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Prefacio

En respuesta a las solicitudes de los Estados Miembros, la Secretaria elabora cada afio un amplio
Examen de la Tecnologia Nuclear.

En el Examen de la Tecnologia Nuclear de 2017 se ponen de relieve avances notables habidos en el
mundo en 2016 en las siguientes esferas seleccionadas: aplicaciones eléctricas, datos atdmicos y
nucleares, aplicaciones de los aceleradores y los reactores de investigacion, técnicas nucleares en la
alimentacion, gestion del suelo y del ganado, diagnostico y tratamiento del cancer, nuevos progresos
en el estudio de los isotopos en la precipitacion, efectos de la acidificacion de los océanos y
conservacion del patrimonio cultural.

La version preliminar se present6 a la Junta de Gobernadores en su reunion de marzo de 2017, en el
documento GOV/2017/2. La presente version definitiva se preparé teniendo en cuenta las
deliberaciones habidas durante la Junta de Gobernadores, asi como las observaciones recibidas por los
Estados Miembros.
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Resumen ejecutivo

1. Al final de 2016, con 448 reactores en funcionamiento, la energia nuclear tenia una capacidad
de generacion mundial de 391 GW(e), aproximadamente 8,3 GW(e) mas que en 2015. En 2016 se
pusieron en régimen de parada definitiva tres reactores, se conectaron a la red diez reactores nuevos y
se inicid la construccion de tres. Las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguen
centradas en Asia, especialmente en China. De los 61 reactores en construccion, 40 estan en Asia, al
igual que 47 de los 55 reactores que se han conectado a la red desde 2005.

2. Treinta paises utilizan actualmente la energia nucleoeléctrica, y un numero similar esta
estudiando la posibilidad de incluirla en su canasta energética, o estd ya planificando esta medida o
trabajando activamente en ella. De los 30 paises con centrales nucleares activas, 13 estan construyendo
nuevas centrales o trabajando activamente para ultimar proyectos de construccion que se habian
suspendido. Varios paises que han decidido introducir la energia nucleoeléctrica se encuentran en
fases avanzadas de la preparacion de la infraestructura.

3. Las proyecciones de 2016 del Organismo para 2030 indican un aumento de la capacidad
nucleoeléctrica mundial de entre el 1,9 %, en el escenario de capacidad baja, y el 56 %, en el de
capacidad alta. La energia nucleoeléctrica, con los efectos beneficiosos comprobados de sus bajas
emisiones de carbono y con su gran capacidad y su produccion distribuible, puede contribuir
significativamente al cumplimiento del objetivo del Acuerdo de Paris de mantener el aumento de la
temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales, y al
logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas. Las tecnologias innovadoras
de produccion de energia nucleoeléctrica podrian reducir ain mas las emisiones de gases de efecto
invernadero y abrir paso al uso de esta energia en nuevas aplicaciones.

4. En todo el mundo se siguié mejorando la seguridad de las centrales nucleares y, segin los
indicadores de seguridad de uso comun, la seguridad operacional de estas centrales se mantuvo alta. El
Organismo reviso sus publicaciones de la categoria de los Requisitos de Seguridad para incorporar en
ellas las lecciones aprendidas del accidente de Fukushima Daiichi. También se revisaron otros dos
documentos de esa categoria, uno relacionado con el liderazgo y la gestion en pro de la seguridad y el
otro con la seguridad de los reactores de investigacion.

5. Los bajos precios del uranio siguieron menoscabando los esfuerzos de las empresas por
recaudar fondos para la exploracion, los estudios de viabilidad, el inicio de nuevos proyectos de
construccion y la ampliacién de proyectos ya existentes. En la 26 edicion del ‘Libro Rojo’ bienal, un
autorizado informe de referencia mundial, se sefiala que los recursos mundiales de uranio son mas que
suficientes para cubrir las necesidades del escenario de alta capacidad antes mencionado.

6. Las plantas de enriquecimiento y las otras instalaciones del ciclo del combustible funcionaron a
niveles relativamente constantes. Se inici6 la construccion de una nueva instalacion de
almacenamiento para el Banco de Uranio Poco Enriquecido (UPE) del OIEA en Kazajstan, y las obras
proceden segun lo previsto.

7. El combustible gastado de los reactores nucleares que se encuentra almacenado alcanzd
las 273 000 toneladas de metal pesado aproximadamente, y se acumula a razoén de unas 7000 toneladas
por afo. Entraron en funcionamiento cinco instalaciones de almacenamiento de combustible gastado
de reactores de potencia situadas fuera del emplazamiento de los reactores.

8. Para los proximos afos se prevé una labor considerable en relacion con la clausura de reactores
en todo el mundo: 158 reactores nucleares de potencia estan en régimen de parada definitiva o en fase
de clausura. Mas del 60 % de los reactores en funcionamiento tienen mas de 30 afios, y alrededor



del 15 % ha superado los 40 afios. Aunque algunos pueden seguir funcionando mas tiempo, muchos
seran retirados del servicio en los proximos 20 anos. Ademas, se han clausurado o estdn en proceso de
clausura mas de 480 reactores de investigacion y conjuntos criticos, asi como varios centenares de
otras instalaciones del ciclo del combustible.

9. Varios paises siguieron trabajando en proyectos para la disposicion final geologica profunda de
los desechos radiactivos. En todo el mundo hay instalaciones de disposicion final operativas para todas
las demaés categorias de desechos radiactivos. Las opciones de reciclado y repatriacion para la gestion
de las fuentes radiactivas selladas en desuso han ido en aumento. Varios paises tienen proyectos de
disposicion final en pozos barrenados en diferentes fases de desarrollo. Las operaciones de retirada
permitieron almacenar muchas de esas fuentes en condiciones adecuadas.

10. La Organizacion Internacional de Colaboracion para una Biblioteca de Datos Evaluados ha
promovido avances en las evaluaciones de la seccion eficaz de captura de neutrones de los nucleidos
correspondientes a isotopos del oxigeno, el hierro, el uranio y el plutonio que revisten particular
interés para las tecnologias nucleares. La Red Internacional de Evaluadores de Datos de Estructuras y
Desintegracion Nucleares ha recibido un nuevo impulso a través del sitio web del LiveChart del
Organismo y de la aplicacion Isotope Browser para la consulta de informacion nuclear desde
teléfonos inteligentes.

11.  Los adelantos e innovaciones en la tecnologia de los aceleradores incluyeron técnicas novedosas
de espectroscopia de bombeo y sonda para la investigacion in situ del deterioro por radiacion, el
desarrollo de nuevos dosimetros biocompatibles para las radiaciones, y la dispersion neutronica basada
en aceleradores.

12. Aproximadamente la mitad de los 249 reactores de investigacion e instalaciones criticas en
funcionamiento en 56 paises tienen mas de 40 afios. Los principales desafios para la comunidad que
utiliza esos reactores son la gestion del envejecimiento, la sostenibilidad del suministro de
combustible, las opciones relativas a la gestion del combustible gastado y la mejora de la utilizacion
de los reactores de investigacion. Siete paises estan construyendo nuevos reactores de investigacion, y
varios otros estan planificando la construccion de reactores nuevos o estudiando la posibilidad de
construirlos, como instalaciones nacionales clave para el desarrollo de infraestructura y programas de
ciencia y tecnologia nucleares, también en el sector de la energia nucleoeléctrica. Iniciativas tales
como el proyecto Reactor-Laboratorio por Internet del Organismo y el ICERR (Centro Internacional
basado en Reactores de Investigacion designado por el OIEA), asi como redes y coaliciones
internacionales, promueven la cooperacion internacional en el uso de los reactores de investigacion
para la creacion de capacidad nuclear.

13.  Prosiguieron las actividades encaminadas a reducir al minimo el uso de uranio muy enriquecido
(UME), entre ellas la devolucion del combustible de UME de los reactores de investigacion al pais de
origen. Los programas de devolucion del combustible de UME de origen ruso y estadounidense han
producido resultados encomiables a lo largo de los afios.

14. A pesar de las interrupciones del servicio y los retos operacionales registrados en algunas
instalaciones, en 2016 no hubo ninguna escasez importante en el suministro mundial de molibdeno 99,
el isétopo de uso médico mas comun. Los principales productores siguieron haciendo progresos en sus
esfuerzos por pasar del UME al UPE en sus procesos de produccion.

15. La globalizacion del comercio de alimentos ha aumentado la necesidad de sistemas eficaces de
control de los alimentos para proteger a los consumidores de la presentacion fraudulenta de los
productos alimenticios. Los fraudes alimentarios pueden suponer un riesgo para la salud, ya que los
productos falsificados no se someten a los mismos controles y pueden contener ingredientes no
declarados. La necesidad de métodos analiticos que respalden los mecanismos de autenticacion y



rastreabilidad de los alimentos ha aumentado con rapidez. Una serie de técnicas analiticas nucleares o
relacionadas con el ambito nuclear que tienen una buena relacion costo-eficacia, como la medicion de
los is6topos estables naturales de los bioelementos que constituyen los alimentos, pueden dar
informacion sobre el origen geografico y la técnica de produccion de estos. Los avances recientes en la
produccion de instrumentos analiticos de mano a precios asequibles estan facilitando la realizacion de
pruebas de la autenticidad de los alimentos en multiples puntos de la cadena alimentaria y aumentando
considerablemente la eficacia de los sistemas de control.

16. La medicion de las proporciones de los isotopos estables naturales de los bioelementos de los
alimentos puede aportar informacion sobre su origen geografico o sobre la técnica de produccion
empleada, mientras que el perfil de los elementos presentes en los alimentos da informacion
importante sobre su inocuidad o toxicidad y puede ayudar también a vincular los alimentos con su
lugar de origen. Estas técnicas, combinadas con otras tales como la espectroscopia vibracional, el
analisis del ADN y la huella microbiana, estin demostrando ser de enorme utilidad para la
autenticacion de los productos alimenticios.

17. La agricultura absorbe aproximadamente dos tercios del consumo mundial de agua dulce. A fin
de lograr los rendimientos necesarios para alimentar a la creciente poblacion, los sistemas agricolas
deben procurar aumentar su eficiencia. La sonda de neutrones de rayos cosmicos es un dispositivo
novedoso que detecta y cuantifica el contenido de agua del suelo en una zona grande, sin los
inconvenientes del caracter invasivo y el consumo de tiempo de los sistemas de evaluacion
tradicionales. La informacion sobre la humedad del suelo que proporciona este dispositivo esta
permitiendo mejorar la gestion de unos recursos hidricos cada vez mas escasos.

18. Las herramientas gendmicas, como las micromatrices de ADN, ayudan a estimar los valores de
cria de los animales al nacer. Los mapas genéticos indican la localizacion precisa de diferentes rasgos
en los cromosomas y son herramientas esenciales para identificar los genes y los marcadores
responsables de las caracteristicas productivas y la resistencia a las enfermedades. Las técnicas
radioisotdpicas pueden dejar atras el engorroso proceso convencional de mapeo genético del ganado al
simular eventos de recombinacion genética y acelerar el proceso in vitro.

19. La elaboracion y aplicacion de mapas de hibridos de irradiacion y de herramientas gendmicas
ayudaran a establecer programas de mejoramiento que aumenten la productividad del ganado y
refuercen la seguridad alimentaria. Se han elaborado mapas genéticos de alta resolucion para el ganado
ovino, caprino y porcino y para los bufalos, y es posible elaborarlos para muchas otras especies
ganaderas importantes. Los mapas han facilitado el desarrollo de micromatrices de ADN que se
utilizan ampliamente para mejorar la productividad lechera del ganado vacuno.

20. El cancer de prostata es, a nivel mundial, uno de los tres canceres mas comunes en el hombre y,
junto con el cancer de pulmon, higado, estobmago e intestino, es una de las causas mas frecuentes de
muerte por cancer en el hombre. Mas de la mitad de los pacientes que se someten a una prostatectomia
o a radioterapia externa sufren una recidiva bioquimica. Recientemente se ha desarrollado una nueva
molécula que act@ia sobre el antigeno prostatico especifico de membrana (PSMA), una enzima
vinculada a las células de cancer prostatico. El PSMA podria ser un excelente blanco molecular en el
desarrollo de radiotrazadores para las imagenes de PET-TC, porque es capaz de detectar precozmente
una recidiva de la enfermedad. Hay ensayos clinicos en curso.

21. La Red Mundial sobre Isétopos en la Precipitacion (RMIP) del Organismo registra las relaciones
isotopicas del oxigeno y el hidrogeno en las precipitaciones desde 1960. Los datos de la RMIP indican
que las relaciones isotopicas experimentan grandes variaciones estacionales. Trabajos recientes del
Organismo han revelado la existencia de una correlacion sustancial entre las relaciones isotopicas y los
procesos de las nubes que causan la precipitacion. Este nuevo conocimiento ampliara



considerablemente la utilidad de los datos de la RMIP para entender tanto los procesos a corto plazo
vinculados con la meteorologia como los procesos a largo plazo que se relacionan con el clima, y
ayudara a vigilar el cambio climatico y a adaptarse a él.

22. La acidificacion de los océanos esta afectando ya de manera mensurable a muchos organismos
marinos, como los peces, los moluscos y crustaceos, el plancton y los corales, que, de distintas formas,
son fundamentales para el estado de los océanos y para la salud y el bienestar de quienes dependen de
ellos. Experimentos que emplean una serie de radiois6topos estan permitiendo ahora estudiar como
afectara la disminucion proyectada del pH ocednico a esos organismos marinos, y entender mejor el
amplio abanico de repercusiones que tendra la acidificacion de los océanos. Esa informacion es
necesaria para prever mejor los efectos que probablemente sufriran los recursos costeros y marinos
como consecuencias de los cambios en los océanos.

23. Las técnicas radioldgicas pueden ayudar a preservar una amplia variedad de objetos culturales
inestimables. Mientras que la radiografia y la tomografia computarizada permiten examinar los
artefactos en detalle, el tratamiento por irradiacion ayuda a eliminar los insectos dafiinos o las
infestaciones por hongos. La tecnologia del tratamiento con radiaciones ya cumple una funcion sin
igual en la preservacion del patrimonio cultural del mundo, permitiendo restaurar y reforzar articulos y
documentos valiosos.



Examen de la Tecnologia Nuclear de 2017

Informe principal

A. Aplicaciones eléctricas

A.1. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

1. Al 31 de diciembre de 2016, habia 448 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el
mundo, con una capacidad total de 391 GW(e)' (véase el cuadro A-1). Esta cifra representa un
aumento de la capacidad total del orden de 8,3 GW(e) con respecto a 2015. De los reactores en
funcionamiento, el 82 % son reactores moderados y refrigerados por agua ligera, el 10,9 % son
reactores moderados y refrigerados por agua pesada, el 3,3 % son reactores refrigerados por agua
ligera y moderados por grafito, y el 3,1 % son reactores refrigerados por gas. Tres son reactores
rapidos refrigerados por metal liquido.

2. En 2016 se conectaron a la red diez nuevos reactores, el mismo nimero que en 2015, todos ellos
de agua a presion (PWR). Cinco de estos reactores se encuentran en China (Changjiang-2,
Fangchenggang-2, Fuqing-3, Hongyanhe-4, Ningde-4) y el resto en los Estados Unidos de América
(Watts Bar-2), la Federacion de Rusia (Novovoronezh 2-1), la India (Kudankulam-2), el Pakistan
(CHASNUPP-3) y la Republica de Corea (Shin-Kori-3).

3. Tras la nueva puesta en servicio en 2015 del Sendai-1 y el Sendai-2, los dos primeros reactores
nucleares de potencia del Japon en reanudar plenamente sus operaciones tras el accidente de
Fukushima Daiichi, en enero y febrero de 2016, respectivamente, reanudaron sus actividades también
el Takahama-3 y el Takahama-4, que sin embargo volvieron a parar poco después. En agosto de 2016
entr6 nuevamente en servicio el Ikata-3. En octubre de 2016 se puso en régimen de parada definitiva la
central nuclear de Fort Calhoun de los Estados Unidos de América, tras 43 afios de funcionamiento.

Numero de reactores en construccion, por region
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016
América— América Latina [ 1 1| 1 1] 1 1 1 2 2 2 2 2 | 2 2
M América— América del Norte 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 5 5 5 4
Asia— Lejano Oriente 10 9 7 9 13 21 30 38 35 37 38 35 32 28
M Asia— Oriente Medio y Asia Meridional 9 10 10 9 8 8 7 8 9 10 10 11 13 12
W Europa — Europa Central y Oriental 10 7 7 8 10 12 16 17 16 14 15 15 14 13
B Europa — Europa Occidental 0 0 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2

Fig. A-1. Numero de reactores en construccion, por region (Fuente: Sistema de Informacion
sobre Reactores de Potencia del OIEA. http://www.iaea.org/pris).

''Un GW(e), o gigavatio (eléctrico), equivale a mil millones de vatios de energia eléctrica.



4. Al 31 de diciembre de 2016, habia 61 reactores en construccion. La expansion y las perspectivas
de crecimiento a corto y largo plazo siguen centradas en Asia (fig. A-1), especialmente en China. Del
numero total de reactores en construccion, 40 estan en Asia, al igual que 47 de los 55 reactores nuevos
que se han conectado a la red desde 2005.

