 4 o 5 afios.

39.  En Groenlandia (Reino de Dinamarca), se esta efectuando un estudio de viabilidad para evaluar
la produccion de uranio, elementos de tierras raras y zinc en Kvanefjeld. Si el proyecto avanza
conforme a los planes, se pronostica que producird 425 toneladas de uranio por afio como producto
secundario a partir de 2016.

40. La Republica Islamica del Iran anunci6é que la mina de uranio de Saghand se encuentra en las
ultimas fases del desarrollo. El uranio se extraera con métodos de mineria a cielo abierto y subterranea
y la mena extraida se procesara en la fabrica cercana a Ardakan.

41. La WNA estima que la produccion de uranio de 2014 cubri6é aproximadamente el 92 % del
consumo estimado de uranio en los reactores, que fue de 70 015 toneladas. Este porcentaje es mucho
mayor que el de los ultimos afios, debido principalmente a la desaparicion de una importante fuente de
suministro secundaria derivada de las existencias militares, conocida comunmente como el “trato del
UME?” o el programa “De megatones a megavatios”, que concluy6 en 2013. El restante 8 % se cubrid
con cuatro fuentes secundarias: las reservas de uranio enriquecido, el uranio recuperado mediante el
reprocesamiento de combustible gastado, el combustible de MOX con uranio 235 parcialmente
sustituido por plutonio procedente del reprocesamiento de combustible gastado, y el nuevo
enriquecimiento de colas de uranio empobrecido. Al ritmo de consumo estimado de 2013, la duracion
de las 5,9 Mt de uranio que representan el total estimado de los recursos economicamente viables a los
precios actuales del mercado seria de 84 afos.

A.3.2. Conversion, enriquecimiento y fabricacion del combustible

42. Seis paises (el Canada, China, los Estados Unidos de América, la Federacién de Rusia,
Francia y el Reino Unido) tienen en funcionamiento plantas a escala comercial de conversion de
octoxido de triuranio (U;0g) en hexafluoruro de uranio (UFs), y en la Argentina, el Brasil, el Japon,
el Pakistan y la Republica Islamica del Iran operan instalaciones de conversion en pequefia escala.
Los Estados Unidos utilizan un proceso en seco de volatilizacion de fluoruros, mientras que todos
los demas paises que realizan actividades de conversion emplean un proceso en humedo. La
capacidad de conversion mundial total se ha mantenido constante, en unas 76 000 t de U en forma
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de UF; por afio. La demanda actual total de servicios de conversion (suponiendo una concentracion
de uranio 235 en las colas’ del 0,25 %) se sitia entre 60 000 y 64 000 toneladas por afio.

43. AREVA, de Francia, estda sustituyendo su capacidad de conversion del uranio en
COMURHEX I, que esta previsto poner en régimen de parada en 2015, por el nuevo proyecto
COMURHEX 11, con instalaciones en Malvési y Pierrelatte. Para mejorar su capacidad de conversion,
la compaifiia de combustible TVEL de la Federacion de Rusia tiene previsto comenzar a construir un
nuevo centro en el Grupo Siberiano de Empresas Quimicas en 2015, con la puesta en servicio de la
primera etapa en 2018 y de la segunda etapa en 2020.

44. La capacidad mundial total de enriquecimiento es actualmente de unos 65 millones de unidades de
trabajo de separacion (UTS) anuales, frente a una demanda total de aproximadamente 49 millones de UTS
anuales. Cinco empresas ofrecen servicios comerciales de enriquecimiento: CNNC (China), AREVA
(Francia), la Corporacion Estatal de Energia Atomica “Rosatom” (Federacion de Rusia), USEC (Estados
Unidos de América) y URENCO (Europa y Estados Unidos de América). También hay pequenas
instalaciones de enriquecimiento en la Argentina, el Brasil, la India, el Japdn, el Pakistan y la Reptblica
Islamica del Iran. La Argentina esta reconstruyendo su capacidad de difusion gaseosa en Pilcaniyeu.

45. La segunda etapa de la planta de enriquecimiento de uranio de URENCO USA en Nuevo México
entr6 en pleno funcionamiento en 2014, con una capacidad de 3,7 millones de UTS, suméndose a la
primera etapa de las operaciones, que habia comenzado en junio de 2010 y habia alcanzado su plena
capacidad, de 1,6 millones de UTS, en 2012. Ya se estd construyendo la Etapa III, que cuando esté
terminada, en 2022, elevara la capacidad total de la planta a 5,7 millones de UTS aproximadamente.

46. URENCO USA es la tnica planta de enriquecimiento de uranio en funcionamiento en los
Estados Unidos de América. Hay planes de construir otras tres. AREVA esta planificando construir
una planta centrifugadora de 3,3 millones de UTS en Eagle Rock, en Idaho. Global Laser Enrichment
esta proyectando la construccion de una planta de enriquecimiento por laser de 6 millones de UTS en
Wilmington, en Carolina del Norte. Ambas plantas deberian comenzar a funcionar antes de 2020. La
Planta de Centrifugacion Estadounidense (ACP) de la USEC, cuya actividad se suspendio en 2009,
iniciard un nuevo programa de [+D, el Programa de Operaciones y Demostracion de la Tecnologia de
Centrifugacion Estadounidense, que se ejecutara hasta el final de 2015. El proposito es mantener la
tecnologia del Proyecto de Centrifugacion Estadounidense y subsanar algunas deficiencias técnicas
que aparecieron en 2014 en las centrifugadoras de la ACP.

47. La planta de enriquecimiento de Resende, explotada por las Industrias Nucleares del Brasil
(INB), proporcionaréd el 80 % del uranio enriquecido que se necesitard en 2015 para la recarga de
combustible de la central nuclear Angra-1. INB tiene previsto elevar gradualmente este porcentaje
hasta el 100 %. Se esta llevando a cabo un estudio sobre la cobertura de las necesidades de
enriquecimiento de todos los reactores nucleares del Brasil.

48. La desconversion® del UF; empobrecido en 6xido de uranio o UF, permite almacenar el uranio
empobrecido a largo plazo en una forma mas estable. En 2014, la capacidad total mundial de
desconversion se mantuvo en unas 60 000 t de UF, anuales. Actualmente, las principales instalaciones

5 La concentracién de uranio 235 en las colas, o en la fraccion empobrecida, determina indirectamente la cantidad de
trabajo que se debe efectuar en una determinada cuantia de uranio para obtener una concentracién dada en el producto. Un
aumento de la concentracion de las colas asociado con una cantidad fija y una concentracion dada en el uranio enriquecido
reduce el enriquecimiento requerido, pero incrementa las necesidades de uranio natural y de conversion, y viceversa. Las
concentraciones de las colas pueden variar ampliamente, y alteraran la demanda de servicios de enriquecimiento.

8 Para fabricar combustible de uranio enriquecido, el UF, enriquecido ha de reconvertirse en polvo de UO, Esta es la
primera etapa de la fabricacion de combustible enriquecido, y se denomina reconversion o desconversion.
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en funcionamiento son la planta de AREVA en Tricastin (Francia), dos plantas de Uranium
Disposition Services en Portsmouth y Paducah (Estados Unidos de América), y la planta de
desconversion W-ECP de la Planta Electroquimica de Zelenogorsk en Siberia (Federacion de Rusia).
En los Estados Unidos se esta construyendo una planta en Nuevo México, a cargo de International
Isotopes. URENCO ChemPlants, del Reino Unido, recibi6 la aprobacion reglamentaria y el permiso de
construccion para una instalacion de gestion de colas en 2010 y espera iniciar las operaciones en 2016.
La instalacion procesara las existencias europeas de subproductos de uranio empobrecido de
URENCO y comprendera una planta de desconversion de UF¢ y varias instalaciones de
almacenamiento, mantenimiento y procesamiento de residuos.

49. La demanda anual de servicios de fabricacion de combustible para reactores de agua ligera (LWR)
se mantuvo en unas 7000 toneladas de uranio enriquecido en conjuntos combustibles, pero se prevé que
en 2015 aumentara a unas 8000 t de U anuales. Las necesidades para los PHWR ascendieron a 3000 t de
U anuales. Ahora hay varios suministradores que compiten por la mayoria de los tipos de combustible.
La capacidad mundial total de fabricacion de combustible se mantuvo en unas 13 500 tde U anuales
(uranio enriquecido) para los LWR y en unas 4000 t de U anuales (uranio natural) para los PHWR. En el
caso del combustible de uranio natural para los PHWR, el uranio se purifica y se convierte en didxido de
uranio (UO,) en la Argentina, el Canada, China, la India y Rumania.

50. Tras recibir la aprobacion reglamentaria, la Unidad 1 de la central nuclear Tianwan de China, un
reactor de potencia refrigerado y moderado por agua (WWER), ha comenzado a utilizar el nuevo
combustible TVS-2M de la compaiiia de combustible TVEL, que puede permanecer en el nicleo por
un periodo mas prolongado, de 18 meses. Este tipo de combustible ya se utiliza en las centrales
nucleares de Balakovo y Rostov de la Federacion de Rusia. Tianwan 2 también se pasara al uso de este
combustible. El combustible TVS-2M para las Unidades 3 y 4 de Tianwan, que alin estan en
construccion, se fabricard en la planta de Yibin de China.

51. Westinghouse, en los Estados Unidos de Ameérica, estd desarrollando sensores de neutrones
termoacusticos que se colocaran dentro de los conjuntos combustibles para monitorizar la distribucion
de la potencia y la temperatura en el nticleo. Estos sensores pueden ayudar a los operadores de las
centrales a monitorizar el nicleo con mucha mas exactitud, permitiendo un uso mas eficiente del
combustible, y pueden también vigilar los defectos y los problemas de seguridad en las barras de
combustible. El prototipo de este dispositivo se ensayard en 2015, y su uso comercial mas amplio
deberia comenzar en 2019.

52.  En el Japon, Toshiba e IBIDEN han desarrollado una nueva tecnologia para la fabricacion de
componentes del combustible nuclear a partir de carburo de silicio, con vistas a obtener un
combustible a prueba de accidentes, entre otras cosas, para reemplazar las vainas de zircaloy en los
reactores de agua ligera. Se ha desarrollado un prototipo de cubierta del conjunto combustible, y
en 2016 comenzaran las pruebas en un reactor de investigacion.

53. Las operaciones de reciclado proporcionan una fuente secundaria de combustible nuclear,
consistente en uranio reprocesado y combustible de MOX. Actualmente, Elektrostal (Federacion
de Rusia) produce unas 100 t anuales de uranio reprocesado para AREVA. Una linea de produccion de la
planta de AREVA en Romans (Francia) convierte anualmente alrededor de 80 toneladas de metal pesado
de uranio reprocesado en combustible para los LWR de Francia. La capacidad mundial de fabricacion de
combustible de MOX es actualmente de unas 250 toneladas de metal pesado; la instalacion principal se
encuentra en Francia y algunas mas pequeias en la India, el Japon y la Federacion de Rusia.

54. La Federacion de Rusia y la India fabrican combustible de MOX para reactores rapidos. En la
Federacion de Rusia se estd construyendo una fabrica de combustible de MOX para el reactor
répido BN-800 en Zheleznogorsk (Krasnoyarsk-26), y también hay instalaciones piloto en
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Dimitrovgrad, en el Instituto de Investigacion sobre Reactores Atomicos (NIIAR), y en Ozersk, en la
planta Mayak. La fabrica de combustible de MOX del NIIAR se ha modernizado recientemente y
produce combustible de MOX compactado por vibracion. Se ha producido el primer lote de 56
conjuntos combustibles de MOX para el reactor rapido BN-800 Beloyarsk 4, que alcanzo la criticidad
este afio. El Instituto de Investigacion y Disefio para la Tecnologia de Construccion Nuclear
(NIKIMT) de Atomstroy ha desarrollado y fabricado un sistema de soldadura accionado a distancia
para la produccion de conjuntos combustibles de MOX. El nuevo sistema se utilizard en la fabrica de
combustible de MOX de Zheleznogorsk.

55. Ha comenzado la construccion de una planta piloto de produccion de combustible para el
reactor rapido experimental BREST-300 que se construira en el Grupo Siberiano de Empresas
Quimicas en la Federacion de Rusia. Han concluido también las pruebas del conjunto
combustible TVS-5 con combustible mixto de nitruros de uranio y plutonio (figura A-7). La
construccion del BREST-300 comenzara en 2016, y se espera que esté terminada en 2020. El
BREST-300 es un reactor refrigerado por plomo desarrollado por el Instituto de Investigacion y
Desarrollo de la Ingenieria Eléctrica (NIKIET).

Fig. A-7. Conjunto combustible TVS-5, el prototipo de combustible para el reactor avanzado
BREST-300. (Fotografia: Grupo Siberiano de Empresas Quimicas).

56. En los Estados Unidos de América, la licencia de construccion para la fabrica de combustible de
MOX parcialmente construida en el emplazamiento del rio Savannah, en Carolina del Sur, ha sido
prorrogada por 10 afios y los fondos para continuar la construccion fueron aprobados por el Congreso
de los Estados Unidos.

Garantia de suministro

57.  En diciembre de 2010, la Junta de Gobernadores aprobd la creacion de un banco de uranio poco
enriquecido (UPE) del OIEA en Kazajstan. Desde entonces, la Secretaria del Organismo se ha
ocupado de las disposiciones financieras, juridicas y técnicas para el establecimiento del banco. Ello
ha incluido una evaluacion técnica completa de la instalacion propuesta para el Banco de UPE del
OIEA. En 2014 se evaluaron las repercusiones programaticas de la seguridad sismica en el proyecto
global del Banco de UPE del OIEA, para determinar si la falla geologica que pasa muy cerca del
emplazamiento propuesto para el Banco podria plantear problemas de seguridad. Esta evaluacion del
riesgo programatico (PRA), examinada independientemente por una empresa consultora internacional
de ingenieria sismica, permitié concluir que la seguridad sismica del Banco de UPE del OIEA se
podria garantizar aplicando medidas de ingenieria apropiadas, incluso en el escenario del suceso
sismico extremo postulado en la PRA. Sobre la base del resultado de la PRA, el Organismo y
Kazajstan concluyeron, con un grado suficiente de confianza, que se podia establecer el Banco de UPE
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del OIEA en el emplazamiento de la Planta Metaltirgica de Ulba (UMZ). Una reserva de UPE creada
en Angarsk tras el acuerdo de febrero de 2011 entre el Gobierno de la Federacion de Rusia y el
Organismo se mantuvo operativa.’

A.3.3. Parte final del ciclo del combustible nuclear

58. Para la gestion del combustible gastado de los reactores de potencia se aplican dos estrategias
diferentes. En una de ellas, el combustible gastado se almacena y posteriormente se reprocesa para
extraer el material utilizable (uranio y plutonio) en la fabricacién de combustible nuevo, y en la otra, el
combustible gastado se almacena en espera de su disposicion final en un repositorio geologico
profundo. El reciclado mediante reprocesamiento permite reducir la cantidad (el volumen) de desechos
de actividad alta que deban ser sometidos, con el tiempo, a disposicion final, y maximizar la
utilizacion de materiales fisibles para la produccion de energia. Actualmente, paises como China, la
Federacion de Rusia, Francia, la India y el Reino Unido reprocesan el combustible gastado, mientras
que otros, como Finlandia y Suecia, han optado por la disposicion final del combustible gastado en
una comunidad que se presta voluntariamente a ello. La mayoria de los paises no han decidido aun qué
estrategia adoptar, y por ahora almacenan el combustible gastado y se mantienen al corriente de las
novedades relacionadas con ambas opciones.

59. La Directiva 2011/70/Euratom del Consejo de la Unién Europea (UE) obliga juridicamente a los
Estados Miembros de la UE a establecer y mantener una politica para la gestion del combustible
gastado y los desechos radiactivos. Indica las reglas que debe seguir cada uno de los Estados
Miembros de la UE en lo que atafie al marco nacional, la autoridad reguladora competente, los
titulares de licencias, los conocimientos especializados y las aptitudes, los recursos financieros, la
transparencia y la presentacion de informes, entre otras cosas. Cada Estado Miembro de la UE tendra
la responsabilidad Gltima de gestionar el combustible gastado y los desechos radiactivos que en €l se
generen. En 2014, el Consejo Consultivo de Ciencias de las Academias Europeas (EASAC) public6é un
informe titulado Management of spent nuclear fuel and its waste para informar a los responsables de la
formulacién de politicas sobre las cuestiones importantes que debian tomarse en consideracion al
elaborar los programas nacionales correspondientes. En el informe se concluye que la politica del ciclo
del combustible deberia tener en cuenta: i) los periodos largos (mas de 100 afios) de todos los ciclos
del combustible, que hacen que sea ventajoso generar soluciones técnicas robustas, que abarquen todo
el proceso, pero manteniendo abiertas las otras opciones para dar cabida a los cambios en las politicas
y los planes futuros; ii) la flexibilidad necesaria para las decisiones futuras; iii) las mejoras que
podrian derivarse del reciclado en los reactores de neutrones rapidos; iv) las soluciones nacionales o
regionales para la disposicion final geoldgica profunda; y v) la formacion y capacitacion necesarias
para apoyar la gestion segura a largo plazo del combustible nuclear gastado.