Cuadro A-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construccion en el mundo (al 31

de diciembre de 2016)"

Electricidad Experiencia
Reactores en Reactores en nuclear operacional total
funcionamiento construccion suministrada hasta el final
PAIS en 2016 de 2016
Ne° de Total de [N°de  Total de % del o
unidades MW(e) [|unidad MW(e) TWh total Anos Meses
ALEMANIA 8 10799 80,1 13,1 824 7
ARGENTINA 3 1632 1 25 7,7 5,6 79 2
ARMENIA 375 22 314 42 8
BELARUS 2 2218
BELGICA 7 5913 414 51,7 282 7
BRASIL 2 1884 1 1245 150 29 51 3
BULGARIA 2 1926 15,1 35,0 161 3
CANADA 19 13554 95,7 15,6 712 6
CHINA 36 31384 21 21622 197,8 3,6 243 2
COREA, REPUBLICA DE 25 23077 3 4020 154,3 30,3 498 11
EMIRATOS ARABES UNIDOS 4 5380
ESLOVAQUIA 4 1814 2 880 13,7 54,1 160 7
ESLOVENIA 688 54 352 35 3
ESPANA 7 7121 56,1 214 322 1
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 99 99869 4 4468 | 8049 197 4210 9
FEDERACION DE RUSIA 35 26111 7 5520 184,1 17,1 1226 9
FINLANDIA 4 2 764 1 1 600 22,3 33,7 151 4
FRANCIA 58 63130 1 1630 386,5 72,3 2106 4
HUNGRIA 4 1 889 152 51,3 126 2
INDIA 22 6240 5 2990 35,0 3.4 460 11
[RAN, REPUBLICA ISLAMICA DE 1 915 59 2,1 5 4
TAPON 42 39752 2 2 653 17,5 2,2 1781 5
MEXICO 2 1552 103 6.2 49 11
PAISES BAJOS 1 482 37 34 72 0
PAQUISTAN 4 1 005 3 2343 5,4 4.4 67 11
REINO UNIDO 15 8918 65,1 204 1574 7
REPUBLICA CHECA 6 3930 22,7 294 152 10
RUMANIA 2 1300 104 17,1 29 11
SUDAFRICA 2 1860 152 66 64 3
SUECIA 10 9 740 60,6 40,0 442 6
SUIZA 5 3333 20,3 34,4 209 11
UCRAINA 15 13 107 2 2070 76,1 523 473 6
Total® ¢ 448 391116 61 61264 | 2476,2 16 982 5

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, 5052 MW(e), en funcionamiento; 2 unidades, 2600 MW(e), en construccion;

30,5 TW-h de generacion de electricidad nuclear, que representan el 13,7 % de la electricidad total 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) (212 afos y 1 mes).



A.1.1. Paises en fase de incorporacion

5. En los Emiratos Arabes Unidos prosiguio la construccion de los cuatro reactores de la primera
central nuclear del pais, situada en Barakah. El inicio de la explotacion comercial de la unidad 1 esta
programado para 2017; las otras tres unidades comenzardn a funcionar en los tres afios siguientes, una
por afio. En noviembre de 2016 finaliz6 una mision del Servicio Internacional de Asesoramiento sobre
Proteccion Fisica del OIEA. La Corporacion de Energia Nuclear de los Emiratos y la Corporacion de
Energia Eléctrica de Corea firmaron un acuerdo de constitucion de una empresa conjunta para
establecer un lazo de cooperacion a largo plazo. Los Emiratos Arabes Unidos han pedido orientacion
al Organismo sobre como organizar la labor de investigacion y desarrollo para que contribuya a la
sostenibilidad de su programa nucleoeléctrico y de sus instituciones pertinentes.

6. Continud la construccion de ambas unidades de la primera central nuclear de Belarus, situada en
Ostrovets, cuya puesta en servicio esta prevista para 2019 y 2020. La vasija de presion del reactor de
la unidad 1 lleg6 al emplazamiento a finales de 2016. En 2016 se realiz6 también una mision del
Servicio Integrado de Examen de la Situacion Reglamentaria (IRRS) del OIEA.

7. En diciembre de 2015, Bangladesh firmé un contrato de ingenieria, suministros y construccion con
Atomstroyexport, de la Federacion de Rusia. En julio de 2016 se expidid6 una licencia para un
emplazamiento y se concerté un acuerdo de crédito intergubernamental con la Federacion de Rusia. Se
prevé que la unidad 1 de la central nuclear de Rooppur entrara en servicio en 2023, y la unidad 2, en 2024.

8. En febrero de 2015, Egipto firmé un acuerdo de desarrollo de un proyecto con la Corporacion
Estatal de Energia Atomica “Rosatom” de la Federacion de Rusia para la construccion de una nueva
central nuclear en El Dabaa, y posteriormente suscribié otro acuerdo financiero intergubernamental
con la Federacion de Rusia. La terminacion de la primera unidad del emplazamiento de El Dabaa esta
prevista para 2025, y la de las otras tres unidades para 2027. Jordania ha establecido un Grupo Asesor
Internacional encargado de examinar los progresos realizados en la ejecucion del programa nuclear del
pais, y ha contratado a consultores para que dirijan la preparacion de una decision de inversion,
prevista para 2018. En noviembre de 2016, la Asamblea Nacional de Viet Nam refrendé la decision
del Gobierno de cancelar los planes relativos a las centrales nucleares del pais. En 2009, la Asamblea
Nacional habia aprobado planes para la construccion de dos centrales nucleares, con una capacidad
combinada de 4000 megavatios.

9. Los paises “en fase de incorporacion” que estan considerando la posibilidad de incluir la energia
nucleoeléctrica en su canasta energética, o que ya estan planificando esa medida o trabajando activamente
en ella, han colaborado con el Organismo en el desarrollo de la infraestructura nuclear necesaria. Cuando
estos paises toman la decision soberana de optar por la energia nuclear, empiezan una interaccion con los
paises proveedores para construir sus futuras centrales nucleares. El Organismo, a través de una
metodologia especifica integrada en su enfoque de los hitos, desempefia una funcion importante en el
establecimiento de programas seguros y sostenibles. El Organismo presta asistencia a esos Estados
Miembros mediante examenes por homoélogos y misiones de expertos, cursos de capacitacion y
herramientas de modelizacion, que sistematicamente cubren las 19 cuestiones relativas a la infraestructura
nuclear del enfoque de los hitos. Con las dos misiones del Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear
(INIR) y las dos misiones de seguimiento realizadas en 2016, se han llevado a cabo ya, desde el comienzo
del Examen en 2009, un total de 21 misiones INIR, en 15 Estados Miembros.

A.1.2. Paises en fase de ampliacion

10. La Comision Reguladora Nuclear (NRC) de los Estados Unidos expidié una licencia de
explotacion por 40 afios a la Autoridad del Valle del Tennessee para la unidad 2 de Watts Bar, que se
conectd a la red en junio y comenzd a funcionar a escala comercial en octubre de 2016. El



emplazamiento de Watts Bar es el primero en cumplir con las 6rdenes relativas a las estrategias de
mitigacion de accidentes de la NRC derivadas del accidente de Fukushima. La construccion de la
unidad 2 de Watts Bar estaba terminada en un 80 % cuando fue suspendida en los afios ochenta. El
aprovechamiento de este activo ya existente permitio ahorrar tiempo y costos, en comparacion con la
construccion de nueva capacidad de carga basica.

11. El proyecto de Hinkley Point C para la construccion de una central nuclear de 3200 MW(e) con dos
reactores EPR en Somerset (Inglaterra) fue aprobado por el Consejo de Administracion de Electricité de
France (EDF) en julio de 2016, y por el Gobierno del Reino Unido, con algunas condiciones nuevas
respecto de la inversion, en septiembre de 2016. La central tiene una vida util proyectada de 60 afios.
EDF prevé que el primer reactor comenzara a funcionar a principios de 2026, unos diez afios después de
la decision de inversion y de la aprobacion gubernamental.

12. En 2016 se iniciaron tres construcciones: KANUPP-3 en Pakistan, y Tianwan-6 y
Fangchenggang-4 en China.

A.1.3. Paises con centrales nucleares en funcionamiento

13. De los 450 reactores nucleares de potencia en funcionamiento, 293 llevan 30 afios o mas en
servicio. Cuando un reactor alcanza el final de su vida de disefio, es sometido a un examen de la
seguridad y una evaluacion del envejecimiento de sus estructuras, sistemas y componentes esenciales,
antes de validar o renovar su licencia de explotacion por plazos que superen el periodo de servicio
previsto inicialmente. En los tltimos afios, una serie de reactores nucleares de potencia con licencias
de explotacion validas, o que podrian haber recibido prorrogas de la licencia de explotacion, han sido
seleccionados por sus propietarios/explotadores para una parada anticipada, y en muchos casos las
principales razones aducidas han sido de indole econémica.
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Fig. A-2. Distribucion de los reactores de potencia en funcionamiento segun su antigiiedad,
al 31 de diciembre de 2016 (Fuente: Sistema de Informacion sobre
Reactores de Potencia del OIEA: www.iaea.org/pris).

14. Para 2040, es probable que la mitad de las centrales nucleares activas en los Estados Unidos de
América lleven 60 afios de funcionamiento, si la NRC prorroga sus licencias de explotacion mas alla
de los 40 afos de la vida de disefio inicial. Varias compaiias eléctricas estan estudiando la posibilidad
de prolongar la vida operacional de sus centrales por otros 20 afios, lo que exigiria una segunda
renovacion de las licencias para los afios de servicio adicionales. La central nuclear de Peach Bottom,



de Exelon, en Pennsylvania y la central nuclear de Surry, de Dominion, in Virginia son las primeras
centrales nucleares de los Estados Unidos de América que pediran una segunda renovaciéon de la
licencia para completar un periodo de explotacion de 80 afios.

15. La politica de supresion gradual de la energia nucleoeléctrica de Suiza, que proponia un limite
constitucional de 45 afios para la vida operacional de las centrales nucleares, fue rechazada en un
referéndum celebrado el 20 de noviembre de 2016. En 2015, alrededor del 33 % de la electricidad de
Suiza se generd a partir de energia nuclear.

A.2. Proyecciones de crecimiento de la energia nucleoeléctrica

16. Se prevé que la energia nucleoeléctrica seguira creciendo en todo el mundo en los proximos afos,
aun cuando el ritmo de crecimiento se reduzca, a corto plazo, como consecuencia de la competencia
ejercida por los bajos precios de los combustibles fosiles y las fuentes de energia renovables. Segun las
proyecciones elaboradas por el Organismo en 2016 (fig. A-3), tomando como base la capacidad instalada
de 382,9 GW(e) a fines de 2015, en el escenario alto la capacidad nucleoeléctrica mundial llegaria
en 2030 a 598 GW(e), aumentando un 56 %. En cambio, en el escenario bajo, la capacidad nuclear
mundial aumentaria un 1,9 %, situdndose en 390 GW(e). La capacidad nueva que se afadird
efectivamente en los proximos 14 afios serda mucho mayor que el aumento neto de la capacidad nuclear
mundial, puesto que habra que sustituir muchos reactores nucleares de potencia que se estan retirando
del servicio. En el escenario bajo, se anadiran unos 150 GW(e) de capacidad nueva, mientras que en el
alto la cifra correspondiente seria de 300 GW(e). Extendiendo estas proyecciones a 2050, la capacidad
nuclear aumentaria a 898 GW(e) en el escenario alto, y se mantendria aproximadamente en el
nivel actual, en el bajo.
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Fig. A-3. Proyecciones de la capacidad nuclear mundial (Fuente: Energy, Electricity and Nuclear Power
Estimates for the Period up to 2050, Coleccion de Datos de Referencia del OIEA N° I, edicion de 2016).
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17. Estas proyecciones son fruto del trabajo de un grupo de expertos que el Organismo convoca cada
afio, y se obtienen agregando las evaluaciones de los distintos paises. Los expertos examinan todos los
reactores en funcionamiento, las posibles prorrogas de licencias, las paradas planificadas y los proyectos
de construccion plausibles previstos para los decenios siguientes. Las proyecciones no pretenden ser
predictivas ni reflejar toda la gama de posibles escenarios futuros, desde los casos viables mas bajos
hasta los més altos. A pesar de las considerables incertidumbres de estas proyecciones, los escenarios
altos del OIEA, de la Agencia Internacional de Energia (AIE) de la Organizacion de Cooperacion y
Desarrollo Econdémicos (OCDE) y de la Asociacion Nuclear Mundial (WNA) indican para 2030 un
posible aumento de la capacidad nucleoeléctrica mundial de 600 a 700 GW(e) (fig. A-4).
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Fig. A-4. Comparacion de las proyecciones de la capacidad nucleoeléctrica mds recientes
del OIEA con los escenarios de la AIE/OCDE de 2016 y las proyecciones de la WNA
(las cifras de la AIE/OCDE se basan en la capacidad bruta).

18. Con la entrada en vigor del Acuerdo de Paris el 4 de noviembre de 2016, las Partes deben ahora
preparar, comunicar y mantener las sucesivas contribuciones determinadas a nivel nacional que tengan
previsto efectuar a fin de mantener el aumento de la temperatura media mundial muy por debajo
de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales”. El Acuerdo de Paris proporciona el marco para un
aumento incremental de los esfuerzos de mitigacion del cambio climatico hasta que se alcance el
objetivo de los 2 °C. Esto sera necesario, ya que los planes de mitigacion actuales distan mucho de ser
suficientes para alcanzar ese objetivo.’

19. La energia nucleoeléctrica puede contribuir considerablemente al cumplimiento del objetivo de
los 2 °C y al logro de los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones Unidas®, gracias a los
efectos beneficiosos comprobados de sus bajas emisiones de carbono y a su gran capacidad y su
produccion distribuible.” Sin embargo, para aprovechar plenamente el potencial de la energia
nucleoeléctrica se requiere una expansion importante, que se corresponda con las proyecciones
mencionadas para el escenario de alta capacidad (898 GW(e) en 2050). Alcanzar esas capacidades no
sera tarea facil, porque las centrales existentes necesitaran mejoras y prolongaciones de la vida til
para poder seguir funcionando, la capacidad nuclear que se retire del servicio debera ser sustituida y se
requerira una oleada de nuevas construcciones para atender la creciente demanda de energia de las
economias en desarrollo. Esta no seria una inversion sin precedentes, pero probablemente requiera
apoyo gubernamental, nuevos arreglos contractuales para reducir los riesgos de los inversores y un
precio de las emisiones de carbono que mejore la rentabilidad economica de las opciones de bajas
emisiones, como la energia nucleoeléctrica.

20. En el Acuerdo de Paris se sefiala que la innovacion es un elemento clave para alcanzar el objetivo
de los 2 °C. Las tecnologias innovadoras de produccidon de energia nucleoeléctrica, como los disefios

2 El Acuerdo de Paris puede consultarse en http://unfcce.int/paris_agreement/items/9485.php.

3 El folleto del Organismo Climate Change and Nuclear Power 2016 esta disponible en
http://www-pub.iaea.org/books/TAEABooks/11090/Climate-Change-and-Nuclear-Power-2016.

4 Para obtener mas informacién sobre los Objetivos de Desarrollo Sostenible de las Naciones, véase
http://www.un.org/sustainabledevelopment/es/objetivos-de-desarrollo-sostenible/.

> La publicacién del Organismo Nuclear Power and Sustainable Development (2016) esta disponible en
http://www-pub.iaea.org/books/TAEABooks/11084/Nuclear-Power-and-Sustainable-Development.
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evolutivos, los reactores pequefios y medianos o modulares y los ciclos del combustible avanzados,
podrian contribuir mas eficientemente a reducir las emisiones de gases de efecto invernadero y abrir
paso al uso de la energia nucleoeléctrica en nuevas aplicaciones. Por ejemplo, esta energia puede
reducir ain mas las emisiones de carbono suministrando el calor requerido para los procesos
industriales, y puede utilizarse también en la produccion de agua desalada para las ciudades de climas
secos. Sin embargo, se necesitan mas inversiones en actividades de investigacion, desarrollo y
demostracion.

A.3. Ciclo del combustible
A.3.1. Parte inicial

Recursos y produccion de uranio

21. La vigésima sexta edicion de la publicacion conjunta bienal de la Agencia para la Energia Nuclear
de la OCDE y el OIEA, Uranium 2016: Resources, Production and Demand, conocida también como el
‘Libro Rojo’, aparecié en noviembre de 2016°. Una conclusion fundamental de este informe es que los
recursos actualmente identificados como recuperables a un costo inferior a 130 dolares/kg de U son mas
que suficientes para atender la demanda de los escenarios de alta capacidad antes mencionados. Los
principales retos, a este respecto, son la inversion y la competencia técnica que se requeriran para poner
en produccion esos recursos, especialmente en vista de la actual depresion del mercado del uranio. La
capacidad de produccion proyectada, que es superior a la capacidad existente y a la comprometida, es
suficiente para cubrir las necesidades del escenario de alta demanda. Las capacidades de produccion
existente y comprometida bastan para cubrir las necesidades del escenario de baja demanda.

22. Los precios al contado del uranio no habian estado tan bajos como ahora desde 2004. En 2016 se
mantuvieron entre 75 dolares/kg y 42 dolares/kg. Los bajos precios redujeron considerablemente la
capacidad de las empresas de conseguir fondos para la exploracion, los estudios de viabilidad y el
desarrollo de nuevos proyectos de expansion.

23. Muchos proyectos relacionados con el uranio quedaron suspendidos, o reducidos a actividades
con pocas repercusiones financieras, mientras se realizaban pruebas y estudios adicionales, y algunos
que se habian puesto en marcha o que habian alcanzado fases avanzadas en la construccion fueron
puestos en estado de servicio y mantenimiento. En 2015 se produjeron 60 496 toneladas de uranio
metalico (tU), la cifra mas alta del ultimo decenio, en comparacion con 56 041tU en 2014
y59331tUen2013.

24. Kazajstan sigue siendo el principal productor de uranio del mundo. Su produccion, procedente
casi exclusivamente de sus minas de lixiviacion in situ, aumento6 con rapidez entre 2000 y 2012; en los
ultimos afos los aumentos han sido modestos, con una produccion 24 455 t U prevista para 2016, y
una cifra similar para 2017.

25. La capacidad de produccion anual de Cigar Lake en el Canada (la mina de uranio de mas alta
calidad del mundo, que inici6 su produccion comercial en mayo de 2015) es actualmente
de 5000 t U/afio y se prevé que aumentara a 6900t U/afio de aqui a 2018. Con los alentadores
resultados que siguié dando la exploracion de uranio en la Cuenta de Athabasca, el Canadd mantuvo
su posicion de segundo productor de uranio del mundo.

26. En Namibia continu6 en 2016 la puesta en servicio de la mina de Husab recientemente
construida, llegdndose al punto de produccion inicial, y se espera que la tasa aumente en los

8 El informe Uranium 2016: Resources, Production and Demand esta disponible en http://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2016/7301-
uranium-2016.pdf
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proximos 24 meses, hasta 2018. La plena capacidad podria ser de 5770 t U/afio, con una vida util
probable de mas de 20 afios. Las minas de uranio de Rossing y Langer Heinrich de Namibia
prosiguieron sus operaciones en 2016. En algunos de los otros yacimientos de uranio de este pais
continuaron los estudios de viabilidad, a un ritmo moderado.

27. En Australia, la mina de uranio de lixiviacion in situ de Four Mile sigui6é funcionando con una
capacidad anual de aproximadamente 1000 t U/afio en régimen de plena produccion. En el proyecto
Ranger, el explotador, Energy Resources of Australia, continué procesando sus existencias de mena
para cumplir sus obligaciones de venta, y ha avanzado en la rehabilitacion de las partes del
emplazamiento que ya no estan en explotacion. En 2016 la produccion no llegé a 2500 t U, frente a
unas cifras de entre 4000 y 6000 t U/afio de 1997 a 2009. Segun los arreglos actuales, las actividades
de extraccion y procesamiento deberdn cesar en enero de 2020, y la rehabilitacion habra de concluir
dentro de los cinco afios siguientes. Los explotadores de la mina de cobre, uranio, oro y plata de
Olympic Dam prosiguieron las operaciones convencionales, mientras continuaban los ensayos para la
posible lixiviacion en pila de una parte de sus menas. Se hicieron progresos en los estudios y los
procesos de aprobacion de varios yacimientos de uranio de Australia Occidental, pero no se han
anunciado fechas definitivas para la construccion y la apertura.

28. En Groenlandia (Reino de Dinamarca) se siguié avanzando en los estudios de viabilidad y las
aprobaciones del proyecto de tierras raras, metales comunes y uranio del yacimiento de Kvanefjeld. En
noviembre de 2016 se celebré en Copenhague el Octavo Taller de Evaluacion de Recursos Minerales,
para evaluar los posibles recursos de uranio de la nacion.

29. China prosiguio sus actividades de exploracion de uranio y aument6 el gasto en desarrollo tanto a
nivel nacional como en el extranjero. Recientemente se ha comunicado un aumento importante (de
mas del 100 %) de los recursos deducidos, como resultado de la intensificacion de las actividades de
exploracion en varias cuencas sedimentarias del pais. Los gastos de desarrollo en el extranjero se
mantuvieron altos (mas de 1500 millones de doélares en 2014 y 2015), debido principalmente al
desarrollo de la mina de Husab en Namibia.

30. La historia demuestra que una proporcion importante de los recursos de uranio identificados no
llega nunca a explotarse, por razones técnicas, sociales o politicas. Como parte de los esfuerzos por
aumentar la seguridad de los suministros nacionales e internacionales, la Argentina y los Estados
Unidos de América tienen varios proyectos activos destinados a evaluar los recursos de uranio no
descubiertos. El Organismo sigui6é colaborando con los principales actores para dar a conocer esas
técnicas de evaluacion a otros Estados Miembros a través de talleres de capacitacion y publicaciones,
como el taller de Copenhague antes mencionado.

Conversion y enriquecimiento

31. El Canad4, China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, Francia, y el Reino
Unido tienen plantas de conversion a escala comercial en funcionamiento. Cinco empresas ofrecen
servicios comerciales de enriquecimiento: la Corporacion Nuclear Nacional de China (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). Hay
pequeiias instalaciones de conversion y enriquecimiento en funcionamiento en la Argentina, el Brasil,
la India, el Japdn, el Pakistan y la Republica Isldmica del Iran.

32. El Departamento de Energia (DOE) de los Estados Unidos, junto con sus asociados en una
empresa conjunta Westinghouse y Fluor Corporation, ha seleccionado a la consultora de disefo,
ingenieria y gestion de proyectos Atkins, con sede en el Reino Unido, para la explotacion de las
instalaciones de conversion de hexafluoruro de uranio empobrecido en su planta de enriquecimiento
por difusion gaseosa de Paducah, en Kentucky, y en la planta de enriquecimiento por difusion gaseosa
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de Portsmouth, en Piketon, Ohio. La empresa conjunta, registrada con el nombre de Mid-America
Conversion Services, explotara las dos instalaciones para convertir las existencias del DOE
(aproximadamente 765 000 t) de hexafluoruro de uranio empobrecido, un coproducto del proceso de
enriquecimiento del uranio, en oOxido de uranio empobrecido para su posible reutilizacion,
almacenamiento o disposicion final en el futuro.

33. La empresa Centrus Energy Corporation, con sede en los Estados Unidos, ha firmado un contrato
con UT-Battelle, el explotador del Laboratorio Nacional de Oak Ridge del DOE, para seguir
avanzando hacia el enriquecimiento del uranio a escala comercial con ayuda de su tecnologia
‘American Centrifuge’. A comienzos de 2016, Centrus concluyé una lograda demostracion de tres
anos de una cascada completa de 120 centrifugadoras avanzadas en su instalacion de Piketon, Ohio,
que confirm¢6 el rendimiento y la fiabilidad a largo plazo de las maquinas en condiciones reales de
funcionamiento. Centrus sigue estudiando formas de perfeccionar la tecnologia y otros modos de
desplegar la capacidad de enriquecimiento comercial con mejor relacion costo-eficacia, aprovechando
el periodo actual en que el mercado no necesita una ampliacion de la capacidad.

Fabricacion de combustible

34. En enero de 2016, Lightbridge, una empresa estadounidense de desarrollo de combustible
nuclear, recibid la aprobacion reglamentaria definitiva para poner a prueba su combustible metalico
recientemente desarrollado en el reactor de investigacion de Halden, en Noruega (el comienzo de la
irradiacion esta previsto para 2017). El combustible metalico avanzado de Lightbridge esta hecho de
una aleacion de circonio y uranio y utiliza una composicion especial y una geometria de las barras de
combustible que, segin sostiene la empresa, le permite funcionar a una densidad de potencia mayor
que la de los combustibles de 6xido de uranio que se utilizan en la actualidad. Posteriormente, en julio
de 2016, Lightbridge recibié de la Oficina Europea de Patentes la aprobacion de una patente clave
para su disefio de las barras de combustible nuclear metalico.

35. En enero de 2016, Westinghouse Electric Company anuncidé que su instalacion de fabricacion de
combustible nuclear de Springfields, en el Reino Unido, habia cumplido los requisitos necesarios para
la fabricacion de los conjuntos combustibles adecuados al disefio de su reactor modular pequefo. En
febrero de 2016, la compaiiia nacional checa de electricidad CEZ adjudicoé a Westinghouse Electric
Company un contrato para el suministro de seis conjuntos de ensayo inicial a su central nuclear de
Temelin, compuesta por dos unidades de WWER-1000 de disefio ruso.

36. En marzo de 2016, la Compaiiia de Combustibles Nucleares del Norte de China, una sucursal
de la Corporacion Nuclear Nacional de China, puso en marcha en su central de Baotou una linea
piloto de producciéon de elementos combustibles para el reactor modular de lecho de bolas de alta
temperatura de China, una central nuclear de demostracion de reactores de alta temperatura
refrigerados por gas situada en Shidaowan. La central de Baotou también produjo un prototipo de
conjunto combustible para el disefio de reactor de agua a presion CAP1400 de China, cuyo
funcionamiento estd ahora en fase de verificacion. En mayo de 2016, la Compaiiia de Combustibles
Nucleares del Norte de China terminé su primera linea de produccion de combustible AP1000, dos
meses después de que la Administracion Nacional de Seguridad Nuclear de China diera su
aprobacion a la introduccion de uranio en la linea de produccion de 400 t U/afio. La Compaiiia de
Combustibles Nucleares del Norte de China fabricard dos series de conjuntos simulados antes de
iniciar la etapa de plena produccion.

37. En abril de 2016, Westinghouse Electric Company anuncié la ampliacion de su fabrica de
combustible nuclear de Visterds (Suecia). Esta empresa con sede en los Estados Unidos, en que
Toshiba, del Japon, tiene una participacion mayoritaria, explicé que la ampliacion era una respuesta a
la creciente demanda de diversificacion del suministro de combustible nuclear para los reactores
WWER-1000 en Europa.
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38. En mayo de 2016, Global Nuclear Fuel — Americas (GNF-A) concertd un acuerdo con la
compafiia rusa de combustible nuclear TVEL (una sucursal de la Corporacion Estatal de Energia
Atomica “Rosatom”) para producir en los Estados Unidos de América combustible TVS Kvadrat para
los reactores de agua a presion (PWR) de Westinghouse. Como parte del consorcio, GNF-A gestionara
el proyecto en los Estados Unidos de América, centrandose en la concesion de las licencias y en la
garantia de la calidad, asi como en la prestacion de servicios de ingenieria, mientras que TVEL
aportara su competencia en el disefio y su apoyo técnico, y fabricara los primeros lotes de conjuntos
para los programas de produccion piloto. TVEL firm6 también un contrato en diciembre de 2016 con
la compafiia eléctrica sueca Vattenfall, convirtiéndose asi en la tercera empresa, tras AREVA y
Westinghouse, que suministra combustible para las unidades 3 y 4 de la central nuclear de Ringhals.

39. En junio de 2016, Industrias Nucleares do Brasil firmé un contrato con la empresa estatal
argentina CONUAR para exportar uranio enriquecido. El acuerdo comprende la exportacion de cuatro
toneladas de polvo de dioxido de uranio para su uso en la primera carga de combustible en el reactor
modular CAREM de la Argentina.

40. En junio de 2016, Machine Building Plant (MSZ), una sucursal de TVEL con sede en Elektrostal
(Federacion de Rusia), concluy6 los ensayos de aceptacion de las pastillas de combustible para la
central nuclear del Reino Unido Sizewell B, una central de una sola unidad que cubre el 3 % de la
demanda total de electricidad del Reino Unido. MSZ también finaliz6 los ensayos de aceptacion de los
componentes de sus conjuntos combustibles experimentales ETVS-14 y ETVS-15 con combustible
denso de mezcla de nitruros de uranio y plutonio (que se ensamblaran en el Grupo Siberiano de
Empresas Quimicas) para su funcionamiento experimental en el reactor rapido BN-600 de la central
nuclear de Beloyarsk y en el futuro reactor BREST-OD-300 refrigerado por plomo.

4]1. También en junio de 2016, se cargaron tres conjuntos combustibles experimentales con
combustible REMIX (mezcla regenerada) en la unidad 3 de la central nuclear rusa de Balakovo, durante
una parada de mantenimiento programada. El combustible REMIX se produce a partir de una mezcla no
separada de uranio y plutonio (obtenida por el reprocesamiento de combustible gastado), dopada con una
pequeiia cantidad de uranio enriquecido. Cada conjunto combustible experimental consta de seis barras
de combustible REMIX, junto con barras de combustible de uranio estdndar. El combustible REMIX
permanecera en la unidad Balakovo 3 durante por lo menos dos ciclos del combustible (alrededor de tres
afnos) y los conjuntos irradiados se someteran luego a examenes postirradiacion. La tecnologia del
combustible REMIX ayudara a la Federacion de Rusia a establecer un ciclo del combustible nuclear
cerrado y a reducir al minimo el volumen de desechos radiactivos que produce.

42. En junio de 2016, el Tribunal Superior de Fukuoka, del Japon, confirmé la decision del tribunal
de distrito de Saga de que se podia utilizar combustible de 6xidos mixtos (MOX) en la unidad 3 (fuera
de linea desde 2010) de la central nuclear de Genkai de la Compaiiia de Energia Eléctrica de Kyushu,
cuya nueva puesta en servicio estd siendo examinada por la Autoridad de Reglamentacion Nuclear. En
septiembre de 2016, la Compaifiia de Energia Eléctrica de Shikoku reanudo la explotacion comercial
de la unidad 3 de la central nuclear de Ikata, utilizando en parte combustible MOX.

43. En octubre de 2016, Lightbridge y AREVA NP, de Francia, firmaron un acuerdo para constituir
una empresa conjunta a partes iguales con sede en los Estados Unidos, con el objetivo de desarrollar,
fabricar y comercializar conjuntos combustibles para la mayoria de los tipos de reactores de agua
ligera, entre ellos los PWR, los reactores de agua en ebullicion, los reactores pequefios y medianos o
modulares y los reactores de investigacion.

44, También en julio de 2016, la Instalacion de Concentrados Quimicos de Novosibirsk, que forma
parte de TVEL, comenzé a producir la nueva generacion del combustible nuclear TVS-2M para la
unidad 3 de la central nuclear de Tianwan en China, que esta en construccion y que se prevé poner en
servicio en 2018. Con su mayor tasa de quemado, este combustible alarga los periodos de
funcionamiento entre las paradas de recarga.
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45. En agosto de 2016, la Compaiiia Nacional de Generacion de Energia Nuclear “Energoatom” de
Ucrania firm6 un contrato con la empresa europea de enriquecimiento de uranio URENCO. En virtud
del contrato, URENCO suministrara a la instalacion de fabricacion de Westinghouse en Visteras
(Suecia) uranio enriquecido para producir combustible nuclear destinado a Energoatom.

46. La Compaifiia de Energia Eléctrica de Kansai del Japén anuncié el 30 de agosto de 2016 que
AREVA habia comenzado a fabricar en su instalacion Melox, en Francia, 16 conjuntos combustibles
de MOX para la unidad 4 de la central nuclear de Takahama.

47. En septiembre de 2016, la Planta Metalargica de Ulba (UMP), una sucursal de la empresa
nacional de produccién de uranio de Kazajstan Kazatomprom, y la Compaiia de Recursos de Uranio
de CGNPC, una sucursal de la Corporacion General de Energia Nucleoeléctrica de China (CGNPC),
firmaron un acuerdo para establecer, en la instalacion ya existente de UMP, una planta de produccion
de conjuntos combustibles con una capacidad de 200 toneladas por afio, para suministrar pastillas de
combustible a los reactores nucleares de potencia de China.

48. Una novedad digna de mencion en el sector de la tecnologia del combustible de los reactores de
agua pesada a presion es que la Comision Nacional de Energia Atdmica de la Argentina concluyo
recientemente con éxito una prueba de resistencia de 1500 horas de duraciéon en un circuito de alta
presion destinada a verificar un nuevo disefio de combustible para la central nuclear Atucha-2 con
diferentes rejillas espaciadoras. Los principales objetivos del nuevo disenio son simplificar el proceso
de fabricacion del combustible y reducir el costo.

A.3.2. Garantia del suministro

49. En diciembre de 2010, la Junta de Gobernadores del Organismo aprobd la resolucion
GOV/2010/70, en que dio su visto bueno al establecimiento del Banco de Uranio Poco Enriquecido
(UPE) del OIEA tal como se expone en el documento GOV/2010/67. En junio de 2015, la Junta de
Gobernadores aprob6 un acuerdo entre el Organismo y Kazajstan como Estado anfitrion del Banco de
UPE del OIEA, y en diciembre de ese afio el Organismo y Kazajstan finalizaron el marco juridico
basico para establecer ese Banco en el emplazamiento de la UMP en Ust-Kamenogorsk. Desde
entonces, el Organismo y Kazajstan han hecho progresos en la ejecucion del proyecto.

50. En enero de 2016, Kazajstan promulgd la Ley sobre el Uso de la Energia Atoémica. Tras la
aprobacion de esta nueva ley, se inicié una mejora del marco regulador, y ya se han promulgado varios
reglamentos, mientras que otros se encuentran en la fase final de examen. Un estudio de viabilidad
indic6 que la construccion de una nueva instalacion de almacenamiento para el Banco de UPE del OIEA
seria mas eficaz en relacion con el costo que la mejora de una ya existente, y permitiria establecer
arreglos de seguridad simplificados y robustos e incorporar mejores elementos de seguridad en el disefio.
En marzo de 2016, un grupo del Organismo realizé una mision a la UMP para evaluar los avances en los
trabajos relacionados con el disefio de una nueva instalacion de almacenamiento y llego a la conclusion
de que el disefio preveia medidas adecuadas para garantizar la seguridad nuclear. La construccion de la
nueva instalacién de almacenamiento comenzo6 en el verano de 2016, y Kazajstan prevé que esta
instalacion entrard en servicio y estara lista parar recibir UPE en el segundo semestre de 2017. El
Organismo ha comenzado ahora las actividades de preparacion para la adquisicion del UPE que se
almacenara en el Banco de UPE del OIEA. Se esta finalizando un programa de gestion de cilindros que
garantizara la seguridad fisica y tecnologica a largo plazo de los cilindros in situ, asi como durante el
transporte posterior, sin necesidad de proceder periodicamente a la decantacion del UPE de los cilindros.

51. En el Examen de la Tecnologia Nuclear de 2012 (documento GC(56)/INF/3) se describen otros
mecanismos de garantia del suministro que se han establecido.
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A.3.3. Parte final

Gestion del combustible gastado

52. La duraciéon del almacenamiento se prolonga a menudo mas alla de la vida 1til de las
instalaciones de almacenamiento autorizada inicialmente, o incluso mas alla de su vida de disefio. La
gestion del envejecimiento ha adquirido una importancia prioritaria en los ultimos afios, debido al
largo periodo de tiempo necesario para desarrollar soluciones de reciclado avanzadas o establecer
instalaciones de disposicion final. Esto ha ocurrido especialmente en los Estados en que se han
establecido sistemas de almacenamiento en seco para un periodo relativamente breve.

53. A fin de mantener la seguridad en el tiempo, se estdn elaborando orientaciones sobre la gestion
del envejecimiento y los proyectos de investigacion y desarrollo (I+D) que pueden respaldarla,
particularmente en Alemania y los Estados Unidos de América. Por ejemplo, la NRC elaboré un
informe sobre la gestion de los procesos de envejecimiento en el almacenamiento, titulado Managing
Aging Processes in Storage (MAPS) Report, que publicé en septiembre de 2016 para recabar
observaciones, al objeto de ayudar a los explotadores independientes de instalaciones de
almacenamiento de combustible a renovar sus licencias. A fin de desarrollar la base técnica y la
metodologia para la orientacion que se debera dar a los Estados Miembros, el Organismo inicid
también en octubre de 2016 un proyecto coordinado de investigacion sobre los programas de gestion
del envejecimiento para los sistemas de almacenamiento en seco del combustible gastado.

54. Se estima que el combustible gastado almacenado ascendia al final de 2016 a 273 000 toneladas
de metal pesado, y que se acumula a razén de unas 7000 toneladas por afio.” En 2016 entraron en
servicio otras cinco instalaciones de almacenamiento del combustible gastado fuera del
emplazamiento del reactor. Las cinco son instalaciones de almacenamiento en seco y utilizan la
tecnologia de los cofres de hormigon. Estan situadas en Ignalina (Lituania), Palo Verde (México),
Sizewell (Reino Unido), Watts Bar (Estados Unidos de América) y Summer (Estados Unidos de
América). En la figura A-5 se ilustra la distribucion de las 151 instalaciones de almacenamiento fuera
del emplazamiento del reactor existentes en 27 paises. Los Estados Unidos de América, que tienen
ahora 70 instalaciones de almacenamiento en seco, en que mantienen alrededor del 36 % de su
inventario total de combustible gastado, siguen estableciendo nuevas instalaciones de almacenamiento
en seco aflo tras afio. Las proyecciones actuales indican que para 2020 habra en los Estados Unidos de
América 74 instalaciones independientes de almacenamiento en seco de combustible gastado.
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Fig. A-5. Distribucion mundial de las instalaciones de almacenamiento de combustible
gastado fuera del emplazamiento de los reactores (FER).