60. La Oficina de Energia Nuclear del DOE de los Estados Unidos public6 en 2014 el informe final
de un estudio de la evaluacion y el escrutinio técnico del ciclo del combustible nuclear. En este estudio
trienal se definié un “marco” (una estructura logica y un proceso que incluye conjuntos de datos,
métodos e instrumentos) para respaldar la adopcion de decisiones en la I+D sobre el ciclo del
combustible nuclear. Se describieron las cuatro opciones mas prometedoras - todas ellas son ciclos del
combustible de reciclado continuo que utilizan reactores rapidos con combustible a base de uranio - y
la labor de I+D necesaria para ellas, asi como otros 14 ciclos del combustible posiblemente
prometedores que podrian mejorar el comportamiento.

" En el Examen de la T ecnologia Nuclear de 2012 se describen otros mecanismos de garantia de suministro
actualmente en vigor.
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61. Los Estados Unidos de América aprobaron en 2014 una nueva normativa sobre el
almacenamiento prolongado del combustible nuclear gastado, en virtud de la cual este combustible
puede almacenarse en forma segura en piscinas y cascos secos por un tiempo mayor que la vida util
autorizada del reactor, hasta que se coloque definitivamente en un repositorio geologico profundo. La
nueva normativa, y la correspondiente Declaracion genérica del impacto ambiental del
almacenamiento prolongado del combustible nuclear gastado, sustituyen la decision sobre la seguridad
de los desechos y la norma del almacenamiento temporal de 2010. La Comision Reguladora Nuclear
(NRC) de los Estados Unidos volvera a tramitar licencias para nuevos reactores y renovaciones de
licencias para reactores antiguos, después de dos afios de suspension de esta actividad en espera de la
nueva reglamentacion.

62. En la Republica de Corea, un panel de expertos independiente presenté un informe a la
Comision sobre Participacion Publica en la Gestion del Combustible Nuclear Gastado (PECOS) en
que se recomendaban investigaciones sobre diversos métodos de gestion del combustible nuclear
gastado a medio y largo plazo, comprendidos la disposicion final permanente, el reciclado, el
reprocesamiento y el almacenamiento. El panel recomendd también que se construyeran nuevas
instalaciones de almacenamiento provisional del combustible gastado, utilizando el almacenamiento
en seco cuando fuera oportuno. PECOS es un 6rgano consultor provisional establecido en 2013 para
obtener el asesoramiento de expertos sobre varias ideas para gestionar el combustible gastado y se
prevé que en junio de 2015 presentara al Gobierno sus recomendaciones de politica.

63. En 2014 se descargaron, como combustible gastado de todas las centrales nucleares,
aproximadamente 10 000 t de metal pesado. La cantidad total acumulada de combustible gastado que
se ha descargado en todo el mundo se cifra en unas 380 500 t de metal pesado, de las cuales alrededor
de 258 700 t estan almacenadas en instalaciones situadas ya sea dentro o fuera del emplazamiento del
reactor. Menos de un tercio de la cantidad acumulada de combustible gastado descargado en todo el
mundo ha sido ya reprocesada. En 2014, la capacidad de disefio mundial para el reprocesamiento
comercial, repartida en cinco paises (la Federacion de Rusia, Francia, la India, el Japon y el
Reino Unido), era de unas 4800 t de metal pesado anuales. Sin embargo, no toda esa capacidad
esta operativa.

64. En 2014, la planta de reprocesamiento Magnox de Sellafield (Reino Unido) celebro sus 50 afios
de funcionamiento. Hasta ahora la planta ha reprocesado mas de 50 000 t de uranio, lo mismo que
todas las demdas plantas juntas. Se prevé que esta planta finalizard sus operaciones en 2017
(figura A-8).

Fig. A-8. La planta de reprocesamiento Magnox, en Sellafield, cumplio 50 afios de funcionamiento.
(Fotografia: Sellafield Ltd).

65. La planta de reprocesamiento de Rokkasho, en el Japon, que debia estar terminada en 2014, se
retrasara hasta 2016 para cumplir con los requisitos reglamentarios nacionales.
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66. La instalacion de almacenamiento centralizado en seco de combustible gastado en
Zheleznogorsk (Federacion de Rusia), que comenzé a funcionar en 2012, estd ahora en fase de
ampliacion. En total, habra tres edificios con una capacidad de aproximadamente 30 000 t de uranio
para el combustible gastado de los reactores de alta potencia tipo canal (RBMK) y los WWER. La
segunda etapa para el almacenamiento del combustible gastado de los WWER se pondra en servicio
en 2015. Se prevé que la planta de reprocesamiento RT-2 comenzard a funcionar en 2021, para
reprocesar el combustible de los WWER-1000.

67. En 2014, la CNNC de China y Candu Energy del Canada firmaron un acuerdo marco para la
constitucion de una empresa conjunta destinada a construir los reactores CANDU de combustible
avanzado (AFCR). El AFCR se disefiara de modo que utilice torio o uranio reciclado como combustible,
lo que reducira las existencias de combustible gastado y rebajara considerablemente las necesidades de
uranio sin irradiar. El combustible gastado de cuatro PWR convencionales puede abastecer plenamente
un AFCR (ademaés de proporcionar plutonio reciclado para el combustible de MOX).

68.  Ucrania comenz6 la construccion de una instalacion central de almacenamiento de combustible
gastado, que permitira almacenar fuera de los emplazamientos de los reactores el combustible gastado
producido por los WWER-1000 y WWER-440 de las centrales de Ucrania del Sur, Rovno y
Khmelnitski. La instalacion se construira entre las aldeas evacuadas de Stara Krasnytsya, Buryakivka,
Chystohalivka y Stechanka, dentro de la Zona de Exclusion de Chernébil, y facilitara la rehabilitacion
ecologica de la Zona de Exclusion y la reanudacion de las actividades econdmicas en algunas tierras
de esta zona. La instalacion deberia entrar en funcionamiento en 2017 a mas tardar.

69. Laretirada de los 1331 conjuntos combustibles gastados almacenados en la piscina de la Unidad 4
de la central nuclear de Fukushima Daiichi concluy6 el 5 de noviembre de 2014. El combustible gastado
se ha trasladado a la piscina comun del emplazamiento, desde la cual los conjuntos més antiguos pasan al
almacenamiento en seco en cascos metalicos en el mismo emplazamiento.

A.3.4. Clausura, restauracion y gestion de los desechos radiactivos

70. El uso de tecnologias nucleares de cualquier tipo - para la produccion de energia, para
actividades de investigacion o para aplicaciones médicas ¢ industriales - comporta la obligacion de
gestionar en forma segura los desechos radiactivos producidos, y de planificar las actividades futuras
de clausura y restauracion ambiental. Para planificar adecuadamente las instalaciones y actividades de
gestion de desechos que se requeriran, es de la maxima importancia conocer la situacion actual de las
existencias de desechos radiactivos, es decir, los volimenes, los lugares en que se encuentran y sus
condiciones y propiedades, asi como las tendencias futuras de la generacion de ese tipo de desechos.
La gestion segura de los desechos radiactivos requiere una adecuada gestion de las corrientes de
desechos, su tratamiento y su acondicionamiento, asi como una capacidad de almacenamiento
adecuada, un sistema de transporte entre las instalaciones y, a la larga, una opcién de disposicion final.

71.  En el Foro Cientifico celebrado durante la quincuagésima octava reunion de la Conferencia
General del Organismo, se insistio en la necesidad de un enfoque amplio e integrado, de principio a
fin, de la gestion de los desechos radiactivos, y se destacd que ya existian soluciones que se podian
aplicar (figura A-9).
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Fig. A-9. Practicamente todos los Estados Miembros tienen que gestionar alguna forma de desecho radiactivo.
Naranja: Estados Miembros cuyas existencias se derivan predominantemente de la produccion de energia nucleoeléctrica.
Azul: Estados Miembros cuyas existencias se derivan predominantemente de reactores de investigacion.

Verde: Estados Miembros cuyas existencias consisten predominantemente en fuentes radiactivas selladas en desuso.

Estimaciones de las existencias mundiales de desechos radiactivos

72. Las estimaciones de las existencias mundiales de desechos radiactivos se basan en la
informacion facilitada voluntariamente por los Estados Miembros a la Base de Datos sobre Gestion de
Desechos en Internet (NEWMDB) del OIEA (cuadro A-2). El Organismo ha puesto en marcha un
proyecto sobre la situacion y las tendencias, en cooperacion con la Comision Europea y la AEN de la
OCDE, para elaborar un procedimiento simplificado y exacto de presentacion de informes nacionales
que puedan utilizar todos los Estados Miembros para cumplir sus obligaciones a ese respecto. En
consonancia con ello, se estd mejorando la NEWMDB para poder hacer estimaciones mas exactas de
las existencias mundiales.

73. Al mes de diciembre de 2014 habia en el mundo, para la gestion de esas existencias de
desechos, 467 instalaciones de almacenamiento y 154 instalaciones de disposicion final activas,
suspendidas o cerradas®.

Cuadro A-2. Estimacion de las existencias mundiales de desechos radiactivos en 2014°,

Clase de desechos Almacenamiento'’ Disposicion final acumulada

[metros cubicos] [metros cubicos]

Desechos de actividad muy baja (VLLW) 173 000 273 000
Desechos de actividad baja (LLW) 56 703 000 65 192 000
Desechos de actividad intermedia (ILW) 8 745 000 10 589 000
Desechos de actividad alta (HLW) 2745000 72 000

Fuente: NEWMDB (2013), informes nacionales oficiales, y datos a disposicion del publico.

8 Segun la informacién facilitada por los Estados Miembros a la NEWMDB, que puede consultarse en linea en la
direccion http://newmdb.iaea.org/.

% Las cifras del cuadro A-2 son estimaciones y no un recuento exacto de las cantidades de desechos radiactivos que
actualmente se gestionan en el mundo. Las actualizaciones recientes se basan en los informes anteriores sobre las existencias
y en la produccion de desechos prevista anualmente. Hay también diferencias intrinsecas en las estimaciones de las cantidades
almacenadas de afio en afio, debido a: a) los cambios de masa y volumen que se producen durante el proceso de gestion de los
desechos; b) los cambios en la presentacion de la informacion, y las modificaciones o correcciones hechas por los Estados
Miembros a sus propios datos; y ¢) la adicién de nuevos Estados Miembros a la base de datos.

19 Normalmente los desechos se someten a tratamiento y acondicionamiento y pasan por diversas fases de
manipulacién durante su almacenamiento y antes de su disposicion final. Por lo tanto, la masa y el volumen de
desechos radiactivos cambian continuamente durante el proceso de gestion previa a la disposicion final. Esto puede dar
lugar a discrepancias en las estimaciones de las cantidades almacenadas de afio en afio.
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Clausura

74. Al 31 de octubre de 2014 habia 438 centrales nucleares en explotacion en el mundo, y otras 149
estaban en régimen de parada o en fase de clausura, con 17 de ellas ya completamente clausuradas.
Habia también un gran numero de instalaciones del ciclo del combustible: mas de 300 en
funcionamiento, alrededor de 170 paradas o en fase de clausura y 125 completamente clausuradas. En
cuanto a los reactores de investigacion, 247 estaban en explotacion, mas de 180 estaban en régimen de
parada o en fase de clausura, y mas de 300 reactores de investigacion y conjuntos criticos habian sido
ya completamente clausurados.

75. Desde el comienzo de este siglo se ha adquirido una experiencia considerable en el proceso de
clausura, con un avance importante sobre todo en los paises con programas de energia nucleoeléctrica de
larga data, especialmente Alemania, Espafia, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia,
Francia y el Reino Unido. Como ejemplos de programas que hicieron progresos sustanciales en la
clausura en 2014 cabe mencionar el avance continuo en el desmantelamiento de las centrales nucleares
de la primera generacion en Francia; el avance continuo en la segmentacion y el acondicionamiento de
los desechos de un reactor de la central nuclear José Cabrera de Espafa; la eliminacion de las galerias de
filtros de la chimenea de la Pila 1 de Windscale en el Reino Unido, que se contaminoé durante el incendio
de la pila en 1957 (figura A-10); y los tres programas activos de clausura de centrales nucleares en los
Estados Unidos. Se estan ejecutando proyectos similares también en Bulgaria, Eslovaquia y Lituania,
donde hay centrales nucleares que se pusieron en régimen de parada antes del final de su vida de disefio.

76. Dado que muchas de las instalaciones nucleares que se estan explotando actualmente fueron
puestas en servicio en los afnos setenta y ochenta y llegaran al término de su vida de disefio en los
proximos veinte afios, se prevé que en los decenios venideros habra una cantidad considerable de
actividades de clausura.

Fig. A-10. Retirada del servicio de las galerias de filtros de la chimenea de la Pila 1 de Windscale.
(Fotografia: Sellafield Ltd).

77. Las actividades destinadas a clausurar centrales nucleares puestas en régimen de parada después
de un accidente nuclear representan un reto para varios paises, como el Japoén (Fukushima Daiichi -
véase el recuadro) y Ucrania (Chernobil). En la central nuclear de Chernébil se hicieron progresos
considerables en la construccion de un nuevo confinamiento seguro. Este nuevo confinamiento, que
cubrira la Unidad 4 dafiada, deberia estar plenamente instalado en 2015, con el objetivo principal de
impedir la emision de material radiactivo al medio ambiente y posibilitar la demolicioén parcial de las
estructuras viejas en el futuro.

Restauracion

78.  Algunos paises estan avanzando en la tarea de restaurar las tierras afectadas por las practicas y
accidentes del pasado y, en consecuencia, han acumulado competencias y recursos técnicos
adecuados. Sin embargo, muchos programas nacionales ain tropiezan con dificultades importantes
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para la ejecucion de programas de restauracion. Se ha ultimado el informe de referencia del Proyecto
sobre Limitaciones en la Ejecucion de Programas de Clausura y Restauracion Ambiental (CIDER),
iniciado en 2013 para ayudar a superar esas limitaciones. Los obstaculos detectados se clasificaron en
cuatro categorias principales: i) el marco normativo, juridico y de reglamentacion nacional; ii) las
limitaciones financieras, incluidos los aspectos logisticos, los recursos y la gestion de los fondos
disponibles; iii) los impedimentos tecnoldgicos e infraestructurales; iv) las cuestiones que afectan a los
interesados y que es preciso abordar y destacar durante todo el ciclo de la planificacion y ejecucion de
los proyectos de clausura y restauracion ambiental. Para superar algunos de estos obstaculos, el
informe de referencia indica asimismo algunas estrategias, que pueden potenciarse con una mayor
colaboracion entre los programas. Pero también se necesitaran nuevas soluciones innovadoras.

79. Un logro importante ha sido el desarrollo de la Unidad Movil de Caracterizacion de
Emplazamientos. Este concepto de laboratorio moévil proporciona un medio interactivo para realizar
caracterizaciones rapidas y eficaces de los emplazamientos, con la determinacion inmediata, en tiempo
real, de las areas de gran interés. Esta unidad puede ser un recurso ttil para los Estados Miembros que no
tienen una infraestructura de laboratorios analiticos adecuada. También puede ayudar a aquellos que
tienen laboratorios de analisis, pero tropiezan con retos grandes e imprevistos para la caracterizacion. El
suministro de esta unidad a los Estados Miembros es una forma eficaz de apoyar la caracterizacion de los
emplazamientos contaminados, que es un paso crucial en la ejecucion de proyectos de restauracion.

Actividades para hacer frente a las consecuencias del accidente de Fukushima Daiichi: gestion
de los desechos radiactivos, clausura y restauracion

El accidente de Fukushima Daiichi cre6 importantes retos relacionados con la clausura, la restauracion
y la gestion de los desechos radiactivos, tanto dentro del emplazamiento de la central nuclear como en
una vasta area circundante. Mediante la cooperacion con la comunidad internacional y el
asesoramiento obtenido de misiones de examen internacionales realizadas bajo los auspicios del
Organismo, el Japon ha hecho progresos considerables en estas esferas.

La gestion del combustible nuevo restante y del combustible gastado es una de las actividades mas
importantes para la clausura de la central nuclear. Una tarea sustancial que se llevd a cabo durante el
afio fue el traslado del combustible irradiado y sin irradiar de la piscina de la Unidad 4 a la piscina
comun del emplazamiento.