7 Anualmente se descargan de las centrales nucleares de todo el mundo alrededor de 10 000 toneladas de metal pesado.
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55. Por diversos motivos, ha habido retrasos en la puesta en servicio de nuevas instalaciones de
almacenamiento fuera del emplazamiento del reactor en Espaiia, el Japon y Ucrania. En el caso de uno
de esos proyectos, la instalacion de almacenamiento fuera del emplazamiento del reactor Mutsu del
Japon, la puesta en servicio esta ahora prevista para 2019.

56. En 2016 comenzaron los preparativos para la retirada del combustible de la central nuclear de
Wylfa, en el Reino Unido, después de la parada de su ultimo reactor operativo, el 30 de diciembre
de 2015. Esta central nuclear, que data de los afios setenta, tiene los almacenes en seco mas antiguos de
combustible gastado procedente de reactores de potencia. La meta es retirar el combustible de los
nucleos de los reactores y de los almacenes en seco antes del final de 2018. El Departamento de
Empresas, Energia y Estrategia Industrial del Reino Unido ha puesto en marcha un nuevo programa
britdnico de investigacion e innovacion nuclear. La fase inicial de este programa, dotada de 20 millones
de libras esterlinas (25 millones de dolares) para el periodo de 2016 a 2018, abarca cinco temas
principales: los combustibles avanzados, los materiales y la fabricacion, el disefio de los reactores, el
reciclado avanzado y un conjunto de herramientas estratégicas. Esto forma parte del compromiso mas
amplio del Gobierno de duplicar el gasto del Reino Unido en la innovacion energética, que se prevé
superara los 40 millones de libras esterlinas (50 millones de doélares) anuales en 2021.

57. La Federacion de Rusia ha establecido un nuevo programa para la gestion de su combustible
nuclear gastado, que abarca el periodo ‘de 2016 a 2018 y hasta 2020°, a fin de remplazar el programa
anterior, que habia expirado. El nuevo programa comprende el transporte de los materiales de
combustible nuclear gastado de las centrales nucleares rusas ya sea a la planta de reprocesamiento de
Mayak, en Ozersk, o a las instalaciones de almacenamiento provisional centralizado del Complejo
Minero y Quimico en Zheleznogorsk, para su reprocesamiento ulterior. El emplazamiento del
Complejo Minero y Quimico tiene piscinas de agua que pueden utilizarse para el almacenamiento
futuro del combustible nuclear gastado de los reactores WWER-1000 de las centrales nucleares de
Balakovo, Kalinin, Novovoronezh y Rostov, asi como del reactor rapido BN-600 de Beloyarsk. El
emplazamiento del Complejo Minero y Quimico también tiene, desde 2012, una instalacion de
almacenamiento provisional en seco centralizada, para un total de hasta 8129 toneladas de combustible
nuclear gastado ruso de los reactores RBMK-1000 de las centrales nucleares de Leningrado, Kursk y
Smolensk. La planta de reprocesamiento de Mayak ha aumentado su productividad en un 35 %.
En 2016 recibié por primera vez combustible nuclear gastado procedente del reactor RBMK-1000 de
la central nuclear de Leningrado. También comenz6 el reprocesamiento del combustible gastado de
uranio y circonio de los rompehielos soviéticos y rusos que se ha acumulado por decenios en las
instalaciones de almacenamiento.

58. Lituania ha construido, cerca de su central nuclear de Ignalina, ahora en régimen de parada, una
instalacion de almacenamiento provisional de combustible gastado para conservar el combustible
nuclear gastado que se descargue de las unidades 1 y 2 de la central. La capacidad de almacenamiento
consiste en unos 190 cofres de hormigdén armado, con espacio para alrededor de 17 000 conjuntos
combustibles que se almacenaran por 50 afios. Habiendo concluido el ensayo frio en junio de 2016, la
instalacion esta en una fase avanzada de la puesta en servicio.

59. Debido principalmente a las dificultades financieras y a los problemas de asignacion de tierras en
la zona de exclusion de la central nuclear de Chernobil, el proyecto de construccion de la instalacion
central de almacenamiento de combustible gastado de Ucrania se ha retrasado hasta el final de 2018.

60. En China, el trabajo preliminar de seleccion del emplazamiento de una nueva planta de
reprocesamiento del combustible nuclear en Lianyungang, en la Provincia de Jiangsu, ha sido suspendido
por problemas relacionados con la aceptacion publica. Sin embargo, los planes de construccion siguen en
pie, ya que hay otras cinco provincias chinas en estudio para acoger este proyecto.
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A.3.4. Clausura, rehabilitacion ambiental y gestion de los desechos radiactivos

Clausura de instalaciones nucleares

61. En el mundo hay 158 reactores de potencia que ya estan o se estan poniendo en régimen de parada;
de ellos, 17 estan completamente clausurados. Mas de 150 instalaciones del ciclo del combustible
nuclear estan en régimen de parada definitiva o en fase de clausura, y 127 ya estan completamente
clausuradas. También hay mas de 180 reactores de investigacion parados o en fase de clausura. Mas
de 300 reactores de investigacion y conjuntos criticos han sido completamente clausurados.

62. Durante 2016 se aplicaron enfoques innovadores en la central nuclear de Dungeness A del Reino
Unido, como el uso de buzos para limpiar las antiguas piscinas de refrigeracion. Se esta prestando
apoyo continuo para nuevos trabajos de I+D, principalmente en los paises con programas
nucleoeléctricos de larga data, como Bélgica, Espafia, los Estados Unidos de América, la Federacion
de Rusia, Francia, el Japon y el Reino Unido. Un ejemplo reciente es la iniciativa RACE
(Aplicaciones a Distancia para Entornos Dificiles) del Reino Unido, que comenzo6 oficialmente en
mayo de 2016.

63. La clausura de una central nuclear después de un accidente es una cuestion especifica y dificil,
que varios paises estan teniendo que afrontar actualmente. En el Japon se hicieron progresos notables
en los preparativos para la clausura de la central nuclear de Fukushima Daiichi (véase la informacion
mas detallada consignada en el recuadro). Otro ejemplo de actividades posteriores a un accidente es la
terminacion, después de varios afios de obras y con apoyo de donantes internacionales, del nuevo
confinamiento seguro para la unidad 4 de la central nuclear de Cherndbil en Ucrania.

Fig. A-6. Nuevo confinamiento seguro en torno a la unidad 4 de la central nuclear de Chernobil
(izquierda, vista desde el sitio de construccion, derecha, vista desde la unidad 3). La estructura mide 108
metros de altura, 162 metros de longitud y 257 metros de anchura, y pesa alrededor
de 36 000 toneladas (Fotografias: central nuclear de Chernobil).

64. También continua la ejecucion de proyectos de clausura en Bulgaria, Eslovaquia y Lituania,
donde algunas centrales nucleares fueron puestas en régimen de parada antes del final de su vida de
disefio, y se estd prestando apoyo financiero para ello por conducto del Banco Europeo de
Reconstruccion y Desarrollo.

Fig. A-7. Actividades de desmantelamiento en las salas de turbinas de las unidades 1 (izquierda) y 2
(derecha) de la central nuclear de Ignalina, en Lituania (Fotografias: central nuclear de Ignalina).
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Progresos realizados en la clausura de la central nuclear de Fukushima Daiichi

Cuatro de los seis reactores de la central nuclear de Fukushima Daiichi sufrieron dafios al nucleo y/o
explosiones de hidrogeno. La clausura de estos reactores es un proyecto sin precedentes, que se esta
ejecutando en el marco de la Hoja de ruta a medio y largo plazo® y del Plan Técnico Estratégico’
aprobados por las autoridades japonesas. En un evento paralelo a la sexagésima reunion ordinaria de la
Conferencia General del Organismo, celebrada en septiembre de 2016, representantes del Japon
destacaron los progresos realizados y presentaron los planes para hacer frente a algunos retos, como el
de extraer los restos de combustible, con la cooperacion de la comunidad internacional.

Un problema importante es el agua contaminada, que se genera por el agua subterranea que entra en
los edificios de los reactores y se mezcla con el refrigerante utilizado para enfriar los restos de
combustible. El agua contaminada se trata con un sistema de eliminacion de nucleidos. Como parte de
los esfuerzos desplegados para mantener el agua lejos de las fuentes contaminadas, se han instalado
tuberias de congelacion en los muros impermeables del lado de la tierra para bloquear el agua
subterranea, y en marzo de 2016 se inici6 la congelacion parcial de los muros. Para evitar las fugas de
agua contaminada, en octubre de 2015 se cerraron los muros impermeables del lado del mar.

Los 1535 conjuntos combustibles que estaban almacenados en la piscina de la unidad 4 fueron
retirados en su totalidad en 2014. En preparacion para la retirada de los conjuntos combustibles de la
unidad 1 (392 conjuntos), la unidad 2 (615 conjuntos) y la unidad 3 (566 conjuntos), se ha comenzado
a trabajar en la descontaminacion y el blindaje de los pisos de recarga, para reducir en mayor medida
la dosis de radiacion.

Con ayuda de la tomografia por muones y la robotica se han estudiado las condiciones internas de las
vasijas de contencion primaria de los reactores. Un robot que inspecciond la vasija de contencion
primaria de la unidad 1 confirmé que no habia grandes dafios en equipos tales como las bombas de
recirculacion del lazo primario, y que grandes superficies del fondo del pozo seco estaban cubiertas de
sedimentos. La tomografia por muones realizada en la unidad 2 permitié detectar una sombra
correspondiente a una sustancia de alta densidad en el fondo de la vasija de presion del reactor, que
parece ser el resto del combustible.

Fig. A-8. Robot capaz de cambiar de forma utilizado para inspeccionar el interior
de la vasija de contencion primaria de la unidad 1 (Fotografias: Instituto Internacional
de Investigacion sobre la Clausura de Instalaciones Nucleares, Japon).

Se esta trabajando intensamente en la descontaminacion para mejorar el entorno del emplazamiento.
Con una dosis efectiva adicional, dentro del limite del emplazamiento, de menos de 1 mSv/afio, ya no
es necesario llevar mascaras completas ni ropa protectora en alrededor de un 90 % del emplazamiento.

8 El documento Mid-and-Long-Term Roadmap towards the Decommissioning of TEPCO’s Fukushima Daiichi Nuclear
Power Station, publicado por el Consejo Interministerial para Cuestiones relativas al Agua Contaminada y a la Clausura el 12
de junio de 2015, esta disponible en

http://www.meti.go.jp/english/earthquake/nuclear/decommissioning/pdf/20150725_01b.pdf.

° Un resumen del documento Technical Strategic Plan 2016 for Decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power
Station of Tokyo Electric Power Company Holdings, Inc., publicado por la Corporaciéon de Indemnizaciéon por Dailos
Nucleares y Facilitacion de la Clausura el 13 de julio de 2016, esta disponible en

http://www.dd.ndf . go.jp/en/strategic-plan/book/20160926 _SP2016esum.pdf.
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El Consejo para la Asociacion en la I+D sobre la Clausura fue establecido por la Corporaciéon de
Indemnizacion por Dafios Nucleares y Facilitacion de la Clausura para potenciar la [+D mediante la
promocion de la colaboracion con las instituciones pertinentes. El Organismo de Energia Atomica del
Japon (JAEA) establecid una nueva organizacion mundial de I+D, con sede en el Japon, denominada
Laboratorios Colaborativos de Ciencia Avanzada para la Clausura. Ademas, el JAEA puso en marcha
el Centro de Desarrollo de Tecnologia de Control Remoto de Naraha, donde se realizaran el desarrollo
y las pruebas de verificacion del equipo de operaciones a distancia, como los robots, y de los procesos
conexos. El JAEA inici6 también la construccion del Centro de Analisis e Investigacion de Okuma.

Gestion de las fuentes radiactivas selladas en desuso

65. Se estudiaron mas a fondo las opciones para la gestion de las fuentes radiactivas selladas en
desuso, al término de su vida util, incluida su disposicion final junto con otros desechos en
instalaciones adecuadas. Las opciones de reciclado y repatriacion han aumentado. En varios paises,
como Filipinas, Ghana y Malasia, hay proyectos de disposicion final en pozos barrenados en diversas
fases de desarrollo.

66. En 2016 se realizaron con éxito varias operaciones de retirada de fuentes radiactivas selladas en
desuso de los locales en que se habian utilizado, para someterlas a control en condiciones de
almacenamiento adecuadas. También se efectud la repatriacion de cuatro fuentes radiactivas selladas
en desuso de la categoria 1 fabricadas en Francia: una del Libano, una de Ttnez y dos del Camertn.
Una fuente radiactiva sellada en desuso de la categoria 1 fue retirada de un cabezal de teleterapia en
Uganda y trasladada a un lugar de almacenamiento seguro. Dos fuentes de la categoria 1 retiradas de
un hospital fueron almacenadas en un lugar seguro en Jordania. En varios Estados Miembros, entre
ellos Albania, Burkina Faso, el Libano y la ex Reptblica Yugoslava de Macedonia, se ha iniciado la
retirada de fuentes de las categorias 1 y 2, y se espera concluirla en 2017.

67. Se han hecho progresos importantes en la incorporacion de una celda caliente mévil en diversos
disefios de disposicion final en pozos barrenados, lo que reducira al minimo la manipulacion de las
fuentes y eliminara el transporte innecesario. Ademas, se ha disefiado un conjunto de herramientas
movil para facilitar las operaciones de acondicionamiento de las fuentes radiactivas selladas en desuso
de las categorias 3 a 5 y apoyar la preparacion para la disposicion final en pozos barrenados.

68. En Filipinas, Indonesia, Malasia, Nepal, Tailandia y Viet Nam concluyeron las operaciones de
acondicionamiento de fuentes radiactivas selladas en desuso y el personal local recibid6 una
capacitacion adecuada.

69. El Organismo amplid el acceso al Catalogo Internacional de Fuentes y Dispositivos Radiactivos
Sellados, haciéndolo extensivo a un grupo mas amplio de usuarios de los Estados Miembros para
facilitar la identificacion de las fuentes radiactivas selladas en desuso que se encuentran sobre el
terreno. En 2016 se comenzaron a afiadir al catalogo nuevos detalles sobre las fuentes y los
dispositivos, para aumentar aun mas su utilidad.

70. La operacion de retirada de fuentes radiactivas selladas en desuso de alta actividad del Brasil
comenz6 en octubre de 2016 y deberia finalizar en febrero de 2017. En virtud del acuerdo de
cooperacion trilateral entre el Brasil, el Canada y los Estados Unidos de América, se procesaran y
despacharan al extranjero mas de 80 fuentes radiactivas selladas en desuso de las categorias 1 y 2 de
origen canadiense y estadounidense. Las primeras se enviaran a la empresa Gamma-Service Recycling
de Leipzig (Alemania), mientras que las segundas se repatriaran a los Estados Unidos de América.
Esta operacion correrd a cargo de grupos capacitados de la South African Nuclear Energy Corporation.
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Gestion previa a la disposicion final de desechos radiactivos

71. La Argentina ha iniciado la puesta en marcha, en el Centro Atomico Ezeiza, de una instalacion
para el hormigonado y la compactacion de desechos de actividad baja procedentes de la Comision
Nacional de Energia Atémica (principalmente de los reactores de investigacion, la produccion de
radioisotopos y las actividades de investigacion) y de otros generadores externos (empleados en la
fabricacion de combustible y en aplicaciones médicas, industriales y de investigacion).

72. La Autoridad de Seguridad Radiolégica y Nuclear de Finlandia concedié una licencia para la
plena explotacion de la instalacion de solidificacion de Fortum, en la central nuclear de Loviisa. La
instalacion tratara los desechos liquidos de actividad baja e intermedia, ya existentes y futuros
(incluidos los lodos y las resinas de intercambio i6nico), generados por las operaciones de la central.
Esta instalacion es un buen ejemplo de como la planificacion de la gestion integrada de los desechos
conduce al establecimiento de una instalacion tinica disefiada para gestionar eficazmente los desechos
heredados del pasado, los que se producen en el presente y los que se generaran en el futuro.

73. La reduccion al minimo de los desechos es un objetivo fundamental en Fukushima Daiichi,
donde diariamente se producen grandes cantidades de desechos solidos consistentes en articulos tales
como la ropa protectora (guantes, trajes de proteccion) y los materiales utilizados en las operaciones
(papel, plasticos, trapos, madera). Por consiguiente, la Compaiiia de Energia Eléctrica de Tokio ha
puesto en servicio recientemente una instalacion de incineracion de desechos sélidos de diversos tipos
compuesta por dos lineas, cada una de ellas con capacidad para procesar 300 kilogramos de desechos
por hora. La ceniza resultante representa una pequefia fraccion del volumen inicial y se almacenara en
bidones en el emplazamiento, a la espera de su disposicion final.

74. Australia ha terminado el disefio de una planta integrada completa para tratar los desechos de su
instalacién de produccion de molibdeno 99 con la tecnologia ‘synroc’. El comienzo de la construccion
esta previsto para 2017. El proceso ‘synroc’ inmoviliza los desechos radiactivos liquidos en una matriz
duradera de roca sintética, para su disposicion final.

75. En la central de Sellafield, en el Reino Unido, se ha puesto en servicio una planta de vitrificacion
en contenedores. La vitrificacion es una tecnologia afianzada que inmoviliza liquidos y lodos en una
forma vitrea duradera para su disposicion final. El sistema de vitrificacion en contenedores GeoMelt
esta disefiado para tratar los flujos menores de desechos problematicos para los que no existe
actualmente ninguna via de disposicion final.

76. Sellafield Ltd (Reino Unido) anunci6 en marzo de 2016 que habia trasladado la totalidad de su
combustible nuclear histérico no embalado de su Piscina de Almacenamiento de Combustible de las
Pilas a un edificio de almacenamiento moderno. Ello rebaj6 un 70 % los niveles de radiactividad de la
piscina de combustible gastado, en servicio desde hace 68 afios, reduciendo significativamente los
riesgos para las personas y el medio ambiente.