Se sigui6 avanzando en el despliegue de tecnologias de tratamiento de desechos liquidos para eliminar
los radionucleidos contaminantes de las casi 400 000 toneladas de agua radiactiva recogidas en la
instalacion. El cesio se elimina actualmente utilizando dos sistemas diferentes de intercambio i6nico, y
la Compaiiia de Energia Eléctrica de Tokio (TEPCO) ha puesto en servicio recientemente un sistema
de eliminacion del estroncio configurado como una unidad movil y transportable que se puede instalar
directamente en los lugares en que se generan o almacenan los desechos. También se han introducido
mejoras en el funcionamiento del Sistema de Eliminacion de Multiples Radionucleidos, para retirar el
estroncio y otros radionucleidos restantes tras la eliminacion del cesio. Aumentando la capacidad
actual de 750 m3/d a 2000 m3/d, la TEPCO espera acelerar la descontaminacion del agua contaminada
que se acumula continuamente. Este afio, el Instituto de Investigaciones Mitsubishi ha recibido el
encargo de explorar las nuevas tecnologias in situ avanzadas para filtrar el cesio y el estroncio del
agua de mar del puerto.
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Actividades para hacer frente a las consecuencias del accidente de Fukushima Daiichi: gestion
de los desechos radiactivos, clausura y restauracién (cont.)

Los trabajos de restauracion han avanzado satisfactoriamente. Asimismo, ha habido una buena
coordinacion entre las actividades de restauracion y los esfuerzos de reconstruccion y revitalizacion.
Las ensefianzas extraidas de la labor de restauracion se estan acumulando y es de vital importancia que
se den a conocer a la comunidad internacional. Entre ellas cabe mencionar el fomento de la proteccion
de la poblacion contra las radiaciones, centrandose en las tasas de dosis individual; el fortalecimiento
de la comunicacion de los riesgos mediante la transmision de mensajes claros y la informacién sobre
los nuevos hallazgos relativos a los efectos de la descontaminacion; el aumento de la eficiencia y
eficacia de las actividades de descontaminacion; y la mejora de las politicas integrales para proteger a
las personas contra los efectos indeseados de la radiacion ionizante y, al mismo tiempo, calmar la
ansiedad de la poblacion y restablecer la sensacion de seguridad.

El gobierno de la Prefectura de Fukushima convino en establecer una instalacion de almacenamiento
provisional en un emplazamiento cercano al de Fukushima Daiichi. Ello permitira trasladar y reunir en
un solo lugar los desechos radiactivos y el suelo contaminado de cerca de 1000 emplazamientos de
almacenamiento temporal.

Desechos radiactivos historicos

80. El Grupo de Contacto de Expertos para Iniciativas Internacionales sobre el Legado Nuclear en
la Federacion de Rusia (CEG) del Organismo contribuy6 a la ejecucion de programas internacionales
en esta esfera. Hasta la fecha, la Federacion de Rusia y sus asociados internacionales han procedido a
la retirada del combustible y el desmantelamiento de 197 submarinos nucleares clausurados. Los
reactores de los submarinos de los que se ha descargado el combustible estan siendo precintados y 76
se encuentran en instalaciones de almacenamiento a largo plazo en el noroeste y el lejano oriente del
pais. En diciembre de 2014 concluy6 la construccién de un centro regional de acondicionamiento y
almacenamiento de todos los desechos radiactivos histéricos en la region noroccidental, que contd con
la asistencia de Alemania (figura A-11). Se han desarrollado tecnologias para la retirada segura del
combustible de los nucleos de reactores con refrigerante de metal liquido y su posterior
almacenamiento. En Mayak se puso en servicio, con la asistencia de Francia, una celda caliente para el
tratamiento de los contenedores defectuosos de combustible nuclear gastado. Los esfuerzos
internacionales conjuntos para clausurar los potentes generadores termoeléctricos de radioisdtopos que
se utilizaban en los faros a lo largo de la costa de la Federacion de Rusia estan llegando a su fin. En un
examen de diciembre de 2014 del OIEA y el Presidente del CEG se prevé que las actividades del CEG
concluirdn en el verano de 2015.

Fig. A-11. El Centro Regional de Acondicionamiento de Desechos Radiactivos y Almacenamiento a
Largo Plazo en la region noroccidental de la Federacion de Rusia (a la izquierda) y el lugar de
almacenamiento de reactores (a la derecha). (Fotografia: Energiewerke Nord GmbH).
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Tratamiento y acondicionamiento de los desechos radiactivos

81. Una vez generados, los desechos radiactivos deben someterse a un proceso para reducir su
volumen, y convertirse en una forma que sea aceptable para el almacenamiento y la disposicion final
en condiciones de seguridad y que permita su manipulacion y transporte.

82. Hay tecnologias bien establecidas para el tratamiento de desechos so6lidos, liquidos y gaseosos,
que se aplican en muchos Estados Miembros. En el emplazamiento del Laboratorio Nacional de Idaho
(INL) del DOE de los Estados Unidos se estd poniendo en marcha una novedosa tecnologia de
reformado con vapor en lecho fluidizado para tratar aproximadamente 3 300 000 litros de desechos
liquidos muy radiactivos procedentes del reprocesamiento de combustible de UME. Se esta
difundiendo la utilizacion del tratamiento por plasma para los desechos soélidos, que tiene un elevado
factor de reduccion de volumen, y en la central nuclear de Kozloduy, en Bulgaria, estd ahora en
construccion una instalacion de tratamiento por plasma.

83. El acondicionamiento de los desechos comprende la inmovilizaciéon de los radionucleidos, la
colocacion de los desechos en contenedores y el embalaje suplementario. Las matrices de
geopolimeros siguen dando resultados prometedores para la inmovilizacién de las corrientes de
desechos dificiles, como las resinas organicas de intercambio idnico gastadas en la planta de
tratamiento de desechos de Bohunice en Eslovaquia. Los desechos radiactivos de actividad alta tienen
que convertirse en formas muy duraderas, por lo que se suelen vitrificar. Sin embargo, para producir la
forma del desecho adecuada para la disposicion final de los 4400 m® de calcinado de alta actividad
actualmente almacenados en el emplazamiento del INL se recomienda otra técnica de
acondicionamiento, el prensado isostatico en caliente. En Australia se estd planificando la
construccion de una instalacion para tratar los desechos generados en el pasado, el presente y el futuro
en la fabricacion de molibdeno 99 y de otros is6topos utilizados en aplicaciones médicas. Esta planta
calcinara los liquidos e inmovilizard los desechos radiactivos en un material so6lido duradero de tipo
roca (synroc) apto para el almacenamiento y la disposicion final.

84. En cuanto a las instalaciones para desechos antiguos, se han hecho progresos notables en
Sellafield (Reino Unido), con el inicio del reembalaje del combustible encapsulado heredado que se
encuentra en la Piscina de Almacenamiento de Combustible de las Pilas, la resuspension del lodo
radiactivo en la Piscina de Almacenamiento de Combustible de la Primera Generacion de Magnox y la
apertura del nuevo Almacén de Productos Encapsulados 3 para el almacenamiento de desechos de
actividad intermedia.

Disposicion final de los desechos radiactivos

85.  En muchas partes del mundo hay instalaciones de disposicion final en funcionamiento para todas
las categorias de desechos radiactivos, salvo los de alta actividad y/o el combustible gastado. Entre esas
instalaciones cabe citar las de disposicion final en zanjas para VLLW (p. ¢j., en Espaia, los Estados
Unidos, Francia y Suecia) y para LLW en zonas aridas (p. €j., en la Argentina, los Estados Unidos de
América, la India y Sudafrica), las estructuras artificiales cercanas a la superficie para LLW (p. ¢j., en
China, Eslovaquia, Espafia, Francia, la India, el Japon, Polonia, el Reino Unido y la Republica Checa),
las estructuras artificiales subsuperficiales para desechos de actividad baja e intermedia (LILW) (p. €j.,
en Finlandia y Suecia), las instalaciones de disposicion final en pozos barrenados para LLW en los
Estados Unidos, y las instalaciones de disposicion final geologica para LILW (p. ¢j., en los Estados
Unidos y Hungria). Las opciones para la disposicion final de los desechos de materiales radiactivos
naturales varian seglin los reglamentos nacionales y abarcan desde instalaciones de disposicion final en
zanjas hasta estructuras artificiales subsuperficiales (p.gj., en Noruega).
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86. En Finlandia, Francia y Suecia se han adoptado medidas con vistas a conceder licencias para
instalaciones de disposicion final geoldgica de HLW y/o combustible gastado.

87. El Canada esta avanzando en los trabajos de desarrollo de dos repositorios geologicos
profundos. Ontario Power Generation, la compafia nucleoeléctrica mas grande del Canada, propone
construir un repositorio geoldgico profundo para sus desechos de actividad baja e intermedia en el
emplazamiento nuclear de Bruce en Kincardine, Ontario. Este proyecto actualmente esta en proceso de
un examen reglamentario federal. La Sociedad de Gestion de Desechos Nucleares (NWMO), una
organizacion que agrupa a las compaiiias nucleoeléctricas del Canada establecida con arreglo a la Ley
sobre Desechos de Combustibles Nucleares de 2002, esta trabajando con 11 comunidades interesadas
a lo largo de un proceso de seleccion de emplazamiento para determinar una comunidad en buena
disposicion y con un emplazamiento seguro y adecuado para alojar un repositorio geoldgico profundo
para la gestion a largo plazo de los desechos de combustible nuclear del pais.

88. China tendra necesidades de disposicion final geoldgica de resultas del reprocesamiento
de 140 000 toneladas de combustible gastado de una flota de 48 reactores. La disposicion final se
efectuara en una formacion hospedante de roca cristalina o sedimentaria, y esta previsto construir la
primera instalacion subterranea de investigacion en la zona de Beishan. Los resultados que se espera
obtener en esta instalacion contribuiran a orientar las decisiones futuras sobre el uso de la disposicion
final geologica profunda.

89. La Agencia Nacional de Gestion de Desechos Radiactivos (Andra) de Francia ha evaluado los
resultados del proceso nacional formalizado de participacion de las entidades publicas interesadas
realizado en 2013, asi como la retroinformacion recibida de su organo regulador. La Agencia tiene
previsto presentar una solicitud de licencia en 2017, y aumentar la participacion de los interesados en
sus decisiones y, en particular, en su plan maestro de operaciones.

90. Para dar aplicacion a su ley de junio de 2013 sobre la seleccion de un emplazamiento para un
repositorio de disposicion final de los desechos radioactivos que emiten calor, Alemania establecio
en 2014 una nueva comision. Sus recomendaciones, previstas para 2016, deberian incluir los criterios
para la seleccion del emplazamiento y los requisitos relativos a la participacion de los interesados.

91. El Gobierno del Reino Unido publico en 2014 un Libro Blanco titulado Implementing
Geological Disposal, en que se describe un marco para la gestion a largo plazo de los desechos
radiactivos de actividad mas alta. El Libro expone un enfoque para determinar los posibles
emplazamientos de una instalacion de disposicion final geoldgica que se basa en el trabajo con las
comunidades interesadas, y que comienza con dos afios de actividades destinadas a dar solucion a
cuestiones importantes para los interesados.

92. En los Estados Unidos de América se comunicaron en 2014 varias novedades importantes en
relacion con la disposicion final geolégica. En su Evaluacion de la Seguridad'', la NRC concluyd, con
un grado de confianza razonable, que el DOE habia demostrado el cumplimiento de los requisitos
reglamentarios de la NRC para la seguridad posterior al cierre.

93. La Comision del Lazo Azul sobre el Futuro Nuclear de los Estados Unidos de América
reconocio el papel que podia desempefiar el concepto de la disposicion final profunda en pozos
barrenados en la disposicion final segura y eficaz de los materiales nucleares. El concepto prevé la
perforacion de un pozo (o un conjunto de pozos) en la roca del basamento cristalino hasta una
profundidad de alrededor de 5000 m bajo la superficie. El DOE de los Estados Unidos esta
proponiendo la realizacion de una demostracion.

"' Safety Evaluation Report Related to Disposal of High-Level Radioactive Wastes in a Geologic Repository at Yucca
Mountain, Nevada: Repository Safety after Permanent Closure (NUREG-1949, Volumen 3).
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94. Ademas, las operaciones de la Planta Piloto de Aislamiento de Desechos (WIPP) del DOE de
los Estados Unidos fueron sometidas a un escrutinio técnico por el érgano regulador, la Agencia de
Proteccion Ambiental (EPA), después de dos sucesos no relacionados entre si (figura A-12). El
primero, el incendio de un camion, no tuvo consecuencias radiologicas. La investigacion reveld la
falta de mantenimiento sistematico y de una adecuada cultura de la seguridad en las obras
subsuperficiales, asi como la necesidad de medidas correctoras relacionadas con la seguridad
operacional. El segundo suceso parece haber sido causado por una mezcla incompatible de desechos y
produjo una emision radiactiva debida a una reaccion exotérmica en un contenedor de desechos. La
exposicion resultante fue inferior al limite reglamentario establecido en la Ley de Aire Puro de la
EPA. El DOE de los Estados Unidos publicé un plan de recuperacion de la WIPP, con el fin de
reanudar en cierta medida las operaciones de disposicion final en el primer trimestre de 2016.

Lugares de Io§

sucesos, a mas

—z~de 700 metros de
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Fig. A-12. Lugares en que ocurrieron los dos sucesos de la WIPP en 2014. (Grafico: WIPP,
Departamento de Energia de los Estados Unidos).

Gestion de fuentes radiactivas selladas en desuso

95.  Varios paises, como Filipinas, Ghana, Malasia y Sudafrica, estan estudiando seriamente las
opciones para la disposicion final de las fuentes radiactivas selladas en desuso, entre ellas la
disposicion final conjunta con otros desechos en instalaciones apropiadas, las mayores opciones de
reciclado y repatriacion, o la disposicion final en pozos barrenados con ese fin. Se ha elaborado una
justificacion genérica de la seguridad de la disposicion final en pozos barrenados para las fuentes de
las categorias 3 a 5, y ahora se esta haciendo otro tanto para las fuentes de las categorias 1y 2.

96. En 2014 se llevaron a cabo varias operaciones de retirada de fuentes radiactivas selladas en
desuso de los locales de los usuarios para su control ya sea en una instalaciéon nacional de
almacenamiento de desechos radiactivos o en otra institucion con condiciones de almacenamiento
adecuadas. En Costa Rica se desplegd la celda caliente movil para acondicionar y retirar cinco fuentes
selladas en desuso de alta actividad con vistas a su reciclado. En Marruecos se consolidaron cinco
fuentes selladas en desuso de alta actividad de las categorias 1 y 2, que se repatriaron a Francia. En
varios Estados Miembros, entre ellos el Camertn y el Libano, se inicid el proceso para la repatriacion
de fuentes en desuso de las categorias 1 y 2 fabricadas en Francia, y las repatriaciones estan
programadas para el primer semestre de 2015.

97.  Se han hecho considerables progresos en la vinculacion de la celda caliente movil a un concepto
de disefio para la disposicion final en pozos barrenados, con la intenciéon de reducir al minimo la
manipulacion de las fuentes y evitar el transporte innecesario.
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98. En Fiji, Malasia y Montenegro finalizaron las operaciones relacionadas con el
acondicionamiento de este tipo de fuentes y se imparti6 capacitacion a personal local y regional.

99.  El Organismo ampli6 el acceso al Catalogo Internacional de Fuentes y Dispositivos Radiactivos
Sellados, haciéndolo extensivo a muchas personas designadas por los paises, para facilitar asi la
identificacion de las fuentes radiactivas selladas en desuso encontradas sobre el terreno. En 2014 se
dio inicio a la labor de afiadir mas detalles sobre las fuentes y los dispositivos, para aumentar la
utilidad del catalogo.

A.4. Seguridad

100. En todo el mundo se siguieron adoptando medidas para mejorar la seguridad en las centrales
nucleares. Ello incluyd la determinacion y aplicacion de las ensefianzas extraidas del accidente de
Fukushima Daiichi, la mejora de la eficacia de la defensa en profundidad, el fortalecimiento de la
capacidad de preparacion y respuesta para casos de emergencia, el mantenimiento y aumento de la
creacion de capacidad, y la proteccion de las personas y el medio ambiente contra la radiacion
ionizante. En la sexta Reunion de Examen de las Partes Contratantes en la Convencion sobre
Seguridad Nuclear, que se celebré en Viena del 24 de marzo al 4 de abril de 2014, también se
examinaron las medidas puestas en practica por los Estados Miembros a la luz del accidente.

101. EIl Plan de Accion del OIEA sobre Seguridad Nuclear siguié siendo la base de las medidas
adoptadas por los Estados Miembros, la Secretaria y otras partes interesadas pertinentes para reforzar el
marco de seguridad nuclear. El Organismo continué compartiendo y difundiendo las ensefianzas extraidas
del accidente mediante el andlisis de los aspectos técnicos pertinentes. Organiz6 reuniones de expertos
internacionales sobre la proteccion radiologica tras el accidente de Fukushima Daiichi (del 17 al 21 de
febrero) y sobre la gestion de accidentes muy graves (del 17 al 20 de marzo). Ademas, celebrd la
Conferencia Internacional sobre los Desafios que Afrontan las Organizaciones de Apoyo Técnico y
Cientifico (TSO) para Mejorar la Seguridad Nuclear Tecnologica y Fisica (del 27 al 31 de octubre).
En 2014 se publicaron los informes /AEA Report on Human and Organizational Factors in Nuclear Safety
in the Light of the Accident at the Fukushima Daiichi Nuclear Power Plant” ¢ IAEA Report on Radiation
Protection afier the Fukushima Daiichi Accident: Promoting Confidence and Understanding”.