Disposicion final de desechos radiactivos

77. En todo el mundo hay instalaciones de disposicion final en funcionamiento para todas las
categorias de desechos radiactivos, salvo los desechos de actividad alta y/o el combustible gastado
(declarado como desecho). Entre ellas se cuentan las instalaciones de disposicion final en zanjas para
desechos de actividad muy baja (por ¢j., en Espaia, los Estados Unidos de América, Francia y Suecia)
o para desechos de actividad baja en zonas aridas (por ej., en los Estados Unidos de América y
Sudafrica); las estructuras artificiales cerca de la superficie para desechos de actividad baja (por ej., en
China, Eslovaquia, Espafia, Francia, Hungria, la India, el Japon, Polonia, el Reino Unido y la
Reptiblica Checa); y las estructuras artificiales para desechos de actividad baja e intermedia situadas
en formaciones geologicas a diversas profundidades (por ej., en Alemania, los Estados Unidos de
América, Finlandia, Hungria, Noruega, la Reptblica Checa y la Republica de Corea).
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78. Otras instalaciones de disposicion final para desechos de actividad baja e intermedia, como las de
Alemania (Konrad), Bélgica (Dessel), Bulgaria (Radiana), el Canada (Kincardine), Eslovenia (Vrbina),
Lituania (Stabatiskés), la Republica Islamica del Iran (Talmesi) y Rumania (Saligny), se encuentran en
diferentes fases de la concesion de licencias o la construccion.

79. Las opciones para la disposicion final de los desechos de materiales radiactivos naturales varian
segin los reglamentos nacionales, y abarcan desde instalaciones de disposicion final en zanjas hasta
estructuras artificiales subsuperficiales, como en Noruega.

80. En Australia, el Gobierno de Australia Meridional recibid el informe de su Real Comision del
Ciclo del Combustible Nuclear y anuncié que aplicaria nueve de las doce recomendaciones
formuladas. Una de ellas se refiere a la continuacion de las investigaciones para evaluar la oportunidad
de establecer instalaciones internacionales de almacenamiento y de disposicion final de combustible
nuclear gastado y desechos de actividad intermedia en Australia Meridional.

81. La Empresa Estatal de Desechos Radiactivos de Bulgaria recibié una licencia y comenzé a
construir una instalacion de disposicion final cerca de la superficie para desechos de actividad baja en
el emplazamiento de Radiana, cerca de la central nuclear de Kozloduy.

82. En el Canada, se prevé que para fines de 2017 el gobierno federal adoptara una decision sobre la
evaluacion ambiental del repositorio geologico profundo para desechos de actividad baja e intermedia
(LILW) propuesto por Ontario Power Generation en el emplazamiento de Bruce en Kincardine,
Ontario. Asimismo, se inici6 una evaluacion ambiental de la propuesta de los Laboratorios Nacionales
Canadienses de establecer una instalacion de disposicion final cerca de la superficie para desechos
radiactivos de actividad baja y otros desechos compatibles en el emplazamiento de Chalk River.

83. En China hubo avances en el desarrollo del programa de disposicion final geolégica profunda,
con la decision de construir una instalacion subterranea de investigacion en una formacion cristalina
en la zona de Beishan, donde se han realizado investigaciones y un proceso iterativo de seleccion del
emplazamiento en una formacion sedimentaria receptora.

84. El Gobierno de Estonia decidié en marzo de 2016 que la futura instalacion de disposicion final
del pais se situaria en el emplazamiento de la actual instalacion de almacenamiento central, en el
centro submarino de Paldiski.

85. En Finlandia, en diciembre de 2016 comenzaron en Olkiluoto los trabajos de construccion de la
primera instalacion de disposicion final geologica de combustible nuclear gastado que habra en
el mundo.

86. A solicitud de la Autoridad de Seguridad Nuclear francesa, el Organismo realizd en noviembre
de 2016 un examen por homologos del dosier de opciones de seguridad del proyecto de disposicion
final geologica para desechos de actividad alta Cigéo.

87. El Gobierno de Alemania recibi6 el informe de su comisiéon nacional sobre el almacenamiento de
desechos muy radiactivos, en que se recomendaba la realizacion de un proceso nacional de seleccion
de un emplazamiento para un repositorio geoldgico profundo. El informe contenia recomendaciones
detalladas sobre los criterios de exclusion por motivos de seguridad y los criterios para la evaluacion
comparativa que deberian tomarse en consideracion, asi como sobre los procesos de interacciéon con
los interesados que deberian establecerse para lograr una amplia aceptacion publica de las decisiones
sobre el emplazamiento. El Gobierno recibi6é también un informe sobre la estimacién de los costos y la
financiacion de las responsabilidades nacionales en la parte final del ciclo, incluida la disposicion final
de los desechos radiactivos.
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88. En la Republica Islamica del Iran prosigue la construccion de la instalacion de disposicion final
cerca de la superficie en Talmesi, y se han aceptado los primeros contenedores de desechos para el
almacenamiento in situ, a la espera de que comiencen las operaciones de disposicion final.

89. La Republica de Corea establecié su politica nacional sobre la gestion de los desechos de
actividad alta, basandose en las recomendaciones de su Comision sobre Participacion Publica en la
Gestion del Combustible Nuclear Gastado. La politica presenta un cronograma para el desarrollo de un
programa de disposicion final geoldgica, que incluye la seleccion de un emplazamiento para un
laboratorio de investigacion subterraneo y la construccion y explotacion de una instalacion de
disposicion final geoldgica. La segunda etapa de la instalacion para la disposicion final de desechos de
actividad baja e intermedia de Wolsong, que prevé la construccion de camaras acorazadas cerca de la
superficie, estd actualmente en la fase de examen de la solicitud de licencia.

90. La Federacion de Rusia estd haciendo progresos en su estrategia de establecer una red de
instalaciones de disposicion final cerca de la superficie en todo el pais. El1 Operador Nacional para la
Gestion de los Desechos Radiactivos ha obtenido dos licencias para la disposicion final cerca de la
superficie en un emplazamiento nuclear ya existente en la region de los Urales, y sigue tramitando las
solicitudes de licencia para la disposicion final en otros dos emplazamientos nucleares ya existentes.
Ademas, se esta evaluando una solicitud de licencia para una instalacion subterranea de investigacion,
como primera parte de la futura instalacion de disposicion final geologica profunda que esta previsto
establecer cerca de Krasnoyarsk.

91. En junio de 2016, la Autoridad Sueca de Seguridad Radiologica aprob¢ la solicitud de licencia
para el repositorio geoldgico profundo de combustible gastado, y para 2017 estd programada una
nueva audiencia. El proceso de concesion de la licencia para la ampliacion del repositorio de desechos
de actividad baja e intermedia de periodo corto, conocido como Repositorio Final de Desechos
Radiactivos de Periodo Corto, aiin no ha terminado.

92. Suiza ha avanzado en la segunda etapa del proceso de seleccion de un emplazamiento para su
repositorio geoldgico profundo. Para ello trabajé activamente con las ‘Conferencias Regionales’ de los
interesados de las regiones en estudio, llevd a cabo su campafia de caracterizacion sismica en 3D de
los emplazamientos y obtuvo las licencias de perforacion para su programa de caracterizacion
mediante pozos barrenados. Las evaluaciones comparativas se basan en 13 criterios y 49 indicadores,
conforme a lo establecido por la autoridad de seguridad nacional.

93. En julio de 2016, la autoridad de planificacion de Cumbria (Reino Unido) aprobo la construccion
de dos nuevas camaras acorazadas en el repositorio de desechos de actividad baja del Reino Unido,
junto con la ampliacion de una tercera camara. Ello asegurara el futuro de la instalacion, cercana al
pueblo de Drigg, hasta 2050. El inicio de las obras de construccion esta previsto para 2017.

A.4. Seguridad

94. En todo el mundo se siguié avanzando en el fortalecimiento y la mejora de la seguridad de las
centrales nucleares. Ello incluy¢ la determinacion y aplicacion de las lecciones aprendidas del accidente
nuclear 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 la mejora de
la creacion de capacidad, y la proteccion de las personas y del medio ambiente contra la
radiacion ionizante.

95. El Organismo ha definido las prioridades de la seguridad nuclear para reforzar el marco mundial de
seguridad nuclear. Esas prioridades abarcan toda la gama de actividades del Organismo en las esferas de
la seguridad nuclear, radiologica, del transporte y de los desechos. El Organismo publico una revision de
los Requisitos de Seguridad de la Coleccion de Normas de Seguridad del OIEA para incorporar las
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lecciones aprendidas del accidente nuclear de Fukushima Daiichi. Estas publicaciones comprenden cinco
Requisitos de Seguridad aplicables a las centrales nucleares que aparecieron como revisiones especificas
‘por enmienda’. Ademas, se publicaron revisiones completas de otros dos Requisitos de Seguridad, uno
relacionado con el liderazgo y la gestion en pro de la seguridad y el otro con la seguridad de los reactores
de investigacion. Ha continuado el examen y la revision de las Guias de Seguridad correspondientes'”.

96. El analisis de los datos procedentes del Sistema Internacional de Notificacion relacionado con la
Experiencia Operacional en lo que respecta a las centrales nucleares indica la persistencia de varios
aspectos problematicos, como las vulnerabilidades del disefio de las centrales o de sus practicas
operacionales en algunas situaciones de riesgo externo, asi como en la ejecucion de modificaciones en
las centrales. Los datos también indican que la vigilancia de los contratistas sigue siendo un problema
y que el nimero de incidentes relacionados con la degradacion de los componentes por envejecimiento
va en aumento.

97. En un creciente nimero de reactores nucleares de potencia de todo el mundo se estan aplicando
programas de explotacion a largo plazo y gestion del envejecimiento. Al final de 2016, el 46 % de
los 450 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el mundo llevaban entre 30 y 40 afios en
explotacion, y otro 15 % llevaba mas de 40 afios.

98. El Grupo Internacional de Seguridad Nuclear (INSAG) observd que se estaban desarrollando
disefios de reactores modernos para reducir a niveles muy bajos los riesgos relacionados con sucesos
internos. La principal fuente de riesgos radicara probablemente en los sucesos externos, lo que
justificara que se siga prestando atencién a esos sucesos en los proximos afos. Los expertos que
asisten a las reuniones técnicas del Organismo siguen expresando interés en abordar las lecciones
aprendidas del accidente de Fukushima Daiichi en relacion con: a) las incertidumbres relacionadas con
la evaluacion de los riesgos extremos; b) la necesidad de utilizar datos historicos y prehistoricos en la
evaluacion de los riesgos externos; c¢) la consideracion de combinaciones de riesgos externos; d) la
consideracion de los efectos de los riesgos externos en los emplazamientos con unidades multiples;
y e) el uso de enfoques probabilistas para el anélisis de los sucesos externos.

99. La seguridad operacional de las centrales nucleares contintia siendo alta, como lo demuestran los
indicadores de seguridad recopilados por el Organismo y la Asociacion Mundial de Operadores
Nucleares. La figura A-9 muestra el nimero de paradas de emergencia o disparos manuales y
automaticos no previstos registrados por cada 7000 horas de funcionamiento (aproximadamente un
afio) por unidad. Las paradas de emergencia son solo uno de los varios indicadores posibles del
comportamiento de la seguridad, pero se utilizan cominmente como medida del éxito en la mejora de
la seguridad de las centrales, expresada en términos de la reduccion del niimero de transitorios
termohidraulicos y de reactividad no deseados y no previstos que requirieron la parada de emergencia
del reactor.

YEn el Examen de la Seguridad Nuclear de 2017 (GOV/2017/3) del OIEA figuran mas detalles al respecto.
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Fig. A-9. Tasa media de paradas de emergencia: numero de paradas de emergencia automaticas y

manuales registradas por cada 7000 horas de funcionamiento de una unidad (Fuente: Sistema de
Informacion sobre Reactores de Potencia del OIEA: www.iaea.org/pris).

100. En varios Estados Miembros se estan registrando dosis colectivas derivadas de los usos médicos de
la radiacion que superan las dosis causadas por la radiacion natural de fondo y por otras fuentes
humanas. Dado el aumento de los usos pacificos de la tecnologia de la radiacion, se prevé que el niimero
de Estados Miembros en esa situacion crecerd. Un porcentaje importante (entre el 20 % y el 50 % en
algunas zonas) de la exposicion médica individual puede evitarse con una seleccion mas adecuada de los
procedimientos médicos y con medidas eficaces de proteccion radiologica. Los enfoques establecidos
para optimizar la proteccion radioldgica de los pacientes en el diagndstico por iméagenes se han aplicado
solo en parte a nivel mundial, y es preciso seguir promoviendo su uso correcto y mas amplio a fin de
mejorar la seguridad y la calidad.

101. Las tecnologias y los procedimientos radioterapéuticos complejos estan llegando cada vez mas a
regiones en que nunca antes se habian utilizado, lo que crea la necesidad de establecer medidas de
seguridad adecuadas. Aunque hay amplio acuerdo entre los expertos en que la radioterapia es una forma
eficaz de tratamiento, también se reconoce que es preciso reforzar ain mas las medidas de seguridad.

B. Datos atomicos y nucleares

102. La Organizacion Internacional de Colaboracion para una Biblioteca de Datos Evaluados
(CIELO), coordinada por la Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE (AEN de la OCDE), ha
estimulado los avances en las evaluaciones de la seccidon eficaz de captura de neutrones de los
nucleidos que revisten particular interés para las tecnologias nucleares: los isdtopos del oxigeno, el
hierro, el uranio y el plutonio. Gracias al esfuerzo, coordinado por CIELO, de los expertos en ciencias
nucleares de todo el mundo, se ha logrado mejorar la exactitud de las simulaciones en gran escala de la
criticidad nuclear y el transporte de neutrones. Las evaluaciones de CIELO se toman en consideracion
para su inclusion en las bibliotecas mundiales de datos nucleares, como la del Archivo de Datos
Nucleares Evaluados ENDF/B-VIII (Estados Unidos de América), la Biblioteca de Datos Neutronicos
Evaluados del Japon, la Base de Datos Conjunta sobre Datos Evaluados de Fision y Fusion (AEN de la
OCDE), la Biblioteca de Datos Nucleares Evaluados de China, y la Biblioteca de Datos Nucleares
Evaluados basada en TALYS (Comision Europea/OIEA).
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103. La Red Internacional de Evaluadores de Datos de Estructuras y Desintegracion Nucleares
(NSDD) es una iniciativa mundial de colaboracion en la investigacion y evaluacion de la estructura
basica y las propiedades de decaimiento radiactivo de los nucleidos. La utilizacion de la base de datos
de la NSDD por los cientificos nucleares ha recibido recientemente un gran impulso gracias a la
conexion de la base de datos con aplicaciones de la tecnologia de las comunicaciones moderna, como
el sitio web LiveChart del Organismo y Isotope Browser, lanzado por el Organismo en 2013. Esta
ultima aplicacion, disponible gratuitamente para los sistemas operativos de Android y iOS, permite
recuperar informacion sobre los nucleidos desde un dispositivo moévil y ha sida descargada ya
alrededor de 40 000 veces.

104. La base de datos EXFOR (Datos Experimentales sobre Reacciones Nucleares) contiene ahora
mas de 22 000 conjuntos de datos de reacciones nucleares experimentales, recopilados desde 1935
hasta la fecha. Esta informacion sin paralelo es la base de las bibliotecas de datos nucleares que se
utilizan para todas las tecnologias nucleares, principalmente para el analisis de centrales nucleares, las
cuestiones relativas al ciclo del combustible, los disefios de reactores innovadores, la fusion y la
produccion de isétopos de uso médico. Se han establecido nuevas asociaciones de colaboracion,
especialmente en China y la India, para actualizar esa base de datos.

105. Actualmente, un enfoque innovador del analisis de los dafios por irradiacion basado en los datos
nucleares esta tendiendo puentes entre la fisica a escalas de magnitud completamente diferentes.
Gracias a la potencia de las computadoras actuales, es posible ahora estimar funciones de la respuesta
a dafios — como los patrones de desplazamientos por atomo (dpa) NRT'' y arc (corregidos para tener
en cuenta la recombinacidon atérmica) y las sustituciones por atomo, asi como el kerma (la energia
cinética liberada por unidad de masa) y la producciéon de gas — con una base cientifica mejor, incluida
una expresion cuantitativa de las incertidumbres. Estos adelantos tendran consecuencias en el blindaje
de los reactores de fision y de fusion, y en el de los aceleradores.

106. Ha habido un aumento notable de las actividades y publicaciones relacionadas con la produccion
de isotopos de uso médico mediante aceleradores, y en la utilizacion conexa de bibliotecas de datos
nucleares sobre reacciones inducidas por particulas cargadas para determinar las vias optimas de
produccion de esos is6topos.

107. La propagacion de la incertidumbre de los datos nucleares y atomicos basicos a los dispositivos
nucleares a gran escala, empleada tradicionalmente para la criticidad, se utiliza ahora también para
otros aspectos de la explotacion nuclear segura y fiable. Algunos sectores de investigacion destacados
en que ahora se tienen en cuenta las estimaciones de la incertidumbre son la evaluacion de los dafios
radiologicos en reactores de fision y de fusion, el uso de datos atomicos y moleculares para la
modelizacion del hidrogeno y el helio en el plasma de fusion, con resolucion de los estados atomicos
excitados, y la obtencion de datos sobre la erosion y la retencion del tritio en los materiales expuestos
a un plasma de berilio.

108. En septiembre de 2016 tuvo lugar en Brujas (Bélgica) la Conferencia Internacional sobre Datos
Nucleares para la Ciencia y la Tecnologia, organizada conjuntamente por el Centro Comun de
Investigacion (CCI) de la Comision Europea, la AEN de la OCDE y el OIEA, con la asistencia de
alrededor de 450 participantes. Se presentaron las novedades mas recientes en la tecnologia de los
datos nucleares, como las posibilidades experimentales en el Instituto de Medidas y Materiales de
Referencia del CCI en Geel (Bélgica), y enfoques mas sistematicos para la produccion de datos
nucleares con el codigo TALYS.

""El patron NRT-dpa es una medida del dafio sufrido por un material, y fue propuesto por Norgett, Robinson y Torrens in 1975.
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109. Se han desarrollado datos nucleares mejorados para las reacciones inducidas por particulas alfa
sobre el fluor, lo que reviste interés para los analisis de salvaguardias.