102. La seguridad operacional de las centrales nucleares sigue siendo alta, como lo demuestran los
indicadores de seguridad recopilados por el Organismo y la Asociacion Mundial de Operadores
Nucleares. La figura A-13 muestra el nimero de paradas de emergencia o disparos manuales y
automaticos no previstos registrados por cada 7000 horas (aproximadamente un afio) de funcionamiento.
Las paradas de emergencia son solo uno de los indicadores del comportamiento en lo que respecta a la
seguridad, pero se utilizan comunmente como indicacion del éxito en la mejora de la seguridad de las
centrales, expresado en términos de la reduccion del niimero de transitorios termohidraulicos y de
reactividad no deseados y no previstos que requirieron una parada de emergencia del reactor. Como
indica la figura, la mejora ha sido constante, con un ligero retroceso en 2013.

12 http://www.iaca.org/sites/default/files/humanfactors0914.pdf.

3 hitp://www.iaea.org/sites/default/files/radprotection0914.pdf.
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Fig. A-13. Tasa media de paradas de emergencia: promedio anual de paradas de emergencia
automdticas 'y manuales. (Fuente: Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia,
http://www.iaea.org/pris del Organismo).

103. Puede obtenerse mas informacion sobre seguridad nuclear en el Examen de la Seguridad
Nuclear de 2015.

B. Datos atomicos y nucleares

104. Los archivos constantemente actualizados de los cuatro principales centros de datos nucleares
del mundo son la base de toda la ciencia y la tecnologia nucleares para aplicaciones tanto eléctricas
como no eléctricas. Estos centros son la Seccion de Datos Nucleares del OIEA, el Centro Nacional de
Datos Nucleares del Laboratorio Nacional de Brookhaven de los Estados Unidos, el Banco de Datos
de la AEN de la OCDE y el Centro de Datos Nucleares ruso de Obninsk. La Seccion de Datos
Nucleares coordina dos redes que conectan estos y otros centros especializados entre si: la Red
Internacional de Centros de Datos sobre Reacciones Nucleares, que se encarga principalmente de la
base de Datos Experimentales sobre Reacciones Nucleares, y la Red Internacional de Evaluadores de
Datos de Estructuras y Desintegracion Nucleares, que supervisa el Archivo de Datos Evaluados de
Estructuras Nucleares.

105. El Grupo de Trabajo sobre Cooperacion Internacional para la Evaluacion de Datos Nucleares
(WPEC) creado por la AEN de la OCDE es un ejemplo del cardcter colaborativo del trabajo
relacionado con los datos nucleares. Durante 25 afios, el WPEC ha usado subgrupos para abordar
cuestiones especificas como la Organizacion Internacional de Colaboracion para una Biblioteca de
Datos Evaluados (CIELO). Este proyecto reune a expertos de la comunidad internacional que se ocupa
de los datos sobre reacciones nucleares para determinar y documentar las discrepancias entre las
bibliotecas de datos evaluados, los datos medidos y las interpretaciones de los calculos de los modelos
existentes, y aspira a avanzar en la conciliacion de estas discrepancias a fin de crear evaluaciones mas
exactas para todas las aplicaciones. Inicialmente se centra en un pequefio nimero de nicleos de
maxima prioridad, a saber, el hidrogeno, el oxigeno, el hierro y los actinidos mayores. Otro subgrupo
del WPEC trabaja en una propuesta sobre un nuevo formato de datos estructurados moderno en
lenguaje extensible de marcado (XML).
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106. Las instalaciones experimentales son otra esfera de colaboracion internacional. La fuente
pulsada de neutrones de la instalacion de tiempo de vuelo de neutrones (n_TOF) del Centro Europeo
para la Investigacion Nuclear (CERN) ha medido muchas secciones eficaces en un amplio rango de
valores de energia necesarios para la nucleosintesis estelar, los efectos de ruptura de simetria en
nucleos compuestos, la investigacion de las densidades de niveles de los nucleos y las aplicaciones de
la tecnologia nuclear, como la transmutacion de desechos nucleares, los sistemas activados por
acelerador y las investigaciones sobre el ciclo del combustible nuclear (figura B-1). Un consorcio de
naciones europeas ha empezado a construir uno de los mayores proyectos de infraestructura activos de
Europa, la Fuente Europea de Espalacion (ESS). En octubre de 2014 se puso en Lund (Suecia) la
primera piedra de la ESS y se prevé generar los primeros neutrones en 2019.

Fig. B-1. Detectores en la instalacion n_TOF del CERN. (Fotografia: CERN).

107. Las instalaciones de haces idnicos radiactivos permiten medir muchos nucleidos que no pueden
ser estudiados en las instalaciones convencionales. Con estos haces es posible investigar en varios
dominios de la fisica nuclear en los limites de la estabilidad, como los nucleos creados por los
procesos de captura rapida de neutrones y de protones, el cierre de capas en la proximidad de los
numeros magicos, y los elementos muy pesados. La instalacion Spiral-2, que se esta construyendo en
Francia en el centro de investigacion del Gran Acelerador Nacional de lones Pesados, permitira a un
gran numero de investigadores internacionales tener acceso a haces i6nicos radiactivos; los primeros
experimentos estan previstos para 2015.

108. Las actas de la Conferencia Internacional sobre Datos Nucleares para la Ciencia y la
Tecnologia, que se celebrd en 2013 en Nueva York (Estados Unidos de América), se publicaron en
una revista arbitrada (Nuclear Data Sheets 118—120) en 2014. En esta conferencia trienal se expuso la
labor de varios centenares de cientificos e ingenieros que trabajan en la produccion o la utilizacion de
datos nucleares para muchas aplicaciones.

109. Las aplicaciones que hacen un uso intenso de datos nucleares son: los reactores de fision, en los
que se centra el proyecto CIELO; las investigaciones sobre la fusion, particularmente en el marco del
Reactor Termonuclear Experimental Internacional; las necesidades médicas, en especial la produccion
de isotopos; y la dosimetria, en la que las propiedades del espectro neutronico pueden medirse
mediante una gama de secciones eficaces de reacciones muy bien caracterizadas.

110. Los datos atdmicos suelen considerarse como un area de trabajo aparte, pero en el tema de los
momentos nucleares existe una amplia interaccion de los datos atomicos y nucleares. La
espectroscopia de estructura atomica fina experimental, en combinacioén con calculos precisos de la
estructura atdmica, permite investigar los pardmetros de la estructura nuclear, como el radio de carga,
el momento dipolar magnético y el momento cuadrupolar electrostatico. Los calculos detallados de la
electrodindmica cuantica, generalmente para iones pesados semejantes al helio, estan ahora
posibilitando la separacion de los efectos Bohr-Weisskopf y de la teoria de campos en la estructura
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hiperfina. En la novena Conferencia Internacional sobre Datos Atomicos y Moleculares y sus
Aplicaciones, que se celebrd en Jena (Alemania) del 21 al 25 de septiembre de 2014, se describieron
varias aplicaciones de esta naturaleza.

111. La ciencia de la cuantificacion de la incertidumbre se ha expandido rdpidamente en las
aplicaciones de simulacion de sistemas complejos, como los meteoroldgicos y los climaticos. En 2013
y 2014 hubo varias reuniones en que se abord6 la incipiente aplicacion de la cuantificacion de la
incertidumbre a datos atomicos y moleculares calculados, como se ha hecho en algunos experimentos.
Esta aplicacion se centra en sistemas fisicos simples en que los calculos exactos son sumamente dificiles
y, en cierto modo, representa una nueva rama de la ciencia de la cuantificacion de la incertidumbre.

Fig. B-2. El XFEL europeo se encuentra en Hamburgo (Alemania). (Fotografia: XFEL europeo).

112. En distintas partes del mundo estan entrando en funcionamiento nuevas instalaciones para
usuarios de laseres de electrones libres de rayos X (XFEL) blandos y duros. Hay dos instalaciones
XFEL de rayos duros en funcionamiento: la fuente de luz coherente del acelerador lineal de Stanford
(Estados Unidos de América), puesta en servicio en 2009, y la instalacion del Laser Angstrom
Compacto de Electrones Libres del SPring-8 de Harima (Japon), que entr6 en funcionamiento en 2011.
Las instalaciones PAL-XFEL de rayos X duros del Laboratorio de Aceleradores de Particulas de
Pohang (Republica de Corea), el XFEL europeo de Hamburgo (Alemania) (figura B-2) y el SwissFEL,
en Villigen (Suiza), se encuentran en construccion. Se prevé que los dos primeros produciran su
primera luz laser en 2016. La situacion de estas instalaciones y de otros laseres de electrones libres del
mundo fue examinada en la 36* Conferencia Internacional sobre Laseres de Electrones Libres, que
tuvo lugar en Basilea (Suiza) en agosto de 2014. Estos XFEL se utilizan para estudiar las propiedades
electronicas de los atomos, moléculas y materiales, incluido el estudio de los procesos rapidos en
moléculas biologicas complicadas como el ADN.

C. Aplicaciones de los aceleradores y de los reactores de
investigacion

C.1. Aceleradores

113. En 2014 comenzaron dos proyectos ambiciosos y a gran escala de construccion de aceleradores
que, segin se prevé, estaran operacionales hacia 2020-2022. La Instalacion Europea de Radiacion
Sincrotronica de Grenoble (Francia) ha iniciado la modernizacién de su actual fuente de fotones basada
en un acelerador. La fuente nueva, considerada como la cuarta generacion de su clase, sera mas brillante
que la actual (una mejora del rendimiento de un millén de veces), con un 20 % menos de consumo de
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energia. Su finalidad es proporcionar una variedad de capacidades a los investigadores de una amplia
gama de disciplinas, como la fisica, la quimica, la ciencia de los materiales y la biologia. También se
inicio la construccion del acelerador de particulas de la ESS, que suministrard los haces de neutrones
pulsados mas intensos del mundo para la investigacion cientifica. La ESS sera una instalacion basada en
un acelerador que estara dedicada a la investigacion sobre ciencias de los materiales mediante la
dispersion neutronica. Suministrara haces de neutrones hasta 30 veces mas brillantes que cualquier
fuente de neutrones actual. Esta ubicada en Lund (Suecia), en los alrededores del Laboratorio MAX 1V,
que la complementara en las investigaciones sobre ciencias de los materiales.

114. Las instalaciones que utilizan un sincrotréon son importantes instrumentos de investigacion y
desempefian una valiosa funcion de facilitacion del desarrollo tecnologico. La demanda de tiempo de
haz en estas instalaciones suele exceder la oferta en un factor de 2 a 3, lo que significa que solo
pueden aprobarse y materializarse entre un tercio y la mitad de todas las propuestas de investigacion.
En las lineas de haz muy modernas, por ejemplo en los laseres de electrones libres, este factor es atin
mayor y se sitia en alrededor de 5. Ello hace dificil, cuando no imposible, que los grupos de
investigacion que empiezan a trabajar en este campo y provienen de Estados Miembros en desarrollo
consigan acceso a tiempo de haz en una instalacion de sincrotrén.

115. Para resolver esta situacion y poder facilitar el acceso a un sincrotron de ultima generacion a
grupos de investigacion de cualquier Estado Miembro, el Organismo ha establecido una instalacion
experimental de técnicas multiples como estacion terminal de la linea de haz de fluorescencia de rayos X
(XRF) en la instalacion Elettra de Trieste (Italia) (figura C-1). El proyecto se llevo a cabo en cooperacion
con el Instituto Federal de Fisica y Tecnologia de Alemania y la Universidad Técnica de Berlin.

o

Fig. C-1. El Director General del OIEA, Yukiya Amano, y Maya Kiskinova, Coordinadora de
Investigacion de Elettra, ante la camara de ultravacio en la inauguracion de la nueva linea de
haz XRF, el 6 de octubre de 2014. (Fotografia: Elettra).

116. La estacion terminal de la linea de haz con camara de ultravacio del Organismo permite la
aplicacion sinérgica de distintas metodologias de XRF y espectrometria y ofrece una caracterizacion
elemental, quimica y estructural completa de los materiales. La camara de ultravacio esta equipada con
un avanzado manipulador de muestras motorizado de siete ejes para mover y rotar la muestra objeto de
investigacion y los detectores de rayos X en diversas orientaciones con respecto al haz sincrotrénico.
Entre las caracteristicas optimas de la linca de haz de XRF figuran una mayor capacidad de
sintonizacion de la energia (de 2 a 14 keV), el flujo (5109 fotones por segundo en la modalidad de
maquina de 5,5 keV, 2,4 GeV), el poder de resolucion de 1,5 x 10, la pequefia divergencia de
haz (0,15 mrad) y un tamafio de haz en las rendijas de salida igual a 220 um x 90 um.
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117. En 2014, el Organismo también puso en marcha el Portal de Conocimientos sobre
Aceleradores'®, un sitio web nuevo concebido para reunir a la comunidad que trabaja con aceleradores
y proporcionar referencias a las partes interesadas, como los responsables de la formulacion de
politicas, los consejos de investigacion cientifica y las organizaciones gubernamentales encargadas de
la infraestructura humana y cientifica para la investigacion. El portal incluye una base de datos de 196
instalaciones de aceleradores de particulas de baja y mediana energia en funcionamiento en todo el
mundo. Estd disefiado como una plataforma atractiva para la colaboracion cientifica y la creacion de
redes, y contiene enlaces a programas informaticos y bases de datos, documentos cientificos y
formativos, las ultimas novedades mas destacadas en la investigacion basada en aceleradores y
anuncios de conferencias, talleres y cursos, y ofrece a los usuarios registrados la posibilidad de subir
sus colaboraciones al portal.

118. La gestion de una instalacion de acelerador presenta varios desafios que la distinguen de otras
instalaciones de investigacion. Dado que los aceleradores suelen ser a la vez el instrumento y el objeto
de investigacion, esos aspectos pueden pasarse por alto facilmente. A fin de ayudar a los Estados
Miembros a responder eficientemente a los actuales desafios economicos y técnicos, el Organismo
organiz6, conjuntamente con el sincrotron SOLEIL, una Reunién Técnica sobre las Estrategias de
Gestion para Instalaciones de Aceleradores, que se celebro del 15 al 19 de septiembre de 2014 en
Saint-Aubin (Francia).

119. Recientemente, las fuentes de i6n unico capaces de implantar iones con precision nanométrica
han impulsado varias esferas de investigacion y el posible desarrollo de tecnologias novedosas. Como
parte de un proyecto coordinado de investigacion del Organismo sobre los defectos inducidos por la
radiacion en semiconductores y aislantes, se utilizo la irradiacion con iones Unicos para evaluar las
propiedades de transporte de defectos inducidos por la carga en dispositivos electronicos dafiados por
la radiacion. Los transitorios de corriente inducidos por iones unicos indican las propiedades del
material, asi como la estructura del dispositivo, y también dependen del tipo de i6n. Los iones unicos
pueden asimismo modificar las propiedades eléctricas, Opticas y estructurales de un material en el
punto de entrada del i6n en el material y a lo largo de su trayectoria. La irradiacion/implantacién de
iones Unicos deterministas es una tecnologia dificil pero importante que puede abrir la puerta a la
modificacion de materiales con control preciso de la posicion.

120. Las dos imagenes de la figura C-2 muestran ejemplos de materiales modificados de esa manera.
La imagen de la izquierda muestra un proceso que puede utilizarse para el micromaquinado del silicio
con elementos de tan solo decenas de nanometros, lo que permite fabricar una variedad de nuevas
estructuras a escala nanométrica para su utilizacion en campos como la microfluidica/nanofluidica y la
litografia por nanoimpresién'”. La imagen de la derecha ilustra el uso de la implantacién de iones
unicos en la ingenieria de defectos del diamante para crear centros nitrogeno-vacante que podria tener
una prometedora aplicacion en la informatica cuantica, los sensores magnéticos con resolucion
extremadamente alta o la fotonica a nivel nanométrico'®. Puesto que las propiedades de los materiales
se pueden modificar a lo largo de la trayectoria del i6n, la técnica de irradiacion con iones Unicos y
control de posiciéon a nivel nanométrico es una tecnologia clave para modificar las propiedades
eléctricas, opticas y estructurales de los materiales.

' El Portal de Conocimientos sobre Aceleradores esta disponible en la direccion
http://nucleus.iaea.org/sites/accelerators/Pages/default.aspx.

15 AZIML, S., et al., Nanoscale lithography of LaAlOs/SrTiO; wires using silicon stencil masks, Nanotechnology 25
(2014) 445301.

16 Takashi Yamamoto er al. Strongly coupled diamond spin qubits by molecular nitrogen implantation, PHYSICAL
REVIEW B 88, 201201(R) (2013).
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Fig. C-2. Izquierda: Imagen de microscopio electronico de barrido de una matriz uniforme de agujeros
de algunos cientos de nanometros de diametro en una lamina de silicio. (Fotografia: M.B.H.
Breese/Universidad Nacional de Singapur). Derecha: Imagen de microscopio confocal de una reticula
de centros nitrogeno-vacante creados por implantacion de iones en el diamante. En cada punto de
irradiacion se irradiaron algunos iones de nitrogeno 15. (Fotografia: T. Ohshima/Comision de Energia
Atomica del Japon).

121. Mas alla de la investigacion basica y aplicada, los aceleradores de particulas son instrumentos
muy importantes para las aplicaciones industriales. El desarrollo de tecnologias basadas en
aceleradores capaces de producir corrientes de haces de iones sumamente estables y colimadas, de
entre algunos pA y 100 mA, y energias de iones incidentes en un rango de 100 eV a ~10 MeV, ha
proporcionado una tecnologia amplia y eficaz para la fabricacién de circuitos integrados para
operaciones logicas, de memoria y analdgicas, asi como una gama cada vez mas variada de sensores
opticos y aparatos de imagenologia. La implantacion ionica se utiliza ahora ampliamente en la
industria de los semiconductores para crear y modificar materiales electronicos y fotonicos'’. Segun
las estimaciones de los cientificos, al presente hay mas de 17 000 aceleradores en funcionamiento en
instituciones de investigacion, hospitales e industrias de todo el mundo'®.

C.2. Reactores de investigacion

122. Los reactores de investigacion se usan principalmente como fuente de neutrones para la
investigaciéon y para diversas aplicaciones, las mas frecuentes de las cuales se indican en el
cuadro C-1. Su potencia puede variar entre cero (p. €j., en conjuntos criticos o subcriticos) y
aproximadamente 200 MW(t), que es todavia un valor pequefio en comparacion con los 3000 MW(t)
de una central nuclear tipica. Los reactores de investigacion presentan una diversidad de disefio mucho
mayor que los reactores de potencia, y tienen asimismo distintos modos de funcionamiento, que
pueden ser constantes o pulsantes.

7 FELCH, S.B et al.: Ion Implantation for Semiconductor devices: the largest use of industrial accelerators, Proceedings
of PAC2013, Pasadena, CA, USA, page 740, http://accelconf.web.cern.ch/accelconf/pac2013/papers/weyb2.pdf.

'8 Industrial Accelerators and their applications, Eds.: Robert W. Hamm y Marianne E. Hamm; World Scientific
Publishing Co. Pte. Ltd., 2012.
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Cuadro C-1. Aplicaciones comunes de los reactores de investigacion en el mundo'’.
Tipo de aplicacion® Numero de reactores de Estados Miembros en que se
investigacion® encuentran las instalaciones utilizadas
Ensefianza/capacitacion 178 55
Analisis por activacion neutronica 129 53
Produccion de radioisdtopos 100 44
Irradiacion de materiales/combustible 85 30
Radiografia neutrénica 74 41
Dispersion neutronica 53 35
Transmutacion (dopado del silicio) 31 20
Geocronologia 26 22
Transmutacion (gemas) 22 13
Terapia neutronica, principalmente I+D 19 13
Otros® 141 38

?  Estas aplicaciones se describen en mayor detalle en la reciente publicacion del Organismo titulada Applications of

Research Reactors (Coleccion de Energia Nuclear del OIEA N° NP-T-5.3, 2014).

De un total de 284 reactores de investigacion examinados (247 en funcionamiento, 19 en régimen de parada temporal, 6
en construccion y 12 planificados; 31 de diciembre de 2014).
¢ Los otros tipos de aplicacion comprenden la calibracion y el ensayo de instrumentacion y dosimetria, experimentos de
blindaje, experimentos de fisica de los reactores, mediciones de datos nucleares y visitas y seminarios de relaciones publicas.

123. Segun la Base de Datos de Reactores de Investigacion del Organismo, hasta ahora se han
construido 747 reactores de investigacion, 247 de los cuales estaban en funcionamiento al 31 de
diciembre de 2014. La Federacion de Rusia tiene el mayor nimero de reactores de investigacion
operativos, (incluidas las instalaciones criticas) con 49, seguida de los Estados Unidos de América (41),
China (15) y Francia (12). Muchos paises en desarrollo también tienen reactores de investigacion (p. €j.,
en Africa funcionan ocho instalaciones). En el mundo hay 57 reactores de investigacion que operan a
niveles de potencia de mas de 5 MW y que por lo tanto ofrecen flujos neutronicos altos para aplicaciones
de alta capacidad.

124, La mayor parte de los reactores de investigacion en funcionamiento siguen estando muy
subutilizados y tienen en promedio mas de 45 afios de antigliedad. En consecuencia, muchos de ellos
requieren constante atencion en lo que respecta a la gestion del envejecimiento, la modernizacion y la
renovacion. El interés en su utilizacion estratégica y en la planificacion estratégica de las actividades
sigue creciendo, con miras a aumentar la utilizacion y generar ingresos adicionales. En los dos ultimos
aflos, 37 instalaciones con reactores de investigacion elaboraron planes estratégicos y los presentaron
al Organismo para su examen. Como resultado de este proceso de examen, el Organismo organizé en
octubre de 2014 un taller de seguimiento para difundir las lecciones aprendidas y dar a conocer las
buenas practicas entre sus Estados Miembros. La colaboracion internacional para promover y mejorar
la utilizacion de los reactores de investigacion con fines de enseflanza y capacitacion sigue adelante.
Un ejemplo de ello es el proyecto de Reactor-Laboratorio por Internet en América Latina y Europa,
cuyo objeto es conectar entre si a las universidades con reactores de investigacion en funcionamiento
dedicados a la ensefianza y la capacitacion.

1 Fuente: Base de Datos de Reactores de Investigacion (http:/nucleus.iaea.org/RRDB) del Organismo.
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Fig. C-3. La Autoridad Regulatoria Nuclear de la Argentina ha otorgado una licencia de construccion
para el reactor de investigacion RA-10, que se utilizara para aumentar la produccion nacional de
radioisotopos para ensayos de materiales y combustibles, el dopado del silicio y actividades de
investigacion y desarrollo. (Imagen: Comision Nacional de Energia Atomica).

125. Varios paises se encuentran en diferentes etapas de la construccion de reactores de investigacion
nuevos, como instalaciones nacionales clave para el desarrollo de infraestructura y programas de
ciencia y tecnologia nucleares, comprendida la energia nucleoeléctrica. Se estan construyendo nuevos
reactores de investigacion en la Arabia Saudita, la Argentina (figura C-3), Francia, la Federacion de
Rusia, Jordania y la Republica de Corea. Varios Estados Miembros tienen planes oficiales para
construir nuevos reactores de investigacion, entre ellos Bélgica, el Brasil, los Estados Unidos de
América, la India, los Paises Bajos y Viet Nam. Otros, como Azerbaiyan, Bangladesh, Belarus,
Bolivia, Kuwait, Mongolia, Nigeria, la Republica Unida de Tanzania, Sudafrica, el Sudan, Tailandia y
Tunez, estan estudiando la posibilidad de construir reactores de investigacion nuevos®.

126. Se prevé que el numero de reactores de investigacion nacionales en funcionamiento seguird
disminuyendo conforme se vayan clausurando los reactores mas antiguos y sustituyendo por reactores de
investigacion compartidos entre varios paises. Sera precisa una mayor cooperacion internacional para
garantizar un acceso amplio a estas instalaciones y su uso eficiente. En este contexto, las redes y
coaliciones regionales de reactores de investigacion, propiciadas por el Organismo®', ayudan a potenciar
la cooperacion internacional y permiten a los reactores de investigacion ampliar sus comunidades de
usuarios y partes interesadas. Ademas, en 2014 el Organismo puso en marcha un nuevo sistema de
colaboracion, el Centro Internacional basado en un Reactor de Investigacion designado por el OIEA.

127. Durante 2014, la Iniciativa para la Reduccion de la Amenaza Mundial (IRAM) de los Estados
Unidos de América sigui6 llevando a cabo su misién de reducir al minimo la utilizacion de uranio muy
enriquecido (UME) en el sector nuclear civil. Al final de 2014, 92 de los 200 reactores de
investigacion comprendidos en el ambito de aplicacion de la IRAM ya estaban utilizando combustible
de UPE o se encontraban en régimen de parada confirmado, incluida una instalacion de produccion de
molibdeno 99 que empleaba UME. Entre los éxitos importantes cabe mencionar la preparacion y carga
por la Federacion de Rusia del nucleo de combustible de UPE en el reactor ARGUS, que alcanzo la
criticidad por primera vez en julio, y la descarga del combustible de UME liquido del reactor FOTON,
en Uzbekistan, puesto en régimen de parada. En 2014, China, Ghana y el Organismo firmaron un
acuerdo para apoyar la conversion del reactor de investigacion GHARR-1 mediante la transferencia de
combustible de UPE. Se clarificaron los requisitos técnicos fundamentales y se adopté un plan de
accion para llevar a la practica la conversion y la devolucion del UME.

2 1 a publicacion del Organismo Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Project (Coleccién de
Energia Nuclear del OIEA N° NP-T-5.1) esta concebida para ayudar a los Estados Miembros en esta esfera.

2Rl Organismo ha formado varias coaliciones diferentes de reactores de investigacion, en el Baltico, el Caribe, Africa
Central, Asia Central, Europa Oriental y la region del Mediterraneo, asi como en la Comunidad de Estados Independientes.
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128. Entre las actividades encaminadas a reducir al minimo el uso de UME se incluye la devolucion
del combustible de UME de los reactores de investigacion al pais en el que fue enriquecido. Al final
de 2014, el programa de devolucion del combustible de UME de origen estadounidense habia
alcanzado sus objetivos en un 76 %, con la retirada de casi 1300 kg de combustible de UME irradiado
y sin irradiar de reactores de investigacion. En cuanto al UME de origen ruso, el programa de
devolucion se habia ejecutado en un 86 %, con la retirada de 2160 kg de combustible de UME
irradiado y sin irradiar de reactores de investigacion. Tras la conversion al uso de combustible de UPE
del reactor de investigacion polaco Maria, en septiembre se devolvieron a la Federacion de
Rusia 53 kg de combustible de UME gastado. Kazajstan devolvio a la Federacion de Rusia 10,2 kg de
combustible de UME sin irradiar y 37,3 kg de combustible de UME gastado procedentes de la
instalacion WWR-K, en Alatau (en proceso de conversion de UME a UPE) (figura C-4).

Fig. C-4. Precinto de salvaguardias del Organismo en un contenedor de transporte TK-S16
(izquierda). Preparacion de los contenedores de transporte para el vuelo desde Almaty (Kazajstan) a
la Federacion de Rusia (derecha).

129. La conversion al UPE y la repatriacion del combustible de UME suelen ir acompafiadas de
importantes mejoras de la infraestructura. Por ejemplo, la Iniciativa del Organismo sobre los Usos
Pacificos financia un programa de modernizacion completa del reactor de investigacion TRIGA Mark 111
de México.

130. Para la conversion de los reactores de investigacion de alto flujo y alto rendimiento se necesitan
los combustibles de uranio-molibdeno avanzados y de muy alta densidad que actualmente estan en
desarrollo. Aunque se han hecho avances sustanciales en este campo, se requeriran mas esfuerzos y
ensayos, particularmente en relacion con los programas de examen de irradiacidon y post-irradiacion,
asi como en la esfera de las técnicas de manufactura, para llegar a tener combustibles de UPE
cualificados disponibles comercialmente. En noviembre, la compafiia de combustible TVEL de la
Federacion de Rusia firm6 un contrato para empezar a suministrar combustible de UPE al Reactor de
Alto Flujo de los Paises Bajos.

131. Aunque no hubo ninguna escasez importante de molibdeno 99 en 2014, persisten las dificultades
operativas en las instalaciones de procesamiento y en los reactores de investigacion mas antiguos.
Gracias a algunos cambios en la demanda y al aumento de la eficiencia, asi como a cierta diversificacion
del suministro, los leves déficits no provocaron una crisis de la magnitud de la vivida entre 2007 y 2010.
La conversion de UME a UPE de los procesos de produccion de isotopos de uso médico continua, y la
Organizacion Australiana de Ciencia y Tecnologia Nuclear (ANSTO) y NTP Radioisotopes, de
Sudafrica, siguen siendo los principales proveedores de molibdeno 99 no producido a partir de UME.
En 2014 ANSO comenzo a construir su nueva planta de produccién de molibdeno 99, con la que prevé
aumentar la produccion semanal de molibdeno 99 basado en UPE de 1000 a 3000 curios al sexto dia.
NTP Radioisotopes prosigue con la conversion de sus procesos para utilizar exclusivamente UPE. Otros
dos grandes productores de isdtopos de uso médico, el Instituto de Radioelementos de Bélgica y
Mallinckrodt, de los Paises Bajos, han comenzado a desplegar esfuerzos para apoyar la conversion de
UME a UPE de sus procesos de produccion a escala comercial.
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D. Técnicas nucleares para mejorar la sanidad animal

132. Las tecnologias nucleares y relacionadas con la energia nuclear estan desempefiando un papel
importante en la sanidad animal, particularmente en relacion con el diagnostico de enfermedades y la
caracterizacion de organismos patogenos. El presente examen se centra en como y donde han incidido
las tecnologias nucleares, tanto los métodos isotopicos como los no isotopicos, en el pasado y donde
cabe esperar que puedan incidir en el futuro.

D.1. Utilizacion de vacunas irradiadas para proteger al ganado de las
enfermedades transfronterizas de los animales

133. La vacunacion es un instrumento critico para proteger a los animales y los seres humanos contra
enfermedades potencialmente mortales. La mayor parte de las vacunas se basan en alguna forma de
atenuacion o inactivacion del agente patégeno por métodos ya sea quimicos o fisicos, manteniendo en
ambos casos la inmunogenia y, por lo tanto, induciendo respuestas inmunitarias de proteccion. En
general, las vacunas vivas atenuadas producen una proteccion mejor y mas fuerte que las vacunas
inactivadas, ya que el proceso de inactivacion destruye algunas de las proteinas que son importantes
para la induccion de una buena inmunidad.

134. La irradiacion es una alternativa al tratamiento quimico o fisico para desarrollar vacunas. Se
puede aplicar de modo que el acido nucleico genémico del agente patogeno se destruya o debilite
progresivamente pero conservando sus propiedades antigénicas y, por lo tanto, desencadenando una
mejor respuesta inmunitaria del huésped. Los recientes avances en el desarrollo de vacunas irradiadas
han demostrado que es posible obtener microorganismos metabolicamente activos pero que no se
replican, que pueden estimular una respuesta inmunitaria parecida a la que provoca la exposicion a un
agente patogeno vivo. Se pone en el irradiador un cultivo purificado de un agente patégeno vivo,
refrigerado o congelado, y se lo expone a la radiacion segun un programa que estipula un tiempo y un
nivel de energia especificos. Por ejemplo, para un tripanosoma se utiliza un grado de irradiacion
de ~100 Gy. La solucion patoégena irradiada se mezcla después con crioprotectores para estabilizar la
solucion durante el proceso de liofilizacion antes de utilizarlo como vacuna experimental®.

22 Duxbury RE, Anderson JS, Wellde BT, Sadun EH, Muriithi IE (1972a). Trypanosoma congolense: Immunization of
mice, dogs, and cattle with gamma-irradiated parasites. Experimental Parasitology, 32:527-533.
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Fig. D-1. Irradiacion de cultivos de tripanosomas (T. evansi) in vitro mediante una fuente de rayos X.

135. Para irradiar agentes patogenos se utilizan generalmente fuentes de cobalto 60; no obstante,
también se pueden emplear rayos X y haces de electrones. La dosis varia en funcion del organismo
patogeno. Algunos estudios han mostrado que las larvas en tercer estado de los parasitos Haemonchus
contortus 'y Strongylus colubriformis atenuadas por la exposicion a 600 y 700 Gy respectivamente
protegen a las ovejas contra estas infecciones parasitarias™. La lombriz pulmonar Dictyocaulus
viviparous requiere una dosis inferior (400 Gy), ya que de lo contrario el trematodo no puede migrar a
los pulmones para empezar a inducir la inmunidad protectora®. Las bacterias como la Brucella pueden
atenuarse con 3000 Gy, la Pasteurella con 6000 Gy*® y el Bacillus anthracis con 20 000 Gy*’. Los
virus requieren dosis mas elevadas que afecten a sus proteinas y estructura. El virus de la fiebre aftosa
se inactiva con 40 000 Gy** y el de la lengua azul requiere de 60 000 a 100 000 Gy*’.