110. China esta dedicando mas esfuerzos a la evaluacion de los datos nucleares para un reactor de
sales fundidas (MSR). Diversas actividades experimentales y de modelizacion, coordinadas por el
Centro de Datos Nucleares de China en Beijing, estan concentradas ahora en los datos de interés para
el MSR, que tienen un impacto en la seguridad y la economia.

111. La Comision Europea esta invirtiendo en el desarrollo de datos nucleares a amplia escala a través
de su proyecto CHANDA, destinado a resolver los retos que plantean esos datos, con la colaboracion
de laboratorios, universidades y laboratorios de investigacion de casi todos los paises de la Unién
Europea. La atencion se centra en la reduccion al minimo de los desechos radiactivos y en los sistemas
de neutrones rapidos. La creacion de nuevas bibliotecas de datos nucleares permitira realizar analisis
computacionales superiores de los sistemas de reactores avanzados.

C. Aplicaciones de los aceleradores y los reactores de
investigacion

C.1. Aceleradores

112. Los aceleradores de particulas fueron desarrollados para arrojar luz sobre las cuestiones
fundamentales planteadas por los cientificos que investigaban la estructura interna y las propiedades
de los nucleos atomicos y las leyes de la fisica que rigen las interacciones de la radiacion y la materia.
Hoy en dia, la utilizacion en todo el mundo de decenas de miles de aceleradores en la industria, la
medicina, el medio ambiente y la investigacion basica, incluidas la fisica subatomica y la astrofisica,
beneficia a millones de personas en la vida diaria. Para responder a la demanda cada vez mayor de
aceleradores en la investigacion cientifica de punta, y mantener y ampliar la extensa gama de
aplicaciones que ofrecen grandes beneficios socioecondmicos, es de vital importancia seguir
mejorando y promoviendo la tecnologia de los aceleradores. Las innovaciones tecnologicas estan
llevando a los aceleradores a los limites de sus posibilidades en lo que respecta a la energia, el tipo y el
tamafio de los haces de particulas acelerados. Otro reto es reducir el tamafio y el costo de los
aceleradores para aplicaciones industriales y médicas.

C.1.1. Técnicas novedosas de bombeo y sonda desarrolladas para la investigacion in situ
del deterioro por radiacion

113. La comprension de los efectos de las radiaciones estd avanzando gracias a la experimentacion y
las simulaciones. Una novedad muy interesante es la rapida aparicion de técnicas de bombeo y sonda,
en que pulsos de iones breves e intensos (procedentes de aceleradores de induccion como el NDCX-II
del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley o de aceleradores de plasma impulsados por laser)
pueden producir cambios en la dindmica estructural de los materiales que luego es posible rastrear
in situ con sondas estructurales rapidas, por ejemplo con difraccion electronica ultrarrapida o pulsos
intensos de rayos X. Estas nuevas técnicas permiten investigar los efectos de las radiaciones ionicas
in situ, lo que mejora los conocimientos fundamentales y puede acelerar el desarrollo de nuevos
materiales con un mejor comportamiento y una mayor radiorresistencia en entornos de radiacion alta.
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Fig. C-1. El acelerador NDCX-II"’del Laboratorio Nacional Lawrence Berkeley, Berkeley
(Estados Unidos de América) permite estudiar la dinamica estructural de los materiales. La
fotografia muestra el acelerador de diez metros de longitud, con la estacion terminal,
que aloja el blanco, en primer plano (Fotografia: Laboratorio Berkeley).

C.1.2. Nuevos dosimetros biocompatibles con haces ionicos focalizados

114. Las caracteristicas de los dosimetros fabricados con diamante sintético ofrecen algunas ventajas
con respecto a los dispositivos mas tradicionales, como su radiorresistencia y su biocompatibilidad,
especialmente cuando se utilizan en la radioterapia con protones. Se estan empleando haces idnicos
focalizados con protones de una amplia gama de energias, de 5 a 250 MeV, para evaluar la idoneidad,
como dosimetros exactos, de los dispositivos formados por un Unico cristal de diamante. Los haces de
alta energia corresponden a la préctica clinica, y los haces de baja energia, creados por un sistema de
microsonda nuclear de barrido, permiten medir la respuesta detallada del dispositivo para evaluar los
nuevos disefios de detectores. Las imagenes obtenidas con la técnica de la carga inducida por haz de
iones (IBIC) con un microhaz de 5,5 MeV permiten medir la respuesta detallada del dispositivo junto
con la eficiencia de recoleccion de carga, que puede ser cercana al 100 %.

Fig. C-2. Las imagenes muestran un conjunto de prototipos de dosimetros fabricados con diamante
sintético industrial y un montaje de mapas de la respuesta a la irradiacion de diferentes diserios,
medida con la técnica IBIC utilizando una radiacion de iones de He+ de 5,5 MeV
(Fotografias: Prof. D. Jamieson, Universidad de Melbourne; Dr. J. Davis,
Universidad de Wollongong, y Dr. D. Prokopovich, ANSTO).

C.1.3. Dispersion neutronica basada en aceleradores

115. Impulsado por los avances en los aceleradores de protones en el ultimo decenio, el flujo de
neutrones promediado en el tiempo de las fuentes de espalacion, como la Fuente de Neutrones por
Espalacion de los Estados Unidos de América y la Fuente Europea de Espalacion que estara disponible

12 Para obtener informaciéon més detallada, véase P. A. Seidl, et al., Nucl. Inst. Methods AS00 (2015) 98-103.
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proximamente en Suecia, ha superado el de los reactores de haz de mayor flujo. El brillo sin precedentes
de estas fuentes, unido a la capacidad de penetracion del neutréon y a su fuerte momento magnético y
dispersion por el hidrogeno, promete avances en los sectores de la energia y los materiales magnéticos,
las ciencias de la vida, la arqueologia y la geologia y los materiales de ingenieria.

116. Para estas aplicaciones, los neutrones tienen que ser moderados, lo que tradicionalmente se hacia
con voluminosos moderadores criogénicos, de los que solo se emitia hacia las instalaciones
experimentales una pequefia fraccion de neutrones. Por ello, la atencion se estd centrando ahora en una
nueva generacion de materiales y disefios para los moderadores. Seleccionando uno de los isomeros de
espin del hidrégeno, el parahidrogeno, es posible construir moderadores liquidos frios en forma de barra
o de oblea. Estos disefios reducen la absorcion de neutrones y permiten una disposicion mas eficiente de
los espectrometros alrededor de la fuente. Asimismo, el metano soélido es un moderador frio muy
eficiente, pero susceptible al deterioro por radiacion. Por consiguiente, se estan estudiando nuevos
materiales y disefios de moderadores solidos. Se precisa un conocimiento exacto de las secciones
eficaces de captura de neutrones de los posibles materiales, y las mediciones necesarias se estan llevando
a cabo en muchos aceleradores de investigacion, por ejemplo en la Argentina, los Estados Unidos de
América, el Japon y Sudafrica. En algunas partes, como la Federacion de Rusia, se estan desarrollando
disefios de prototipos en que es posible inyectar pastillas de estos nuevos materiales en la vasija y luego
extraerlas y regenerarlas, como otra forma de resolver el problema del deterioro por radiacion.

Fig. C-3. Emplazamiento de la Fuente Europea de Espalacion en Lund (Suecia), al mes de octubre
de 2016. Alimentada por un acelerador lineal de protones pulsado de 2 GeV con una potencia media
de haz de 5 MW, la fuente de neutrones mas potente del mundo comenzara a funcionar en 2019
(Fuente: https://dam.esss.lu.se/asset-bank/images/assets/33/40 2S5D41851.jpg).

C.2. Reactores de investigacion

117. Las aplicaciones mas frecuentes de los reactores de investigacion se enumeran en el cuadro C-1.
Su potencia puede variar de cero (por ejemplo, en los conjuntos criticos o subcriticos) a
aproximadamente 200 MW (t). Los reactores de investigacion presentan una variedad de disefios mucho
mayor que la de los reactores de potencia, y tienen también distintos modos de funcionamiento, que
pueden ser constantes o pulsantes.

118. Segln la Base de Datos de Reactores de Investigacion del Organismo, se han construido 774
reactores de investigacion en 70 paises, y 249 de ellos, situados en 56 paises, estaban en
funcionamiento al 31 de diciembre de 2016. La Federacion de Rusia tiene el mayor numero de
reactores de investigacion operativos o en régimen de parada temporal (55), seguida de los Estados
Unidos de América (42), China (17) y el Japon (14). Muchos paises en desarrollo tienen también
reactores de investigacion en funcionamiento, 10 de los cuales se encuentran en Africa. En el mundo
hay 64 reactores de investigacion que funcionan a niveles de potencia de mas de 5 MW y que ofrecen,
por lo tanto, flujos neutronicos altos para diversos productos y servicios.
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L . L 13
Cuadro C-1. Aplicaciones comunes de los reactores de investigacion en el mundo™.

Tipo de aplicacion® Numero de reactores de Numero de Estados Miembros

investigacion® que tienen estas instalaciones
Enseflanza/capacitacion 165 51
Analisis por activacion neutronica 118 51
Produccion de radioisdtopos 87 43
Radiografia neutronica 69 37
Irradiacion de materiales/combustible 68 27
Dispersion neutronica 45 30
Geocronologia 27 23
Transmutacion (dopado del silicio) 24 16
Transmutacion (gemas) 17 10
Terapia neutronica, principalmente [+D 16 11
Otros® 120 36

? Estas aplicaciones se describen con mayor detalle en la publicacion del Organismo titulada Applications of Research
Reactors (Coleccion de Energia Nuclear del OIEA N° NP-T-5.3, Viena, 2014).

® De un total de 249 reactores de investigacion examinados (230 en funcionamiento y 19 en régimen de parada temporal)
al 31 de diciembre de 2016.

¢ Otras aplicaciones son la calibracion y el ensayo de instrumentos, experimentos de blindaje, mediciones de datos nucleares,
visitas publicas y seminarios.

119. Muchos de los reactores de investigacion en funcionamiento aun tienen un factor de utilizacion
relativamente bajo y la mitad de ellos tiene mas de 40 afios de antigiiedad. La mayoria requiere una
atencion continua en lo que respecta a la planificacion estratégica, la gestion del envejecimiento, la
modernizacién y la renovacion. Los esfuerzos por mejorar la utilizacion y generar entradas adicionales
siguen aumentando. En los tres ultimos afios, las organizaciones explotadoras de 41 instalaciones con
reactores de investigacion elaboraron planes estratégicos y los sometieron al examen del Organismo'*.

120. Mediante la colaboracion internacional se sigue promoviendo y mejorando el uso de los reactores
de investigacion para la creacion de capacidad nuclear, incluidas, entre otras cosas, la ensefianza y la
capacitacion. Un ejemplo es el proyecto del Reactor-Laboratorio por Internet (IRL), iniciado en 2015,
con reactores anfitriones en América Latina y el Caribe y en Europa. El proyecto tiene por objeto
conectar por Internet a universidades e institutos de investigacion con reactores de investigacion activos
dedicados a la enseflanza y la capacitacion. La ejecucion del proyecto IRL continué en 2016; se
realizaron seis transmisiones en directo en América Latina y el Caribe (con el reactor RA-6 de la CNEA
de la Argentina como instalacién anfitriona y organizaciones receptoras en Colombia, Cuba y el
Ecuador) y cinco transmisiones en directo en Europa y Africa (con el reactor ISIS de la Comision de
Energia Atomica y Energias Alternativas (CEA) de Francia como instalacion anfitriona y organizaciones
receptoras en Belarus, Lituania, la Reptblica Unida de Tanzania y Tunez). Otro ejemplo es el sistema
del ICERR (Centro Internacional basado en Reactores de Investigacion designado por el OIEA),
facilitado por el Organismo, que tiene por objeto promover la cooperacion entre los Estados Miembros
para la creacion de capacidad nuclear y la realizacion de actividades colaborativas de [+D. Tras la
designacion del primer ICERR en 2015 —a saber, CEA, representada por sus centros de investigacion de
Saclay y Cadarache—, en 2016 se designdé como ICERR el Instituto de Investigacion sobre Reactores
Atomicos de Dimitrovgrad (Federacion de Rusia), y el Centro Belga de Investigaciones Nucleares de
Mol (Bélgica) paso a ser candidato para esa designacion.

' Segiin la Base de Datos de Reactores de Investigacion del Organismo: http:/nucleus.iaca.org/RRDBY.

' EI Organismo revisé su documento de orientacion de 2001 titulado Strategic planning for research reactors: Guidance for
reactor managers (IAEA-TECDOC-1212) para incorporar en ¢l aspectos de los proyectos de reactores nuevos, o de
renovacion importante de los ya existentes, y dar a conocer las experiencias de las instalaciones bien explotadas a través de
numerosos ejemplos. La version revisada aparecera como publicacion de la Coleccion de Energia Nuclear del OIEA N° NG-
T-3.16 en 2017.
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Fig. C-4. Izquierda: Transmision en directo a la Comision de Energia Atomica de Tanzania de un
experimento de demostracion efectuado en el reactor anfitrion, el reactor de investigacion ISIS de la
CEA en Saclay (Francia), durante una reunion de coordinacion del proyecto de cooperacion técnica

regional del Organismo RAF/1/005 (Fotografia: OIEA). Derecha: Transmision en directo de un
laboratorio desde el reactor anfitrion RA-6 de la CNEA en Bariloche (Argentina)
(Fotografia: Comision Nacional de Energia Atomica (CNEA).

121. Varios paises estdn construyendo nuevos reactores de investigacion, como instalaciones nacionales
clave para el desarrollo de programas e infraestructura de ciencia y tecnologia nucleares, comprendida la
energia nucleoeléctrica. Se estan construyendo nuevos reactores de investigacion en la Arabia Saudita, la
Argentina, el Brasil, la Federacion de Rusia, Francia, la India y la Republica de Corea. Varios Estados
Miembros, entre ellos Belars, Bélgica, el Estado Plurinacional de Bolivia, los Estados Unidos de
América, los Paises Bajos y Viet Nam, tiene planes oficiales para la construccion de nuevos reactores de
investigacion. Otros, como Azerbaiyan, Bangladesh, Etiopia, Filipinas, Ghana, Kenya, Kuwait, el
Libano, Malasia, Mongolia, Myanmar, Nigeria, la Reptblica Unida de Tanzania, el Senegal, Sudafrica,
el Sudan, Tailandia, Tayikistan y Tunez, estan estudiando la posibilidad de construir ese tipo de
instalaciones.”” En 2016 se llevo a cabo con éxito la puesta en servicio del reactor de investigacion y
capacitacion de Jordania, un reactor de investigacion multipropésito de 5 MW (térmicos) situado en el
campus de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Jordania.

122. Las redes y coaliciones regionales de reactores de investigacion propiciadas por el Organismo'®
ayudan a fomentar la cooperacidon internacional y permiten ampliar las comunidades de partes
interesadas y de usuarios de los reactores de investigacion. En 2016, dos organizaciones con reactores
de investigacion, la Organizacion Australiana de Ciencia y Tecnologia Nuclear (ANSTO) y el Instituto
del Reactor de Delft de los Paises Bajos, fueron designadas como centros colaboradores del OIEA en
las esferas de las técnicas multianaliticas para el estudio de materiales, los estudios ambientales y las
aplicaciones industriales, y las metodologias basadas en la activacion neutrénica y los haces de
neutrones para los reactores de investigacion, respectivamente.

123. Al final de 2016, 97 reactores de investigacion habian sido convertidos al uso de combustible de
UPE o se encontraban en parada definitiva confirmada, incluida una instalacion de produccion de
molibdeno 99 que empleaba UME. Como logros importantes en 2016 cabe mencionar la conversion al
uso de UPE del prototipo chino de reactor miniatura fuente de neutrones (MNSR), que alcanzo la
criticidad en marzo, y del reactor WWR-K de Kazajstan, que la alcanz6 en abril, y la eliminacion de
todo el UME del Conjunto Critico Rapido en el Japon. Junto con China, los Estados Unidos de

!5 La publicacion del Organismo Specific Considerations and Milestones for a Research Reactor Project (Coleccion de
Energia Nuclear del OIEA N° NP-T-5.1) y una serie de documentos de apoyo tienen por objeto ayudar a los Estados
Miembros en esta esfera.

16 gl Organismo ha formado varias coaliciones 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, y redes
mundiales de reactores de investigacion TRIGA. En relacion con estas redes, el Organismo publico recientemente el informe
History, Development and Future of TRIGA Research Reactors (Coleccion de Informes Técnicos 482, OIEA, Viena, 2016).
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América y otros paises interesados, el Organismo siguid prestando apoyo a Ghana en sus esfuerzos por
convertir su MNSR al uso de UPE y extraer el nicleo de UME, lo que se espera que ocurra en 2017.
Se iniciaron las actividades de apoyo a la conversion del MNSR de Nigeria.

124. Las actividades encaminadas a reducir al minimo el uso de uranio muy enriquecido incluyen la
devolucion del combustible de UME de los reactores de investigacion al pais de origen en el que fue
enriquecido. Al final de 2016 habia concluido la extraccion de casi 1300 kg de combustible de UME
nuevo o irradiado de reactores de investigacion en el marco del programa de devolucion del combustible
de UME de origen estadounidense. En el programa de devolucion del combustible de UME de origen
ruso se extrajeron en el mismo periodo 2228 kg de combustible de UME nuevo ¢ irradiado de reactores
de investigacion. En septiembre de 2016, Polonia, los Estados Unidos de América, la Federacion de
Rusia y el Organismo devolvieron a la Federacion de Rusia los tltimos 61 kg de materiales de UME de
origen ruso que quedaban en el reactor de investigacion Maria de Otwock-Swierk, en Polonia.

125. Para la conversion de los reactores de investigacion de alto flujo y alto rendimiento se necesitan
combustibles de uranio-molibdeno avanzados. Aunque se han hecho avances sustanciales en este campo,
habra que seguir trabajando en los ensayos de irradiacion, los examenes postirradiacion y las técnicas de
fabricacion para llegar a disponer en el comercio de combustibles de UPE de alta densidad cualificados.

126. Aunque no hubo ninguna escasez importante de molibdeno 99 en 2016, persisten las dificultades
operacionales en las instalaciones de procesamiento. La parada de algunas instalaciones globales
en 2016 no dio lugar a escasez. El reactor de investigacion BR2 de Bélgica, un irradiador importante
para la produccion de molibdeno 99, reanudd sus operaciones el 19 de julio de 2016, después de una
parada de nueve meses para actividades prolongadas de mantenimiento y modernizacion. El reactor
NRU del Canada dejo de producir molibdeno 99 el 31 de octubre de 2016, pero sigue en estado de
“espera en caliente”, como capacidad de produccién de reserva para el caso improbable de que se
produzca escasez mundial de este iso6topo entre el 1 de noviembre de 2016 y el 31 de marzo de 2018.
Los otros grandes productores han aumentado su produccion para compensar esta pérdida.

127. La conversion de los procesos de produccion de molibdeno 99 del uso de UME al de UPE sigue
su curso, con la ANSTO (Australia) y la empresa NTP Radioisotopes (Sudafrica) a la cabeza en el
suministro de molibdeno 99 obtenido con UPE. En 2016, la ANSTO hizo progresos considerables en
su nueva instalacion de produccion, y se espera que la construccion esté terminada a principios
de 2017. NTP Radioisotopes prosigue la conversion de sus procesos al uso exclusivo de UPE. Otros
dos grandes productores, el Instituto de Radioelementos de Bélgica y Mallinckrodt de los Paises
Bajos, han seguido avanzando en su apoyo a la conversion de sus procesos de produccion a escala
comercial de UME a UPE.

D. Alimentacion y agricultura

D.1. Técnicas nucleares y otras técnicas conexas para determinar la
autenticidad de los alimentos

128. La calidad y la inocuidad de los alimentos son preocupaciones importantes tanto para la industria
alimentaria como para los consumidores. Las repetidas crisis relacionadas con la autenticidad o la
inocuidad de los alimentos pueden poner en peligro la salud publica y causar una pérdida de confianza
de la poblacion en la integridad del suministro de alimentos. La globalizacion del comercio de
alimentos ha aumentado la necesidad de sistemas eficaces de control para proteger a los consumidores
de la presentacion fraudulenta de los productos alimenticios. Los delitos alimentarios —el etiquetado
erroneo intencional o la adulteracion de los alimentos a gran escala y en forma organizada con fines de
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lucro— se han convertido en una actividad delictiva importante que puede causar pérdidas econdomicas
sustanciales y desacreditar a sectores econdémicos enteros, creando obstaculos al comercio
internacional. Aunque los fraudes alimentarios se cometen por afdn de lucro, a menudo entrafian
también un riesgo en lo que respecta a la inocuidad de los alimentos, porque los productos falsificados
o adulterados no se someten a los mismos controles que los auténticos y pueden contener ingredientes
no declarados. Como ejemplos cabe citar la adicion de melamina a la leche en polvo para aumentar el
contenido aparente de proteinas, que ha causado muchos miles de casos de enfermedad y varias
muertes infantiles debido a la toxicidad de la melamina; la adulteracion del aceite de oliva extravirgen
de alta calidad con aceites mas baratos, como el de cacahuete, que no se declara en la etiqueta y puede
provocar graves reacciones alérgicas; e incluso el arroz falsificado fabricado con almidén de patata y
resina sintética industrial.

D.1.1. Técnicas analiticas

129. La necesidad de métodos analiticos que respalden los mecanismos de autenticacion y
rastreabilidad de los alimentos ha aumentado rapidamente y, con la creciente complejidad de las
cadenas de suministro de alimentos y los adelantos en la tecnologia y el procesamiento de estos, es
probable que siga aumentando en el futuro. Las técnicas nucleares retinen los atributos fundamentales
para verificar la autenticidad de los alimentos.

130. La medicion de las relaciones de los is6topos estables naturales de los bioelementos (hidrégeno,
carbono, nitrogeno, oxigeno y azufre) de los alimentos puede en muchos casos proporcionar
informacion sobre el origen geografico y la técnica de produccion, mediante la vinculacion con las
relaciones isotopicas encontradas en el medio ambiente o en el proceso de produccion. Los is6topos
estables de elementos pesados (como el estroncio) pueden aportar informacion también sobre la
geologia de la zona de origen, y esta ‘firma’ se transmite, a través de los suelos, a las plantas y los
animales. Debido a que los is6topos estables son caracteristicas intrinsecas de los atomos presentes en
los alimentos, su distribucion y sus proporciones son dificiles de manipular con fines fraudulentos.

131. Los perfiles de los elementos presentes en los productos alimenticios ofrecen informacion
importante sobre su inocuidad en lo que respecta a la concentracion de elementos potencialmente
toxicos, y pueden dar también informacion que vincule el alimento a su lugar de producciéon. La
composicion multielemental de los tejidos animales refleja, en cierta medida, la de la vegetacion que
los animales han consumido. Por ejemplo, los metales alcalinos, especialmente el rubidio y el cesio,
que facilmente se movilizan en el suelo y pasan a las plantas, son buenos indicadores de la
identidad geografica.

132. La dactilacion metaboldmica, que es el analisis de los metabolitos producidos por los procesos
celulares o moleculares en un organismo, también se utiliza para verificar la autenticidad. La
metabolomica puede ser especifica o genérica. En el primer caso, se centra en grupos de metabolitos
relacionados entre si con el fin de obtener informacion funcional directa para la modelizacion; en el
segundo, el objetivo es detectar en el metaboloma patrones que permitan diferenciar distintos
conjuntos de muestras y construir modelos para clasificar las muestras de procedencia desconocida.
Un ejemplo es la dactilacion generada por centrifugacion que utiliza la espectroscopia de resonancia
magnética nuclear (RMN) de proton para el examen sistematico de los zumos de fruta y los vinos.

133. Estas técnicas, combinadas con otras tales como la espectroscopia vibracional, el analisis del
ADN vy la huella microbiana, estan demostrando ser de enorme utilidad para la autenticacion de los
productos alimenticios.

134. Para que estas técnicas sean eficaces, es preciso investigar su aplicacion a diferentes productos
alimenticios, desarrollar extensas bases de datos que contengan resultados de mediciones efectuadas
en productos auténticos, y elaborar modelos y analisis estadisticos robustos.
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Técnicas accesibles de prueba de la autenticidad

135. Con los adelantos recientes en la instrumentacion analitica, las técnicas analiticas requeridas se
estan volviendo més accesibles. Algunos instrumentos que antes solo se utilizaban en el laboratorio
estan apareciendo en versiones de mesa, portatiles o de mano mas asequibles, que pueden hacer
posible un cribado sistematico. Por ejemplo, en los ultimos tiempos han aparecido instrumentos de
RMN de mesa a precios relativamente asequibles, con los que se pueden realizar analisis de cribado
sistematico que antes requerian instrumentos de RMN caros y de alto campo, con infraestructura y
personal especializados. De igual modo, ya estan en el comercio espectrometros del infrarrojo cercano
y de fluorescencia de rayos X que estan encontrando aplicaciones en los ensayos de los alimentos.
Otras técnicas portatiles o de mesa que pueden tener aplicaciones en las pruebas de autenticidad son la
espectrometria de movilidad idnica, que emplea una fuente de ionizacion de niquel 63 y que en los
ultimos tiempos ha empezado a utilizarse ampliamente para la deteccion sistemdtica de explosivos y
drogas en los aeropuertos, y la medicion de las relaciones isotopicas por espectrometria isotopica
molecular de ablacion por laser.

136. Gracias a su relacion costo-eficacia y su accesibilidad, las técnicas modernas podrian ser
utilizadas por los interesados de la industria alimentaria, los reguladores y los consumidores para un
examen sistematico de los alimentos en diferentes puntos de la cadena alimentaria, lo que aumentaria
significativamente la eficacia de los sistemas de control. De ser necesario, los productos sospechosos
podrian luego someterse a pruebas con técnicas de confirmacion avanzadas en un laboratorio de
referencia, a fin de obtener informacién mas detallada para una investigacion de seguimiento.

D.2. Sonda de neutrones de rayos cosmicos: nuevo método para la vigilancia
de la humedad del suelo en toda una zona

137. La agricultura absorbe aproximadamente dos tercios del consumo mundial de agua dulce. Para
ayudar a hacer frente a los retos del cambio climatico mundial y el rapido aumento de la poblacion, las
comunidades agricolas de todo el mundo tienen que maximizar los rendimientos, aumentando al
mismo tiempo la eficiencia en el uso del agua mediante el riego. A tal fin, se requeriran métodos de
vigilancia de los recursos de humedad del suelo, para hacer un uso mas eficiente del agua de riego.
Los métodos tradicionales de medicion del contenido de agua del suelo requieren el empleo de
dispositivos puntuales in situ, que transmiten informacion representativa del contenido de agua en el
punto en que se encuentran. En general, este tipo de deteccion in situ no permite captar informacion
sobre el contenido de agua en el suelo de toda una zona, incluida su heterogeneidad natural, a menos
que se instale una red de esos dispositivos. La sonda de neutrones de rayos cosmicos (SNRC) es un
dispositivo novedoso que capta y cuantifica informacion sobre el contenido de agua del suelo en toda
una zona, a distancia y con una gran extension espacial (un circulo de aproximadamente 250 m de
radio, o 20 ha de superficie), sin los inconvenientes del caracter invasivo y el consumo de tiempo de
las redes de dispositivos puntuales tradicionales. Las comunidades pueden sacar provecho de la
informacion sobre la humedad del suelo a la escala que abarca esta sonda y mejorar asi la gestion de
unos recursos hidricos cada vez mas escasos.

138. El método de la sonda de neutrones de rayos cosmicos se basa en la deteccion de las particulas
nucleares de alta energia que entran a la atmosfera desde el cosmos. Muchas de estas particulas chocan
con los gases de la atmodsfera, perdiendo energia y experimentando una cascada de transformaciones
en particulas menos energéticas hasta convertirse en neutrones cerca de la superficie del suelo
(fig. D-1). Estos neutrones son absorbidos rapidamente por los atomos de hidrégeno. Por lo tanto, la
presencia de hidrogeno en el entorno es el principal medio por el que los neutrones incidentes
desaparecen del suelo y de la atmodsfera. Esto ocurre con todas las formas de hidrégeno de un
determinado ambiente, ya sea que las fuentes de ese hidrogeno cambien rapidamente (como la
humedad del suelo) o lentamente (como la vegetacion, el agua superficial o el material organico del
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suelo) o que no cambien para nada con tiempo (el agua de los minerales arcillosos o las estructuras
humanas). La sonda de neutrones de rayos cosmicos detecta pasivamente esos neutrones que se
mueven a través del suelo y el aire y da recuentos por unidad de tiempo. Debido a que la mayoria del
hidrogeno que se encuentra dentro de la Tierra y en su superficie esta en forma de moléculas de agua,
es posible establecer una relacion entre los recuentos de neutrones y la cantidad de agua presente en el
suelo de una determinada zona. La metodologia de estas sondas comprende un proceso de calibracion
por el que se elimina la sefial del hidrogeno ambiental que no corresponde al contenido de agua del
suelo. Este proceso se realiza mediante campafias de muestreo de validacion in situ.

Rayos cosmicos

Rayos cosmicos

Fig. D-1. llustracion de los rayos cosmicos incidentes y su interaccion con la atmosfera,
la sonda de neutrones de rayos cosmicos mide los neutrones que se generan en
la superficie del suelo en toda una zona. (Fotografia: OIEA).

139. El uso de la técnica de la sonda de neutrones de rayos cosmicos como instrumento estacionario
fijo de vigilancia del agua del suelo en ambientes agricolas estd ya bien establecido en Estados
Miembros de todo el mundo'’. Aunque este método tiene una gran capacidad de generar informacion
sobre la humedad del suelo en toda una zona'®, la respuesta de la sonda a la heterogeneidad ambiental
natural del contenido de agua del suelo es un tema que se esta investigando ampliamente'” *. Los
esfuerzos por mejorar el uso de esta sonda para explorar la heterogeneidad espacial del contenido de
agua del suelo han dado lugar a la investigacion y el desarrollo de sondas moéviles mas nuevas y
versatiles. Una sonda de neutrones de rayos cosmicos movil, ya sea en forma de mochila o sujeta a un
vehiculo, se comporta exactamente de la misma manera que una sonda estacionaria con la misma
cobertura espacial. La movilidad confiere a esta técnica la capacidad de estudiar la heterogeneidad de
la humedad del suelo en el medio ambiente (fig. D-2), e indica a los cientificos y los agricultores
donde esta seca la tierra y donde no, que es lo que se necesita saber para un riego de precision. Sin
embargo, hacen falta mas estudios sobre este método modvil, para optimizar su uso y su disponibilidad
en los Estados Miembros. La Division Mixta FAO/OIEA de Técnicas Nucleares en la Alimentacion y
la Agricultura esta participando ahora activamente en estos avances.

17 7reda, M., Shuttleworth, W. J., Zeng, X., Zweck, C., Desilets, D., Franz, T., Rosolem, R.: COSMOS: the COsmic-ray Soil
Moisture Observing System, Hydrol. Earth Syst. Sci., 16, 4079— 4099, 2012.

18 Franz, T. E., Wahbi, A., Vreughenhil, M., Weltin, G., Heng, L., Oismueller, M., Strauss, P., Dercon, G., Desilets, D.,
Using cosmic-ray neutron sensors to monitor landscape scale soil water content in mixed land use agricultural systems,
Appl. & Environ. Soil Sci., Article ID 4323742, 11 pages, 2016.

Y Desilets, D., Zreda, M., Ferre, T. P. A.: Nature’s Neutron Probe: Land Surface Hydrology at an Elusive Scale with
Cosmic-Rays, Water Resour. Res., 46, W11505, 7 pages, 2010.

20 Avery, W. A., Finkenbiner, C., Franz, T. E., Wang, T., Nguy-Robertson, A. L., Suyker, A., Arkebauer, T., Mufioz-Arriola,
F.: Incorporation of globally available datasets into the roving cosmic-ray neutron probe method for estimating field-scale
soil water content, Hydrol. Earth Syst. Sci., 20, 3859 — 3872, 2016.
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Fig. D-2. Capacidad de una sonda de neutrones de rayos cosmicos movil de captar y cuantificar la
variabilidad espacial del contenido de agua del suelo (CAS) en toda una zona agricola. Los puntos
negros representan los lugares en que se efectuaron las mediciones durante dos periodos de estudio,
a un mes de distancia (Fuente: Franz et al., Combined Analysis of Soil Moisture Measurements
from Roving and Fixed Cosmic-Ray Neutron Probes for Multiscale Real-Time Monitoring,
Geophys. Res. Lett., 42, 3389-3396, 2015).

D.3. Mapeo de hibridos de irradiacion para el desarrollo de herramientas
genéticas en apoyo de los programas de mejora del ganado

140. La mejora genética de los animales de granja para aumentar la productividad de leche, carne y
fibra se ha basado tradicionalmente en la seleccion y cria de animales de alto rendimiento. Con los
avances recientes de la genomica, es posible ahora estimar el valor de cria de los animales en cuanto
nacen, utilizando herramientas genomicas como las micromatrices de ADN. El desarrollo de
micromatrices de ADN para la evaluacion de los animales requiere la secuenciacion y el mapeo de sus
genomas. Los mapas genéticos indican la localizacion exacta de rasgos especificos en los cromosomas
de los organismos. Son herramientas esenciales para identificar los genes responsables de
enfermedades o de las caracteristicas productivas y reproductivas.

141. EI mapa del genoma puede eclaborarse con métodos convencionales o con técnicas
radioisotopicas. Los métodos convencionales de mapeo —como el mapeo genético por ligamiento—
se basan en los eventos de recombinacion natural y exigen el uso de animales con pedigri en las
sucesivas generaciones. En el caso del ganado, esos métodos no solo entrafian enormes costos y
tiempos prolongados (debido a los largos intervalos generacionales), sino que también producen
mapas de baja resolucion. La aplicacion de técnicas radioisotopicas ayuda a superar estas limitaciones
al simular eventos de recombinacion genética y acelerar el proceso de mapeo del genoma con el fin de
desarrollar mas rapidamente las herramientas necesarias para aumentar la productividad del ganado.

D.3.1. Técnicas radioisotépicas para el mapeo del genoma del ganado

142. La irradiacion con cobalto 60 o con rayos X permite dividir aleatoriamente el genoma del ganado
en diversos fragmentos. Para ello se utilizan por lo general dosis de radiacion de entre 30 Gy y 150 Gy, y
los fragmentos de los cromosomas del ganado se recuperan en células de roedores. Los extremos de
los cromosomas sanan rapidamente después de la irradiacion, y los segmentos se insertan o traslocan
en los cromosomas de los roedores cuando las células de las especies ganaderas se funden con las de
los roedores. A continuacion se analizan entre 90 y 100 de esas células hibridas de roedores y ganado
para determinar la presencia o ausencia de marcadores de ADN. Para una dosis dada de radiacion, los
marcadores mas distanciados entre si en cada cromosoma tienen mas probabilidades de quedar
separados en fragmentos cromosomicos distintos, y de ir a parar a células hibridas diferentes. La
frecuencia de esas separaciones no solo ayuda a estimar la distancia entre los marcadores, sino que
también determina su orden en los cromosomas, permitiendo asi establecer densos mapas genéticos de
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las especies ganaderas. La resolucion de esos mapas de hibridos de irradiacion depende normalmente
de la dosis de radiacion utilizada; una dosis mas alta aumenta la resolucion del mapa. Los mapas de
hibridos de irradiacion tienen, pues, muchas ventajas, especialmente la de producir mapas de alta
resolucion de los genomas del ganado a un costo relativamente bajo y en tiempos mas breves que los
de las técnicas convencionales.

D.3.2. Aplicaciones de los mapas de hibridos de irradiacion en la mejora del ganado.

143. Los mapas de hibridos de irradiacion de alta resolucion han facilitado el desarrollo de
micromatrices de ADN que se utilizan ampliamente para mejorar la productividad lechera del ganado
vacuno. La tecnologia de seleccion genoémica resultante ha revolucionado el sector de la inseminacion
artificial (IA) al aumentar considerablemente la mejora genética anual en términos de produccion de
leche. La cuota de mercado de los toros jovenes engendrados por inseminacion artificial utilizando
esta tecnologia ha superado ya el 50 % en muchos paises industrializados, y los paises en desarrollo
con economias basadas en la produccion agropecuaria tienen puesta la mira en aplicar esta nueva
tecnologia en sus sistemas de produccién de ganado lechero. Del mismo modo, se han elaborado
mapas genéticos de alta resolucion para otras especies ganaderas, como los ovinos, los bufalos y los
porcinos. Mas recientemente, investigadores de todo el mundo han utilizado los paneles de hibridos de
irradiacion desarrollados por el Organismo para ensamblar, por primera vez, una secuencia gendmica
preliminar*' y elaborar un mapa de alta resolucion del genoma completo® de las cabras, otra especie
ganadera importante en los paises en desarrollo. Ello ayud6 también a desarrollar una micromatriz de
ADN que puede utilizarse para mejorar la especie aumentando su productividad de carne.