2 Sivanathan S, Duncan JL, Urquhart GM (1984). Some factors influencing the immunisation of sheep with irradiated
Haemonchus contortus larvae. Veterinary Parasitology, 16:313-23.

2 Winter MD, Wright C, Lee DL (2000). Vaccination of young lambs against infection with Nematodirus battus using
gamma irradiated larvae, International Journal of Parasitology, 30: 1173-1176.

2 Dabral N, Martha-Moreno-Lafont, Sriranganathan N, Vemulapalli R (2014). Oral Immunization of Mice with
Gamma-Irradiated Brucella neotomae Induces protection against Intraperitoneal and Intranasal Challenge with Virulent
B. abortus 2308. PLoS One 9(9): €107180. doi:10.1371/journal.pone.0107180.

2 Dauphin LA, Newton BR, Rasmussen MV, Meyer RF, Bowen MD (2008). Gamma Irradiation Can Be Used To
Inactivate Bacillus anthracis Spores without Compromising the Sensitivity of Diagnostic Assays. Applied and
Environmental Microbiology 74, 4427-4433.

27 Aloni-Grinstein R, Gat O, Altboum Z, Velan B, Cohen S, Shafferman A (2005). Oral Spore Vaccine Based on Live
Attenuated Nontoxinogenic Bacillus anthracis Expressing Recombinant Mutant Protective Antigen. Infection and
Immunity 4043-4053.

% Motamedi Sedeh F, Khorasani A, Shafaee K, Fatolahi H, Arbabi K (2008). Preparation of FMD type A87/IRN
inactivated vaccine by gamma irradiation and the immune response on guinea pig. Indian J. Microbiol., 48:326-330.
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D.2. Técnicas nucleares para el diagnodstico precoz y rapido de las
enfermedades transfronterizas de los animales y zoonoticas

136. El diagndstico precoz y rapido es esencial para controlar las enfermedades transfronterizas. Para
detectar agentes patdgenos o anticuerpos se realizan las pruebas de diagnostico en muestras tomadas
del huésped (sangre, suero, tejidos y secreciones). El marcado isotopico ha jugado un papel decisivo
en la mejora de las pruebas de diagnostico de enfermedades al objeto de identificar los agentes
patdgenos o sus antigenos o anticuerpos (proteinas producidas por la exposicion a los antigenos de un
microorganismo patdgeno).

137. Antes, para detectar una enfermedad en una muestra, se realizaban inmunoanalisis que utilizaban
ADN o proteinas radiomarcados de un agente patdogeno determinado como antigeno para provocar una
respuesta inmunitaria. Esos analisis se hacian principalmente en laboratorios cualificados, pero la
sustitucion del marcado isotdpico por enzimas y tinciones fluorescentes permitié luego la amplia difusion
de las pruebas a otros laboratorios. La utilizacion de enzimas y tinciones fluorescentes, aunque practica, no
alcanzo nunca el alto nivel de especificidad y sensibilidad que se observa con los radioisotopos. Cuando se
requieren niveles elevados de sensibilidad y especificidad (p. ej., para diagnosticar la gripe aviar H5N1, la
fiebre aftosa, la fiebre del valle del Rift o la peste porcina africana), el marcado isotopico es una técnica de
diagndstico precoz y rapido sumamente fiable. El Organismo fue pionero en el desarrollo de analisis
asequibles y de calidad garantizada para el diagnostico de algunas enfermedades infecciosas y parasitarias,
como la fiebre aftosa, la brucelosis, la peste bovina y la tripanosomiasis.

Fig. D-2. El personal capacitado de numerosos laboratorios nacionales de diagnostico de
enfermedades ha implementado en sus paises de origen técnicas nucleares y moleculares para el
control de las enfermedades animales y zoonoticas.

138. El advenimiento de las tecnologias de amplificacion de acidos nucleicos (por ej., la reaccion en
cadena de la polimerasa) supuso una mejora espectacular en el diagndstico de las enfermedades
infecciosas. Ello posibilitdé el diagndstico precoz, rapido y de confirmacion de agentes patogenos
especialmente infecciosos, o dificiles de aislar y cultivar in vitro. La deteccion de acidos nucleicos
comenzo6 con el marcado de ADN y/o ARN con trazadores como azufre 35, metionina marcada con
azufre 35, fosforo 35 y fosforo 32. La principal ventaja es que se pueden detectar en el animal niveles
de infeccion extremadamente bajos (p. ¢j., sondas de ADN preparadas con Haemonchus placei,
Ostertagia ostertagi, Cooperia oncophora y QOesophagostomum radiatum han podido detectar
cantidades de apenas 25 huevos en muestras fecales de cabras, ovejas y ganado bovino infectados)™
Ello ha hecho posible la deteccion de un agente patdogeno antes de que comience la enfermedad.

% Campbell CH (1985). Immunogenicity of bluetongue virus inactivated by gamma irradiation. Vaccine, 3: p401.

30 Hoglund J, Engstrém A, von Samson-Himmelstjerna G, Demeler J, Tydén E (2013). Real-time PCR detection for
quantification of infection levels with Ostertagia ostertagi and Cooperia oncophora in cattle faeces. Veterinary
Parasitology, 197: 251-257.
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139. Las técnicas derivadas de la energia nuclear estan ayudando a combatir los actuales brotes de la
enfermedad por el virus del Ebola (EVE) en Africa Occidental. El Organismo ha comenzado un
proyecto de tres componentes dirigido a apoyar la creacion de capacidad, la prevencion y la deteccion
precoz, y a mejorar los instrumentos de diagnostico existentes. El primer componente consiste en el
suministro de apoyo técnico y de equipamiento, reactivos y material fungible para el personal de
diagnostico ya establecido sobre el terreno. El segundo componente abordara la naturaleza zoonotica
de la EVE y vigilara la interaccion de los animales (la fauna silvestre) y los humanos a fin de prevenir
la intrusion de virus de portadores animales naturales en la poblacion humana o detectarla en forma
precoz. El tercer componente abordara las redes de laboratorios de diagnodstico oficiales que funcionan
bajo la égida de las autoridades veterinarias y/o de salud publica. Ello conllevara la implementacion
adaptativa o la mejora de los instrumentos de diagnéstico existentes para asegurar la deteccion precoz,
rapida, sensible, especifica y de calidad garantizada de la EVE y su seguimiento. Este conjunto amplio
de medidas ayudara a los paises en riesgo a gestionar los brotes de EVE en curso, y a responder
rapidamente a toda amenaza futura de esta enfermedad.

D.3. Técnicas nucleares para el seguimiento y la vigilancia de las
enfermedades animales transfronterizas y zoonoéticas

140. En un mundo en que el movimiento de animales o de productos de origen animal es constante y
en que las modificaciones del medio ambiente debidas al cambio climatico pueden influir en la
propagacion de las enfermedades infecciosas y sus vectores, es fundamental disponer de tecnologias
que permitan determinar el origen geografico de esas enfermedades y, cuando sea preciso,
proporcionen informacion sobre los héabitos alimentarios y los correspondientes desplazamientos de
sus vectores. La técnica del andlisis de isotopos estables puede proporcionar el medio para entender la
epidemiologia de las enfermedades. Los is6topos estables son las formas naturales de elementos que
no experimentan decaimiento radiactivo. Existen mas de 250; sin embargo, solo algunos de ellos
participan en procesos bioldgicos y ecoldgicos importantes. Los isotopos se miden mediante la
espectrometria de masas, que determina las diferencias isotopicas con respecto a patrones
internacionales, y se expresan como cocientes en valores de delta (9), en partes por mil. La utilidad del
analisis de isotopos estables se basa en la solida correlacion entre los niveles de ciertos is6topos en el
medio ambiente y la concentracion de los mismos iso6topos en los tejidos animales.

141. Las razones isotopicas del hidrogeno (8°H) y del oxigeno (3'°0) en los tejidos de los animales
se utilizan para estudiar los movimientos de estos, puesto que reflejan con exactitud sus
desplazamientos entre los distintos habitats de alimentacion, como lagos, rios, océanos y aguas
subterraneas. El uso de los is6topos estables para caracterizar una poblacion entrana el examen de las
firmas isotopicas de unos pocos individuos que sean representativos de la poblacion completa. Desde
hace varios afios se estdn haciendo estudios con iso6topos estables para caracterizar y diferenciar
poblaciones animales (especialmente aves) utilizando los valores de 8°C and 8N en tejidos
metabolicamente activos (sangre y tejido muscular), pero por el momento los trazadores mas eficaces
parecen ser los isétopos del hidrogeno que se encuentran en tejidos metabolicamente inertes de
crecimiento estacional, como las plumas, los picos y las garras. Las plumas retienen esta informacion
hasta que se cambian o mudan, tipicamente una vez al afio. En cambio, las garras crecen
constantemente y por lo tanto pueden, en teoria, proporcionar un perfil integrado en el tiempo, que
depende de las tasas de crecimiento de las garras. Una vez que se conoce el perfil isotopico de una
poblacion de aves determinada, cualquier individuo de la poblacion puede proporcionar informacion
sobre la migracion mundial de esa especie.
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Fig. D-3. El andlisis de isotopos estables ayuda a determinar el papel de las aves migratorias en la
propagacion del virus de la gripe aviar a través de los continentes.

Fig. D-4. Vacunacion de un pollo por via ocular.

E. Adelantos en la dosimetria de la radiacion médica

142. El uso de la radiacion ionizante con fines médicos estd firmemente establecido. En la
radioterapia, la radiacion se emplea para destruir células malignas, y la dosis de radiacion aplicada al
volumen diana es el medio para tratar a los pacientes. En la imagenologia médica, la radiacion se
utiliza para producir una imagen de diagnostico, y la dosis que pueda recibir el paciente es solo un
efecto secundario inevitable. Aunque los principios basicos y los objetivos de la radioterapia y el
radiodiagnostico difieren considerablemente, el conocimiento de la dosis de radiacion es de
importancia vital en todos los casos, ya sea para verificar que el tratamiento se estd administrando
como se ha prescrito o para estimar el riesgo que entrafia la exposicion del paciente a la radiacion
durante un procedimiento de imagenologia médica.

E.1. Imagenologia médica
E.1.1. Dosimetria clinica en la radiologia de diagnostico

143. El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones
Atomicas ha destacado que el uso médico de la radiacion, especialmente en la radiologia de
diagnostico, es con mucho la mayor fuente antropoégena de exposicion a la radiacion ionizante, y sigue
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. . 1 . . r
aumentando a un ritmo considerable.’’ Esto se debe principalmente a los numerosos examenes de
rayos X que se practican, y al uso, a veces inadecuado, de técnicas complejas que entrafian dosis altas,
como la tomografia computarizada (TC).

144. Por consiguiente, es necesario monitorizar y controlar las dosis que reciben los pacientes y
optimizar el disefio y el comportamiento de los sistemas de imagenes de rayos X. La dosimetria clinica
es la responsabilidad principal del fisico médico especializado en radiologia diagnostica y se ha
introducido en la legislacion y los reglamentos nacionales de muchos paises. Las mediciones
dosimétricas en la radiologia de diagnostico son necesarias para establecer y utilizar niveles de
orientacion, evaluar el comportamiento del equipo y determinar el riesgo comparativo.

145. La imagenologia de diagndstico con rayos X comprende una variada gama de examenes, desde
la simple radiografia de proyeccion hasta la imagenologia dindmica avanzada de cortes transversales.
Ello ha dado lugar a un amplio abanico de cantidades dosimétricas, técnicas e instrumentos de
medicion, que suponen un reto para las personas que trabajan en entornos clinicos.

146. En general, las cantidades utilizadas para la dosimetria en la radiologia de diagnostico pueden
dividirse en dos categorias amplias:

i) Las cantidades especificas de la aplicacion, que son cantidades dosimétricas practicas que
pueden medirse directamente y adaptarse a situaciones o modalidades concretas. Incluyen el
kerma en aire incidente, el producto kerma en aire-area (utilizado principalmente para la
imagenologia de proyeccion) y los indices de kerma en aire de la TC, para las imagenes de
cortes transversales (figura E-1).

ii) Las cantidades relacionadas con el riesgo, que pueden utilizarse para estimar el detrimento o
riesgo causado por la radiacion y, por lo tanto, indican la dosis absorbida. Estas cantidades no
pueden medirse directamente, sino solo derivarse mediante un calculo a partir de las cantidades
especificas de la aplicacion, o mediante la computacion con modelos apropiados.

i

Fig. E-1. Medicion de la dosis en TC en un maniqui estandar de polimetil metacrilato y en aire.

147. Segln la modalidad diagnostica y el tipo de medicion de dosis que se requiera, pueden utilizarse
varias clases de dosimetro, siempre que tengan una sensibilidad y una respuesta energética adecuada,
pero por lo general se emplean cdmaras de ionizacion de unos pocos centimetros cubicos de volumen,
o detectores de estado solido disefiados especificamente para estas mediciones. Otros tipos de
dosimetro que se utilizan frecuentemente en la radiologia de diagnostico son las peliculas (ya sea
radiograficas o radiocrémicas), los dosimetros termoluminiscentes y los dosimetros de luminiscencia
estimulada opticamente.

31 Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las Radiaciones Atomicas,
UNSCEAR 2008 Report: Sources and effects of ionizing radiation, United Nations, New York,
http://www.unscear.org/unscear/en/publications/2008 _1.html.
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148. Los trabajos del Organismo en este ambito se han centrado en la armonizacién y normalizacion
de los patrones aplicables a los pacientes en los hospitales.

E.1.2. Dosimetria interna en la medicina nuclear

149. Las aplicaciones clinicas de la medicina nuclear comprenden la imagenologia de diagnostico y
los tratamientos terapéuticos. En la medicina nuclear de diagnostico, la dosimetria interna tiene por
objeto medir las dosis recibidas por los 6rganos sanos, mientras que en la radioterapia molecular se
utiliza para establecer las dosis absorbidas por los tumores y los 6rganos de riesgo.

150. Los procedimientos diagnosticos de la medicina nuclear permiten obtener imagenes funcionales
de tejidos normales y enfermos, y sus aplicaciones mas comunes son la localizacion de tejidos
malignos y la evaluacion de la perfusion miocardica. La cantidad de radiactividad administrada a los
pacientes suele ser baja, y los beneficios diagndsticos del procedimiento de obtencion de imagenes
compensan con creces los riesgos. Aun asi, las dosis administradas a los tejidos y sus riesgos
estocasticos deberian cuantificarse para cada paciente y situarse en el contexto de los valores
acumulativos recibidos por esa persona a lo largo de multiples sesiones de obtencion de imagenes o
como resultado de otros procedimientos de imagenologia diagnoéstica (como la CT o la fluoroscopia).
Asi pues, la cantidad de actividad administrada debe optimizarse, a fin de obtener imagenes de la
maxima calidad diagnostica con el minimo riesgo para el paciente. Esto es particularmente importante
en el caso de los pacientes pediatricos, debido a la mayor radiosensibilidad de sus 6rganos y al nimero
mas elevado de afios en que podrian manifestarse los posibles efectos estocasticos.

151. En la medicina nuclear terapéutica se emplean agentes radiactivos para tratar distintas formas de
cancer y otras enfermedades. Mientras que en la radioterapia externa se prescribe la dosis de radiacion
que se ha de aplicar al organo o tejido diana y se utiliza un sistema de planificacion del tratamiento
para programar con exactitud la dosis prescrita a cada paciente, en la medicina nuclear terapéutica no
se aplica un proceso personalizado de este tipo. En cambio, la actividad administrada al paciente se
determina en funcion del tipo de tumor que se ha de tratar (por ¢j., 150 milicurios de yodo 131 para el
cancer de tiroides). A menudo no se realiza ninguna evaluacidén previa al tratamiento, y las dosis
recibidas por los tejidos diana y los 6rganos de riesgo no se optimizan, lo que en la mayoria de los
casos se traduce en un tratamiento insuficiente del paciente. Esto se debe, entre otras cosas, a la falta
de formacion, recursos y métodos normalizados para la aplicacion de una dosis prescrita al tumor, y a
la escasez de datos sobre las relaciones dosis-respuesta de los tumores. Esta situacion estd cambiando
lentamente, y la comunidad cientifica estd tomando cada vez mas conciencia de que la dosimetria
clinica especifica es esencial para una eficacia dptima y para la seguridad del paciente.

152. En la dosimetria interna, las dosis absorbidas por los tejidos (la cantidad de energia de la
radiacion ionizante que se absorbe por unidad de masa del tejido) se determinan generalmente
mediante el método de la dosis médica de radiacion interna. Este método requiere el calculo de la
actividad acumulada (el numero total de desintegraciones ocurridas en el tiempo) para cada érgano
fuente en que se absorbe el radiofdirmaco. También requiere la asignacion de valores S (la dosis
absorbida en los tejidos diana por desintegracion en cada tejido fuente) sobre la base de los modelos
anatomicos de referencia aceptados internacionalmente (figura E-2).
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Fig. E-2. Izquierda: Serie de imdgenes y curvas derivadas de la actividad en funcion del tiempo para
diferentes organos fuente. Derecha: Ejemplos de modelos matematicos utilizados para los calculos de
los valores S.

E.2. Radioterapia

153. Un requisito fundamental del proceso de radioterapia es que existan procedimientos y patrones
dosimétricos de referencia coherentes. En la dosimetria externa, los patrones de dosis absorbida en agua
se han adoptado casi universalmente, gracias a codigos de practica tales como el que se titula
Determinacion de la dosis absorbida en radioterapia con haces externos - Un Codigo de Practica
Internacional para la dosimetria basada en patrones de dosis absorbida en agua (Coleccion de Informes
Técnicos N° 398, OIEA, 2000), en la dosimetria de rayos X de megavoltaje para aceleradores lineales y
aparatos de cobalto 60 de uso médico. Sin embargo, recientemente se ha registrado un aumento de las
técnicas de radioterapia que utilizan campos pequeios, como las diversas formas de radioterapia
estereotactica, radioterapia estereotactica corporal, radiocirugia estereotactica y radioterapia de
intensidad modulada. Estas novedades han acrecentado la incertidumbre de la dosimetria clinica y han
puesto en tela de juicio la idoneidad de la aplicacion, en esta esfera, de los protocolos de dosimetria de
referencia para la radioterapia convencional, como los recogidos en el informe N° 398 de la Coleccion de
Informes Técnicos. En algunos casos han ocurrido accidentes lamentables debido al uso de métodos y
procedimientos que eran adecuados para los campos grandes, pero no para los pequefios. Por
consiguiente, se estd preparando un codigo de practica para la dosimetria en campos fotdnicos pequefios
estaticos, que normalizara la dosimetria en campos pequefios.

154. Desde la publicacion del N° 398 de la Coleccion de Informes Técnicos, se han desarrollado
muchos sistemas diferentes de emision de haces de particulas para la radioterapia, como los haces de
protones y de iones pesados. Estos sistemas permiten mejorar el tratamiento del tumor sin aumentar el
dafio causado al tejido normal. Se estan elaborando cddigos de practica para facilitar la dosimetria
exacta de estos haces.

155. Las camaras calibradas de tipo pozo son el dosimetro preferido para la calibracion de las fuentes
radiactivas utilizadas en la braquiterapia. Sin embargo, no existen directrices internacionales
armonizadas para la garantia y/o el control de calidad de todas las fuentes que se emplean en la
braquiterapia, ni tampoco de toda la instrumentacién dosimétrica recomendada para ello. Muchos
hospitales carecen de equipo calibrado, de procedimientos de redundancia interna o de acceso facil a
intercomparaciones independientes. Ello hace que se empleen una serie de metodologias diferentes
para determinar la intensidad de la fuente. Se estan desplegando esfuerzos para establecer patrones de
dosis absorbida en agua, a fin de lograr la armonizacion con los codigos de practica para la dosimetria
en la radioterapia externa, incluido el informe N° 398 de la Coleccion de Informes Técnicos.
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F. Novedades en el ambito de los radiofarmacos

156. El avance de la medicina nuclear depende del desarrollo de métodos eficientes para la produccion
de radionucleidos nuevos. Se han hecho progresos impresionantes en el desarrollo de tecnologias de
produccion de radioisdtopos, como lo demuestra la reciente introduccion de los ciclotrones de alta
energia y alta corriente. Este adelanto ha permitido un acceso mas amplio a varios radionucleidos
nuevos, como el galio 68, el cobre 64, el circonio 89 y el zinc 63, y ha facilitado el desarrollo de
tecnologias basadas en aceleradores para la produccion comercial de tecnecio 99m, que sigue siendo el
radionucleido mas ampliamente utilizado con fines de diagnoéstico. La disponibilidad de nuevos
radioisotopos para aplicaciones médicas podria resolver problemas clinicos hasta ahora insospechados.
Estos adelantos estan modificando radicalmente el panorama de la medicina nuclear.

F.1. Avances en las tecnologias de produccion

157. Las recientes mejoras tecnologicas relacionadas con los ciclotrones estan aumentando los
rendimientos de importantes radionucleidos de uso médico y haciendo posible su utilizacion clinica
generalizada. Un problema grande para las aplicaciones médicas de los radiofarmacos es la necesidad
de contar con un suministro constante de los radioisotopos clave, que son los componentes esenciales
de estos agentes diagndsticos y terapéuticos. Como se describe mas adelante, hay nuevos
radiofarmacos, obtenidos a partir de varios radionucleidos diferentes, que estan demostrando
propiedades muy prometedoras para el diagnostico y el tratamiento del cancer. Sin embargo, la
disponibilidad de esos importantes radioisotopos se ve limitada actualmente por los bajos rendimientos
de su produccion, que se realiza en ciclotrones médicos de baja energia y baja corriente. Otro reto es la
parada prevista de los reactores nucleares que han generado el suministro mundial de tecnecio 99m, un
radioisotopo que todavia cumple un papel fundamental en la imagenologia nuclear de diagnostico.

158. La tecnologia de los ciclotrones aplicada a la producciéon de radionucleidos de uso médico es
ahora una tecnologia madura. Las energias protonicas disponibles en los ciclotrones comerciales varian
entre 6 MeV y 70 MeV. Se han hecho avances importantes con el aumento constante de la corriente de
protones, que puede llegar a ser de 750—800 pA. Los flujos de alta corriente superan las limitaciones de
los rendimientos de la produccion de radionucleidos causadas por los bajos valores de las secciones
eficaces de la interaccion protonica. La disponibilidad de flujos de alta corriente ha estimulado avances
importantes en la tecnologia para el ensamblaje de blancos solidos capaces de disipar eficientemente el
considerable calor generado por esas corrientes elevadas. Con estos nuevos logros tecnologicos, sera
posible producir algunos radionucleidos de importancia crucial, como el galio 68, el estroncio 82, el
tecnecio 99m y otros, en cantidades mayores y asegurar asi una oferta mas amplia.

159. Las interrupciones mundiales en el suministro de molibdeno 99 (Mo 99), el radionucleido padre
que produce el radionucleido de diagndstico mas ampliamente utilizado, el tecnecio 99m, han
acelerado la busqueda de otras fuentes de tecnecio 99m (Tc 99m). Entre estas figura la utilizacion de
aceleradores lineales y ciclotrones. A diferencia del proceso de fisiéon habitual para producir Mo 99 en
un reactor que usa blancos de uranio, estas tecnologias utilizan blancos de molibdeno 100 (Mo 100).
Un acelerador lineal se puede usar para producir Mo 99 mediante la transmutacion de Mo 100
enriquecido, mientras que los ciclotrones se pueden emplear para producir Tc 99m directamente por
irradiacion de Mo 100. Las tecnologias presentan la importante ventaja ambiental y econdémica de
generar pocos desechos y los proyectos han demostrado ser eficientes en el 90 % de los casos con
respecto al reciclaje de Mo 100.
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F.2. Radionucleidos y radiofarmacos novedosos

160. En la presente seccion se describen las prometedoras aplicaciones de algunos radiofarmacos
descubiertos recientemente para el diagnostico y el tratamiento del cancer.

F.2.1. Galio 68

161. En el area de la tomografia por emision de positrones (PET), la importancia del radionucleido
galio 68 aumenta continuamente, sobre todo debido a su facil obtencion mediante el generador de
germanio 68/galio 68. El galio 68 es un emisor puro de positrones, con un periodo de
semidesintegracion de 73 minutos. En los ltimos afios se han descrito, en diversas monografias,
algunos radiofarmacos de galio 68 basados en péptidos analogos de la somatostatina que ya estan
reconocidos como agentes de diagnosticos validos para los tumores neuroendocrinos (TNE). Aunque
esta categoria de trazadores de TNE es, por ahora, el unico ejemplo de radiofarmaco de galio 68
clinicamente aceptado, hay numerosos estudios sobre el desarrollo de nuevos agentes para el
diagnostico de otros tipos de cancer. Por ejemplo, recientemente se ha descrito un trazador para la
obtencion de imagenes de tumores de la prostata. La estructura de este radiofarmaco es
particularmente simple. Se compone de un i6n de galio 68 unido a un ligando que contiene un
inhibidor del antigeno prostatico especifico de membrana (PSMA). Este nuevo ligando que interactua
con el PSMA se investigo inicialmente en combinacion con el radionucleido tecnecio 99m, y luego se
modifico para preparar el correspondiente derivado con galio 68. Varios ensayos clinicos en pacientes
con tumores de prostata que se estan realizando para demostrar plenamente la eficacia y sensibilidad
diagnosticas de este nuevo radiofarmaco han dado resultados sumamente prometedores. Los datos
disponibles apuntan con claridad a que este nuevo agente puede detectar las recidivas y metastasis del
cancer de prostata con un contraste considerablemente mejor que el de la colina marcada con fluor 18,
el trazador convencional empleado comunmente en la imagenologia de tumores de prostata.

F.2.2. Cobre 64

162. Debido a la complejidad del sistema bioldgico humano, no es facil encontrar radiofarmacos de
diagndstico y terapia nuevos y eficaces. Sin embargo, a veces se producen hallazgos inesperados,
como ocurrid con el descubrimiento de que el cobre 64, en su forma quimica mas simple de iones de
cobre (II), se acumula cuantitativamente en una serie de tumores, como los canceres de prostata, de
mama y del cerebro y los melanomas. Es posible hacer llegar iones simples de cobre 64
selectivamente a las células cancerosas sin necesidad de vincularlos a un vector biologico.

163. El cobre es un elemento traza esencial que es necesario para la actividad de varias metaloenzimas.
Una serie de anomalias de los tejidos y estados patologicos del ser humano han sido asociados con
reducciones o elevaciones de los niveles de cobre. Los niveles séricos de cobre son altos en los pacientes
con cancer, y se correlacionan con la gravedad de la enfermedad y la respuesta a las terapias. Pruebas
experimentales demuestran que los niveles de cobre biodisponibles modulan el crecimiento tumoral,
aunque los mecanismos moleculares y celulares por los que los iones de cobre modulan la tumorigénesis
en los diferentes tipos de cancer todavia no estin claros’. Debido a esta funcién esencial que
desempefian en la replicacion de las células cancerosas, los iones de cobre se acumulan en estas células
dentro del niicleo, en estrecho contacto con el material genético, mientras que en las células normales se
almacenan en el citoplasma. Puesto que el cobre 64 se desintegra emitiendo simultaneamente
particulas B+ and - con una vida media de 12,7 horas, podria utilizarse como radionucleido diagnostico
y terapéutico aprovechando su mayor absorcion en los tumores. Este uso dual del mismo radionucleido

32 Ishidaa S., Andreux P., Poitry-Yamatec C., Auwerx J., Hanahana D. (2013) Bioavailable copper modulates oxidative
phosphorylation and growth of tumors, Proceedings of the National Academy of Sciences of the United States of
America. vol 110 no. 48. www.pnas.org/cgi/doi/10.1073/pnas.1318431110.
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es un ejemplo perfecto del concepto “tratandstico™’, en el que se combinan propiedades terapéuticas y
de diagnostico en un mismo agente. El cobre 64 puede producirse facilmente en un ciclotron médico
convencional de baja energia irradiando un blanco so6lido de niquel 64 con protones. Recientemente se
han aprobado soluciones acuosas estériles de sal de cloruro de cobre 64 como precursores farmacéuticos
para la preparacion de radiofarmacos de cobre 64. Tras el descubrimiento de una concentracion selectiva
inesperada de los iones de cobre 64 en las células cancerosas, esas soluciones se estan empleando ahora
en diversos ensayos clinicos destinados a evaluar la eficacia tanto diagnostica como terapéutica del
cloruro de cobre 64 para el tratamiento de diferentes tipos de tumores y, en particular, del melanoma, el
cancer de mama y el carcinoma prostatico.

F.2.3. Circonio 89

164. El uso de anticuerpos radiomarcados como sondas imagenologicas para visualizar tumores ha
sido siempre un area prometedora en la imagenologia molecular. En particular, la PET con anticuerpos
monoclonales (AcM) radiomarcados es un método atractivo para la deteccién no invasiva y la
planificacion del tratamiento de tumores. De los radionucleidos cominmente utilizados en las PET,
solo algunos son adecuados para el marcado de anticuerpos, porque en la imagenologia con
anticuerpos es necesario que el radioisétopo se adhiera al AcM con una buena estabilidad in vivo, y su
periodo de semidesintegracion deberia ajustarse a la farmacocinética del AcM. Actualmente, el
radioisotopo circonio 89 esta despertando mucho interés como marcador de anticuerpos, porque su
periodo de semidesintegracion radiactiva de 3,3 dias es compatible con el tiempo necesario para que
los AcM intactos alcancen relaciones tumor/fondo optimas (por lo general, algunos dias).

165. El circonio 89 decae por emision de positrones y captura electronica, y la energia maxima de su
emision de positrones produce imagenes de PET con buena resolucion espacial. El circonio 89 se
puede producir en un ciclotron médico por bombardeo de una lamina de itrio natural de bajo costo,
montada en un disco de aluminio/cobre, con un haz de protones de 14 a 14,5 MeV de energia.

166. A la fecha se han marcado con circonio 89 una gran variedad de AcM y varios de ellos han
entrado en la investigacion clinica con resultados prometedores. Entre ellos figura el trastuzumab
(Herceptin), para las imagenes de los receptores 2 del factor de crecimiento epidérmico humano, el
cetuximab, para las imagenes de los receptores del factor de crecimiento epidérmico, el bevacizumab,
para captar los receptores del factor de crecimiento endotelial vascular, y el MAb J591, para
monitorizar los receptores del PSMA.**

33 El enfoque tratanostico utiliza una prueba diagnostica para determinar si un fArmaco terapéutico especifico puede ser
de provecho para el paciente. El entusiasmo actual por el tratanostico obedece a su enfoque revolucionario que podria
permitir una mejor seleccion de la terapia sobre la base de determinadas caracteristicas moleculares de la enfermedad,
abriendo asi nuevas vias para monitorizar objetivamente la respuesta terapéutica. Los aparatos de imagenologia aplican
métodos que permiten una visualizacion no invasiva de la fisiologia utilizando diversas modalidades para caracterizar
la patologia anatéomica, bioquimica y funcional. La medicina nuclear ha practicado este tipo de procedimiento
combinado diagndstico-terapéutico por decenios, aprovechando el uso inicial del radioyodo, que podria considerarse el
primer agente molecular tratanostico basado en la imagenologia. La obtencion de imagenes con el yodo 123 emisor de
radiacion gamma y la terapia combinada con el yodo 131 emisor de particulas 3~ ha sido la piedra angular de la terapia
adyuvante para los canceres de tiroides diferenciados. Hay numerosos ejemplos de técnicas moleculares apareadas de
imagenologia y terapia con radiofarmacos que son selectivos para determinados procesos bioquimicos, como la
proliferacion celular, la sintesis de esteroides, la expresion del receptor del factor de crecimiento, la produccion de
catecolaminas, la expresion de genes inducida por la hipoxia o la apoptosis. En resumen, el enfoque tratanoéstico puede
ofrecer un paradigma atractivo para el desarrollo futuro de aplicaciones médicas de radionucleidos, por su capacidad
intrinseca de aprovechar la imagenologia in vivo que puede proporcionar informacion 1til sobre la farmacocinética y la
biodistribucion de blancos moleculares adecuados para una terapia mas fundamental y efectiva.

¥Zhang Y1, Hong H, Cai W. (2011), PET tracers based on Zirconium-89. Current Radiopharmaceuticals
Apr 4(2):131-9.
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F.2.4. Emisores alfa

167. Recientemente, una solucion de dicloruro de radio 223 de calidad farmacéutica (el medicamento
Xofigo producido por Bayer) fue el primer radiofirmaco emisor de particulas a en ser aprobado para
el uso clinico en el tratamiento de la enfermedad metastasica 6sea. Otros radionucleidos emisores alfa
que revisten interés médico y que estan disponibles para su posible aplicacion terapéutica son el
astato 211, el bismuto 212, el bismuto 213, el actinio 225, el radio 223, el plomo 212, el torio 227 y el
terbio 149. Las tecnologias para la produccion de estos radionucleidos abarcan desde reactores
nucleares hasta ciclotrones y sistemas generadores. Se esta trabajando en el desarrollo de métodos mas
sencillos y eficientes para producir radionucleidos emisores de particulas alfa, a fin de que se disponga
ampliamente de ellos para la investigacion. Otro aspecto clave de la investigacion sobre la terapia con
particulas alfa es la necesidad de establecer procedimientos quimicos eficientes para ligar el
radionucleido emisor alfa con una molécula vectora seleccionada. De hecho, a diferencia de las
particulas " mas livianas, las particulas alfa, por su caracter masivo, podrian tener un impacto mayor
en la estabilidad del radioconjugado resultante en solucion, lo que indicaria la necesidad de aplicar
enfoques quimicos robustos para lograr una estabilizacion satisfactoria.

G. Los isotopos en los estudios del clima y la hidrologia:
novedades y tendencias recientes

168. El agua es un recurso de importancia critica para el desarrollo sostenible, ya que su disponibilidad
influye en casi todos los sectores de la actividad social y economica. La necesidad de garantizar el acceso a
agua potable salubre, asi como a un abastecimiento adecuado de agua dulce para el saneamiento, la
produccion de alimentos y la generacion de energia, sigue siendo un reto para muchos paises, que afecta a
la vida de miles de millones de personas. Sin embargo, no es mucho lo que se sabe sobre las variaciones en
la disponibilidad de agua dulce, y las estimaciones de la cantidad total de agua disponible en los rios, lagos
y acuiferos, asi como de su almacenamiento y flujo, varian. Se prevé que el cambio climatico afectara a los
ciclos hidrologicos locales y regionales, creando la necesidad de una mejor determinacion de los recursos
disponibles a diferentes escalas temporales y espaciales. Se precisa informacion hidrologica fiable, a fin de
adoptar politicas acertadas para la gestion eficaz de los suministros de agua a la luz del cambio climatico y
de la reduccion de la disponibilidad de agua per capita.

169. La determinacion y la gestion de los recursos hidricos requieren enfoques multidisciplinarios y
de base cientifica, que se fundamenten en las ciencias fisicas y sociales, fuertemente respaldadas con
datos cientificos sobre la existencia de aguas superficiales y subterraneas, su distribucion y su
desplazamiento. Los iso6topos estables y radiactivos naturalmente presentes en el agua y sus
constituyentes disueltos ofrecen un medio poderoso para seguir el rastro de los procesos del ciclo
hidrolégico, con inclusion del origen y recorrido del agua de lluvia y de fusion de la nieve que fluye
hacia los acuiferos, los lagos y los rios y de las interacciones hidraulicas entre esas masas de agua. Las
“marcas” isotOpicas del agua permiten determinar los recursos hidricos de forma rapida y eficaz en
relacion con el costo, contribuyendo asi a su gestion, y demuestran que el agua influye en el cambio
climatico y se ve afectada por €l.

G.1. El ciclo hidrologico y el cambio climatico

170. Para evaluar la disponibilidad de agua es imprescindible contar con un buen conocimiento y una
adecuada caracterizacion de los procesos atmosféricos que conducen al cambio climatico, junto con
una mejor cuantificacion de los flujos hidricos dentro del ciclo hidrologico. Los isotopos estables del
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agua superficial y de las precipitaciones se utilizan desde hace decenas de afios para descifrar y
cuantificar los procesos hidrologicos, estudiar la circulacion atmosférica, validar los modelos
climaticos y simular las condiciones climaticas del presente y el pasado. En un principio, la necesidad
de entender la migracion de la lluvia radiactiva causada por los ensayos nucleares en los afios
cincuenta y sesenta permitié obtener un conocimiento sin precedentes de los procesos hidrologicos en
la atmosfera. En 1961 se cre6 la Red Mundial sobre Is6topos en la Precipitacion (RMIP), que funciona
al amparo del Organismo, en cooperacion con la Organizacion Meteoroldégica Mundial, y que
proporciona datos isotopicos fundamentales para los estudios de las ciencias atmosféricas, la
hidrologia y otros campos.

171. Para comprender los efectos del cambio climatico en las precipitaciones futuras, es necesario
comprender sus efectos en el pasado geologico. Las relaciones isotopicas de las precipitaciones
modernas, derivadas de los datos de la RMIP, son el medio mas importante de caracterizar los cambios
del ciclo hidrologico en los paleoclimas utilizando los archivos ambientales, como el hielo polar y
continental, los anillos de crecimiento de los arboles, los sedimentos lacustres y marinos y el agua
subterranea. Los avances analiticos recientes han facilitado el acceso a datos sobre los isotopos
estables en las precipitaciones y el agua de los rios, dando lugar al establecimiento de muchas nuevas
estaciones de monitorizacion y facilitando la expansion de la monitorizacion isotdpica a escalas
temporales y espaciales mas finas. Los instrumentos de rayos laser, mas sencillos y baratos y de menor
mantenimiento, estan contribuyendo enormemente a la expansion de las aplicaciones basadas en
isotopos estables, y muchos hidrologos estan empezando a poder realizar sus propias mediciones
isotopicas en forma auténoma.

172. Numerosas disciplinas cientificas que se ocupan de cuestiones ambientales utilizan isdtopos
estables como trazadores de las fuentes, los procesos y las interacciones en la naturaleza. Para
aumentar aun mas la capacidad de detectar y vigilar los efectos del clima en el ciclo hidrologico, el
Organismo esta creando una red mundial de monitorizacion de isdtopos en el agua fluvial. Juntos, los
datos isotopicos de las precipitaciones del presente y del pasado permiten mejorar los modelos del
clima mundial utilizados para predecir los efectos del cambio climatico en el futuro.

G.2. Evaluacion y gestion de los recursos hidricos

173. Para una gestion integrada de los recursos hidricos se necesitan estimaciones mas precisas de
los recursos de agua disponibles en los rios y los lagos y del alcance de las interconexiones con el agua
subterraneca a escala de las cuencas de captacion. Aunque los recursos subterraneos aportan
actualmente mas de la mitad del agua dulce utilizada a nivel mundial, hay poca informacion fiable
sobre el agua subterranea disponible en los acuiferos someros y profundos del planeta. La utilizacion
de isotopos para estimar el origen y la edad del agua subterranea es fundamental, y en algunos casos
imprescindible, para la determinacion de los recursos de aguas subterraneas y de su renovabilidad. Por
muchos afios se ha empleado el tritio presente en el agua subterranea como principal trazador
hidrolégico en el caso de las napas subterraneas de recarga reciente, pero los niveles actuales en esas
aguas suelen ser sumamente bajos, lo que dificulta la interpretacion cuantitativa. Sin embargo, si las
mediciones del tritio se combinan con las del producto de su decaimiento radiactivo, el gas noble
helio 3, este conjunto de isotopos ayuda a cuantificar la recarga moderna. Esta informacion es esencial
también para proteger los recursos de aguas subterraneas contra la contaminacion.
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174. En vista de la escasez de agua, que es un problema no solo en las regiones aridas y
semiaridas, deben explorarse nuevas fuentes de agua dulce en acuiferos mas profundos. En muchos
casos se esta extrayendo agua subterrdnea recargada en el pasado, en condiciones climaticas
diferentes, pero es poco lo que se sabe sobre los volimenes y el flujo de estas aguas profundas,
posiblemente fosiles, cuyas edades van desde decenas de miles de afios hasta mas de un millén de
afos. En estos acuiferos, la datacion isotopica con varios indicadores de edad, principalmente
radionucleidos de periodo largo e isdtopos de gases nobles, como el carbono 14, el helio 4 y el
kripton 81, es el unico medio de evaluar esos recursos de aguas subterraneas. Si bien el carbono 14
se viene utilizando desde hace decenios como indicador de la edad del agua subterranea, su uso se
ve limitado por su periodo de semidesintegracion (de alrededor de 5700 afios) y la compleja
geoquimica del carbono en muchos acuiferos. Los gases nobles, por ejemplo el kripton 81, ofrecen
ventajas como indicadores de la edad, porque, por su naturaleza quimicamente inerte, no interactiian
con la matriz geologica del acuifero. Avances analiticos recientes han hecho posible la
determinacion precisa de unos pocos atomos de esos isotopos raros en aguas subterraneas antiguas,
permitiendo la estimacion de edades de hasta un millon de afios.

G.3. Orientacion futura

175. En los ultimos afios, nuevos enfoques e instrumentos basados en el uso de is6topos, junto con
algunos avances analiticos innovadores, han contribuido a ampliar sustancialmente el uso de
isotopos ambientales en muchas ciencias naturales, desde las ciencias hidrologicas y atmosféricas
hasta la ecologia y la paleoclimatologia. Estos avances recientes son cruciales para entender,
monitorizar y evaluar los efectos del cambio climatico en el agua y en otros recursos naturales.
Ademas, la evaluacion completa de los recursos hidricos por medios cientificos es de importancia
decisiva para el desarrollo sostenible. Los instrumentos de rayos laser, mas sencillos y baratos y de
menor mantenimiento, estan contribuyendo enormemente a la expansion de las aplicaciones basadas
en isotopos estables, y muchos hidrologos estan empezando a poder realizar sus propias mediciones
isotopicas en forma autonoma. Ademas, se prevé que en el futuro proximo se mantendra la demanda
de los instrumentos isotopicos mas nuevos para la datacion del agua subterranea, que emplean
métodos analiticos mas sofisticados para medir isotopos de gases nobles y radionucleidos de
periodo largo.

H. Investigacion de los cambios en el medio ambiente marino
mediante técnicas nucleares

H.1. Técnicas nucleares para el estudio de los cambios a escala mundial

176. Se estan empleando técnicas nucleares para estudiar el CO, presente en el medio marino. Los
aumentos del CO, atmosférico estan modificando progresivamente el medio marino, en particular la
acidez del agua del mar. Los radionucleidos ofrecen un instrumento poderoso para entender los
cambios en el ciclo del carbono y sus efectos en los organismos. También se pueden utilizar para
reconstruir los paleocambios en la quimica del agua del mar, al objeto de comprender los cambios que
se estan produciendo en el presente y la forma en que pueden afectar a los océanos en el futuro.

177. Los océanos de la Tierra absorben alrededor del 25 % de las emisiones antropogenas de CO, vy,
por lo tanto, contribuyen de manera importante a restringir el crecimiento de las concentraciones
atmosféricas de este gas. Posteriormente, la actividad bioldgica incorpora una fraccion de ese CO, en
particulas de carbono organico y carbonato de calcio, que con el tiempo descienden hasta el fondo
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marino en un proceso que se conoce como la “bomba biologica”. El radionucleido natural torio 234
permite cuantificar esta tasa de eliminacion biologica del CO, de la parte superior del océano. La
comprension de la magnitud y velocidad de este proceso es esencial para completar nuestra vision del
ciclo del carbono y nos ayudara a encontrar la forma de reducir la acidez de los océanos.

178. Cuando los océanos absorben mas CO,, el agua se acidifica y ello a su vez afecta a los
organismos marinos. Mediante el uso de radioisotopos se estan investigando las modificaciones en
algunos procesos de los organismos marinos, como la calcificacion (calcio 45), la biomineralizacién
(estroncio 85), el metabolismo (zinc 65) o la bioacumulacion de elementos traza (por ej., cobalto 57,
cobalto 60, manganeso 54 o selenio 75), en respuesta a esta creciente acidez. También se esta
trabajando en la paleoreconstruccion del pH del agua de mar, para lo cual se utiliza la relacion
isotopica del boro 10 y el boro 11 en los corales masivos de larga vida, que puede luego emplearse en
modelos climaticos para estimar los efectos que experimentaran los corales en el futuro.

Fig. H-1. Trabajo experimental con radiotrazadores (calcio 45) para comprender los efectos de la
acidificacion de los océanos en los organismos marinos.

179. El diéxido de carbono y el metano (CHy) son potentes gases de efecto invernadero que cumplen
su ciclo a través de la atmosfera por medio de una variedad de fuentes y sumideros. Estas fuentes y
sumideros pueden rastrearse utilizando los marcadores o “huellas” de isétopos estables contenidos en
las firmas isotopicas estables del carbono (3'°C) y el oxigeno (8'*0) de las moléculas de CO, and CH,.
En los ultimos afios se han desarrollado analizadores isotdpicos Opticos capaces de realizar las
mediciones sumamente precisas y exactas que se necesitan para estudiar los cambios pequefios pero
dinamicos del CO, y el CHy4 en la atmosfera. Esto solo puede lograrse utilizando mezclas de gases de
referencia idoneas del CO, o el CHy en el aire, calibradas mediante el material de referencia
internacional para los is6topos estables proporcionado por el Organismo.

H.2. Técnicas nucleares para el estudio de los cambios ambientales a escala local

180. Una amplia variedad de técnicas nucleares y de isotopos estables permiten estudiar los cambios
y los procesos de contaminacion del medio ambiente. Esas técnicas son esenciales para reconstruir los
episodios de contaminacion del pasado, determinar las tendencias de la contaminacion y evaluar la
eficacia de las medidas de control correspondientes. También se emplean para estudiar las fuentes
terrestres de contaminacion con nutrientes que causan la eutrofizacion costera, distinguir entre las
concentraciones de contaminantes antropdgenas y naturales, determinar las fuentes de contaminantes
para los estudios forenses de la contaminacion y detectar las biotoxinas relacionadas con floraciones
de algas nocivas en los alimentos de origen marino para proteger la salud humana.

181. Los contaminantes persistentes (como los metales pesados y los contaminantes organicos) se
depositan con frecuencia en los sedimentos marinos de estuarios, zonas costeras y lagunas, que
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muchas veces estan cerca de areas urbanas, pesquerias y lugares de recreacion. El plomo 210 puede
utilizarse para medir las tasas de sedimentacion y, por consiguiente, los ritmos a los que se acumulan
los contaminantes. Con su periodo de semidesintegracion de 22,3 afios, permite construir una
geocronologia de los ultimos 100 a 150 afios y vincularla a episodios de contaminacion tales como los
accidentes o ensayos nucleares o a sucesos relacionados con el medio ambiente, como la eutrofizacion
o las floraciones de algas nocivas.

182. La eutrofizacién de las aguas costeras relacionada con la actividad humana, que es causada
principalmente por la escorrentia de los efluentes urbanos y las tierras agricolas, es un problema
comun en muchos estuarios y regiones costeras. Entre los sintomas de degradacion figuran las
elevadas concentraciones de fitoplancton, la menor transparencia del agua, la reduccion del oxigeno
disuelto y, en algunos casos, la aparicion de floraciones de algas nocivas. Las razones isotopicas de los
isotopos estables del nitrogeno (5'°N) se utilizan como indicadores de la eutrofizacién antropogena en
los ecosistemas acuéticos, porque los valores elevados de 5'°N en la materia organica sedimentaria y la
biota indican la presencia de descargas antropogenas de nitrogeno en las aguas costeras. Ademas,
puesto que la eutrofizacion eleva los valores de 8'"°C debido a la mayor produccion de fitoplancton
marino, el analisis de los is6topos del carbono en compuestos especificos de los biomarcadores
lipidicos indica la intensidad de los episodios de eutrofizacion en las aguas costeras.

Fig. H-2. Espectrometro de masas de relaciones isotopicas que se utiliza para medir las razones de
los isotopos estables del nitrogeno y el carbono en el estudio de los procesos de eutrofizacion costera.

183. La determinacion de las fuentes de contaminantes en el medio marino costero es importante no
solo para comprender los procesos de cambio del medio ambiente, sino también para planificar
medidas de lucha contra la contaminacién. Por lo tanto, las técnicas nucleares que permiten detectar
las fuentes de la contaminacion son instrumentos valiosos para proteger el medio ambiente y promover
la disponibilidad sostenible de los servicios de los ecosistemas.

184. La contaminacion de las aguas costeras con petroleo es un problema ambiental en todo el mundo,
causado por las descargas operacionales, accidentales o ilegales de estos hidrocarburos. Hay una creciente
necesidad de métodos sensibles y fiables para monitorizar la contaminacion por petréleo y sus efectos, asi
como de métodos que permitan determinar el origen de esa contaminacion para hacer cumplir la
reglamentacion. La metodologia mas desarrollada para caracterizar los derrames de petroleo se basa en el
concepto de la huella quimica, y utiliza la cromatografia de gases acoplada a la espectrometria de masas
para determinar el perfil de una serie de constituyentes del petroleo. Sin embargo, el analisis de las
relaciones de los isdtopos estables del carbono (5"°C) en los hidrocarburos del petréleo puede utilizarse
también como un instrumento forense adicional para establecer con mas precision la marca isotopica de
las mareas negras y encontrar las fuentes del petroleo presente en el medio marino.
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185. El plomo es un elemento toxico no esencial, que puede también rastrearse empleando las razones
isotopicas para determinar las diferentes fuentes de contaminacion del medio marino. Los yacimientos de
menas de plomo tienen normalmente una composicion isotopica especifica, que refleja la edad, la fuente
y los procesos de formacion. Las variaciones de las relaciones entre los isotopos estables y radiogénicos
del plomo, y especialmente de las relaciones con respecto al Unico isotopo natural del plomo (el
plomo 204), permiten determinar las fuentes y las vias de la contaminacion con plomo.

=

Fig. H-3. Espectrometro de masas con plasma acoplado inductivamente de alta resolucion que se
utiliza para analizar los isotopos estables del plomo en muestras ambientales.