D.3.3. Consecuencias para la seguridad alimentaria y los Objetivos de Desarrollo Sostenible

144. Atn se carece de mapas de hibridos de irradiacion y de herramientas gendmicas para muchas
especies ganaderas de importancia agropecuaria, como el camello, el cebu, la alpaca, la llama, el yak,
el burro, el gayal y el conejo. Estas especies crecen en los dos principales tipos de entorno extremo,
los climas desérticos calidos y las regiones frias de gran altitud, y contribuyen a la subsistencia de
grandes grupos de agricultores marginales. Por ejemplo, el camello cumple una funciéon importante en
el sustento de varios millones de pastores nomadas en Africa y Asia, y la demanda de leche de
camello, en particular, estd aumentando con rapidez en una serie de paises.

145. La elaboracion y aplicacion de mapas de hibridos por irradiacién y de herramientas genémicas
ayudaran a establecer programas de cria que aumenten la productividad del ganado y mejoren la
seguridad alimentaria. La demanda de paneles de hibridos de irradiacién por parte de los Estados
Miembros para mapear el genoma de las especies arriba mencionadas ha aumentado mucho en los
ultimos afios. Por conducto de sus laboratorios FAO/OIEA, el Organismo actuia como centro de
desarrollo y distribucion de esos paneles y de otros recursos necesarios (por ejemplo, los materiales
biologicos de referencia pertinentes, los recursos de mapeo y las herramientas informaticas) para sus
Estados Miembros.

2! Dong, Y., et al. (2013). Sequencing and automated whole-genome optical mapping of the genome of a domestic goat
(Capra hircus). Nature Biotechnology 31, 135-141.

2Dy, X., et al. (2014). An update of the goat genome assembly using dense radiation hybrid maps allows detailed analysis of
evolutionary rearrangements in Bovidae. BMC Genomics 15, 625.
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Fig. D-3. (Izquierda) Irradiacion de células de camello para construir panel de hibridos de
irradiacion. (Derecha) A. Extraccion de células hibridas vivas de una placa de cultivo. B.
Colonia de células hibridas de irradiacion para el mapeo genético. (Fotografias: OIEA).

E. Salud humana

E.1. Avances en el manejo del cancer de prostata. Diagnostico y terapia
E.1.1. Antecedentes

146. El cancer de prostata es, a nivel mundial, uno de los tres canceres mas comunes en el hombre y,
junto con el cancer de pulmoén, higado, estdomago e intestino, figura entre las causas mas frecuentes de
muerte por cadncer en el hombre. Después de una prostatectomia o una radioterapia externa, el 54 % de
los pacientes experimenta una recidiva bioquimica, definida como un aumento del valor del antigeno
prostatico especifico (PSA) en el suero. La recidiva local en el lecho prostatico después de una
prostatectomia radical puede predecirse con una exactitud del 80 % aproximadamente. El tipo de
terapia que se utiliza no depende solo de los niveles del PSA sino también de otras pruebas de
diagndstico por imagenes, como la ecografia Osea para excluir metastasis, o la tomografia
computarizada (TC) o la resonancia magnética para detectar la recidiva local.

147. A pesar de su buena sensibilidad para distinguir entre las recidivas locales y a distancia, las
herramientas predictivas disponibles, como los nomogramas, no proporcionan informacion ni sobre el
lugar real de la recidiva (por ejemplo, si es en un nédulo linfatico o en el hueso, o dentro o fuera de la
pelvis) ni sobre el nimero efectivo de metastasis. Ademas, muchos pacientes con cancer de prostata
presentan un aumento del PSA que puede ser compatible con recidivas tanto locales como sistémicas.
Por este motivo, no es posible planificar terapias de rescate especificas considerando solo la probabilidad
de riesgo indicada por los nomogramas. Asi pues, los pacientes suelen ser sometidos a una radioterapia
de rescate en el lecho prostatico (si hay sospecha de recidiva local) o a un tratamiento sistémico con
terapia hormonal, como la privacion de androgenos, si se sospecha una recidiva sistémica.

E.1.2. Diagnéstico

148. La imagenologia convencional, como la tomografia computarizada, la centellografia ¢sea y la
resonancia magnética, tiene bajos valores de exactitud en la restadificacion de los pacientes con
recidiva bioquimica. La tomografia por emision de positrones (PET)/TC con colina ha demostrado
tener una sensibilidad suboptima cuando se practica en pacientes con recidiva bioquimica precoz, es
decir, en pacientes con valores bajos del PSA en el suero después de una terapia radical. Durante el
decenio pasado, las técnicas de la medicina nuclear, como la PET con C-colina y BF_colina,
resultaron ser mas exactas que el diagnostico por imagenes convencional en la restadificacion de los
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pacientes con recidiva bioquimica, permitiendo diferenciar una recidiva local confinada dentro de la
pelvis de una recidiva sistémica.

149. El momento Optimo para los tratamientos de rescate, a fin de obtener los mejores resultados
desde el punto de vista del prondstico, es cuando la extension de la enfermedad es pequefia, y no
cuando los niveles del PSA en el suero llegan a valores detectables después de una terapia radical. En
este contexto, puede ser crucial disponer de una prueba diagnéstica capaz de distinguir entre una
recaida inicial o recidiva locorregional, potencialmente curable, y una recidiva sistémica, que solo se
puede tratar con enfoques paliativos.

E.1.3. Avances y tendencias recientes

150. Recientemente se desarrolld una nueva molécula que tiene por blanco el antigeno prostatico
especifico de membrana (PSMA). El PSMA es una enzima de la membrana que se expresa
principalmente en las células del cancer de la prostata, mas que en el tejido prostatico sano. En
estudios preliminares sobre el diagndstico de una recidiva precoz de la enfermedad, el recientemente
desarrollado ®*Ga-PSMA, un inhibidor extracelular del PSMA que se emplea como radiofarmaco en la
imagenologia por PET/TC, ha demostrado tener una exactitud significativamente mayor que la de la
técnica de PET-TC con '®F-colina. Estos estudios han documentado también una mejor relacion
tumor/fondo en la PET-TC con ®*Ga-PSMA que en la PET-TC con '*F-colina, para la deteccion de
lesiones sospechosas relacionadas con una recaida.

151. Otros estudios realizados en poblaciones mas grandes de pacientes con recidiva bioquimica tras
una terapia radical han mostrado la excelente capacidad diagnostica de la PET-TC con ®*Ga-PSMA en
la restadificacion de los pacientes con recidiva bioquimica de la enfermedad incluso cuando los
valores del PSA en el suero son muy bajos. En los ultimos meses, el uso de este trazador ha sido
objeto de un interés particular y cada vez mayor en la comunidad cientifica. Este radiofarmaco ha
demostrado también una alta especificidad (superior al 90 %) en estudios que han utilizado el analisis
histologico como patron de referencia para validar los resultados de la PET (fig. E-1). Por altimo, en
ninguno de los estudios documentados se han notificado sucesos adversos o efectos farmacologicos
clinicamente detectables para esta técnica.

152. Por los motivos explicados, el PSMA podria ser un excelente blanco molecular en el desarrollo
de radiotrazadores para la imagenologia por PET-TC, ya que puede detectar precozmente una recidiva
de la enfermedad.

153. El éxito de la aplicacion clinica del ®*Ga-PSMA en el diagnéstico ha conducido al desarrollo de
un tratamiento con la misma molécula, pero marcada con un isétopo de alta energia, como el
lutecio 177 o el itrio 90. Los ensayos clinicos han dado muy buenos resultados hasta la fecha, pero se
requieren mas pruebas para validar este nuevo tratamiento. El uso de una misma molécula para el
diagnostico y el tratamiento se denomina ‘tratandstico’, y esto es lo que esta ocurriendo con el PSMA
en el manejo del cancer de prostata.
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Fig. E-1. Paciente varon con antecedentes de cancer de prostata, tratado con cirugia y quimioterapia. El
estudio de medicina nuclear consistente en una PET-TC con ®Ga-PSMA se realizé para evaluar
el seguimiento posterapéutico. La flecha muestra la captacion anormal del trazador en un nodulo linfdtico,
lo que indica la recidiva de la enfermedad. (Fotografias: Instituto Nacional del Cancer de México).

F. Recursos Hidricos

F.1. Novedades en el uso de los isotopos en la precipitacion para el estudio
de 1a meteorologia y el clima

154. La precipitacion es la fuente primordial de toda el agua de los rios, lagos y acuiferos. Los
procesos por los que se forma la precipitacion son fundamentalmente de dos tipos: convectivos y
estratiformes. La precipitacion convectiva, como la de las tormentas, tiene una intensidad alta (mucha
lluvia en poco tiempo) pero afecta a una extension limitada (del orden de 10 km® a 25 km?), mientras
que la precipitacion estratiforme tiene baja intensidad pero dura mucho mas tiempo y cae sobre una
superficie mayor (de mas de 500 km?). Se prevé que la precipitacién convectiva, que causa mas
inundaciones y desastres de otro tipo, aumentara con el calentamiento del clima.

155. Debido a las diferencias en las masas atomicas, las relaciones isotopicas del oxigeno y el
hidrogeno tienen un comportamiento diferente en las nubes convectivas y en las estratiformes, que
deberian, por lo tanto, presentar razones isotopicas distintas. Utilizando la variabilidad isotopica para
determinar cuanta lluvia es de tipo convectivo y cuanta de tipo estratiforme, es posible comprender los
procesos que ocurren en las nubes y como cambian en las diferentes estaciones, lo que mejora la
capacidad de elaborar modelos tanto para las simulaciones de las condiciones meteorologicas a corto
plazo como para estudiar los efectos del cambio climatico a mas largo plazo.

156. La posibilidad de emplear la variabilidad isotopica para entender como afecta el clima al ciclo
hidrolégico de la Tierra se reconocio a comienzos de los afios cincuenta y fue una de las principales
consideraciones para el establecimiento por el Organismo de la Red Mundial sobre Iso6topos en la
Precipitacion (RMIP), en cooperacion con la Organizacion Meteoroldgica Mundial (OMM), en 1960.
Gracias a los datos isotopicos de la RMIP, se entendi6 que el hielo polar y continental (de la Antartida,
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el Artico, Groenlandia y las montafias de los Andes y el Himalaya) contiene registros histéricos de las
variaciones del ciclo hidroldgico en respuesta al enfriamiento y calentamiento del clima.

157. Se sabe que los datos isotopicos de la RMIP y otras observaciones de la precipitacion son
diferentes segun el tipo de nube del que esta procede; por ejemplo, no son los mismos en un chubasco
breve que en una lluvia lenta y prolongada. Sin embargo, se pensaba que estas diferencias isotdpicas
no eran suficientes para ayudar a comprender mejor los procesos de las nubes. Trabajos recientes del
Organismo™ han demostrado, en cambio, que existe una correlacion sustancial entre las razones
isotopicas y los procesos de las nubes que causan la precipitacion, y es probable que este nuevo
conocimiento aumente de manera considerable la utilidad de los datos de la RMIP para comprender
tanto los procesos a corto plazo relacionados con el tiempo atmosférico como los procesos a largo
plazo que determinan el clima.
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Fig. F-1. Relacion entre el contenido medio a largo plazo de oxigeno 18 en muestras mensuales
compuestas del agua de lluvia y la fraccion correspondiente a la precipitacion de tipo estratiforme en
un grupo seleccionado de estaciones tropicales y de latitudes medias de la RMIP. La fraccion de
lluvia restante es de tipo convectivo (Fuente: Aggarwal, P. et al., Proportions of convective and
stratiform precipitation revealed in water isotope ratios. Nature Geoscience, Vol. 9).

158. Los datos del radar a bordo del satélite de la Mision de Medicion de la Lluvia Tropical (TRMM),
lanzada conjuntamente por los organismos espaciales del Japon y los Estados Unidos de América
en 1998, han sido utilizados para estimar las proporciones de los tipos de lluvia entre 1998 y 2014.
Cuando estas proporciones de los tipos de lluvia se combinan con los datos isotdpicos de la RMIP para
el mismo periodo de tiempo, se observa una correlacion robusta entre los dos parametros (fig. F-1). La
lluvia convectiva tiene relaciones isotopicas mas altas, y la de tipo estratiforme las tiene mas bajas.
La mayor parte de la lluvia recogida a escala diaria o mensual es una mezcla de los dos tipos.

159. Hasta ahora, se pensaba que el contenido de tritio de la precipitacion indicaba la mezcla de
humedad continental y oceanica. Sin embargo, los estudios recientes antes mencionados revelan que el
contenido de tritio varia también seglin las proporciones de los tipos de lluvia. Se ha determinado que
la lluvia convectiva tiene un contenido mayor de tritio cuando las nubes son de gran espesor
(extendiéndose verticalmente hasta mas 6 km sobre la superficie terrestre), y algunas de las particulas
de hielo crecen con la humedad en altitudes superiores a los 5 km, donde el contenido de tritio es

2 Aggarwal, Pradeep K, Ulrike Romatschke, Luis Araguas-Araguas, Dagnachew Belachew, Frederick J. Longstaffe, Peter
Berg, Courtney Schumacher & Aaron Funk, Proportions of convective and stratiform precipitation revealed in water isotope
ratios, Nature Geoscience, Vol. 9, pp 624-629.



42

naturalmente alto. Esto se debe a que el tritio se produce en la estratosfera y llega a la troposfera
(donde se forman las nubes y la precipitacion) a través del intercambio de humedad.

160. Las mediciones sistematicas de los isotopos estables y el tritio en la precipitacion diaria o
subdiaria ayudardn a entender mejor la variabilidad a corto plazo de la dinamica de las nubes que
causa los cambios en las fracciones correspondientes a los dos tipos de lluvia. Los datos isotopicos
pueden utilizarse como una herramienta de diagnostico independiente para vigilar la variabilidad del
tipo de precipitacion y los efectos del cambio climatico en ella.

161. Los avances tecnologicos que emplean la division de la precipitacion sobre la base de las
variaciones isotopicas ayudardn a mejorar los modelos climaticos (o los modelos de la circulacion
general) y la simulacion de la precipitacion convectiva. La informaciéon exacta y mejorada en esta
esfera puede aumentar la capacidad de los Estados Miembros de predecir y mitigar los efectos del
cambio climatico.

G. Medio ambiente

G.1. Utilizacion de herramientas isotopicas para el estudio de la
acidificacion de los océanos

162. Los océanos del mundo cubren mas del 70 % de la superficie de la Tierra y cumplen una funcion
decisiva en la determinacion del clima. Sometidos a una ordenacion sostenible, desempefian también
un papel importante en la creacion de empleos y en la alimentacion de la poblacion mundial. Los
océanos producen mas de la mitad del oxigeno que respiramos, y al mismo tiempo absorben gran parte
de calor excedente y de los gases de efecto invernadero importantes, como el didxido de carbono (CO,),
que producimos. Sin embargo, sabemos que en todos los océanos del mundo estdn ocurriendo cambios
fundamentales en la quimica del agua de mar.

G.1.1. Acidificacion de los océanos - el otro problema del CO,

163. Desde el comienzo de la revolucién industrial, la emision de CO, ha aumentado constantemente,
y hoy dia la concentracion atmosférica de este gas supera las 400 ppm (el 0,04 %). Actualmente, los
océanos son capaces de absorber alrededor de una cuarta parte del CO, que se emite a la atmosfera por
aflo. A la vez que aumentan constantemente los niveles de CO, en la atmoésfera, también lo hacen los
niveles de este gas en el océano (fig. G-1). Mientras que en un comienzo los cientificos se centraron en
los efectos beneficiosos de la extraccion del CO, atmosférico por los océanos, ahora, tras afios de
observaciones oceanicas, esta claro que ese fenomeno tiene también un grave lado negativo: el CO,
absorbido por los océanos estd cambiando la quimica del agua de mar a través del proceso de
acidificacion de los océanos.

164. En este proceso se liberan iones de hidrogeno (H"), que reducen el pH del agua de mar; al mismo
tiempo se reducen las concentraciones de iones carbonato (COs>), ya que algunos iones H' se
combinan con el carbonato para formar bicarbonato (HCO;"). Las paleorreconstrucciones indican que
el pH del agua de mar se habia mantenido relativamente constante por millones de afios; sin embargo,
en el ultimo siglo y medio, desde el comienzo de la revolucion industrial, se ha observado una
disminucion sistematica del pH en todo el planeta. Aunque el descenso del pH registrado hasta ahora
puede parecer relativamente pequefio (0,1 unidades, lo que equivale a un aumento de la acidez de
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aproximadamente un 26 %), las mejores proyecciones cientificas disponibles actualmente® indican
que, si se mantienen las emisiones, el pH del agua de mar superficial se reducira probablemente
otras 0,4 unidades en este siglo (un aumento de la acidez de alrededor del 150 %).
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Fig. G-1 Aumento de la pCO; atmosférica y disminucion del pH de las aguas ocednicas superficiales,
medidos en el Observatorio de Mauna Loa, Hawai, y en la estacion ALOHA del programa de Series
Temporales Ocednicas de Hawai (Fuente: Feely R. A., Doney S. C. y Cooley S. R., 2009. Ocean
acidification: Present conditions and future changes in a high-CO, world. Oceanography 22(4), 36—47).

G.1.2. Efectos biologicos de la acidificacion de los océanos

165. Puesto que la acidificacion de los océanos tiene efectos en la quimica marina global, también afecta
a los procesos bioldgicos esenciales, a veces de manera fundamental. Una amplia variedad de
organismos marinos (por ejemplo, muchos moluscos, crustaceos, corales, algas coralinas y
foraminiferos) utilizan los iones carbonato para construir sus esqueletos de carbonato de calcio. En
particular, los iones carbonato son imprescindibles para la formacién de las placas calcificadas de los
cocolitoforos, un plancton microscopico que forma parte de la base de la cadena alimentaria marina.
Ademas, los niveles de CO, disuelto pueden influir en la fisiologia de los organismos marinos, que en
muchos casos depende de un pequefio nimero de parametros ambientales, como el CO, disuelto y el pH.

166. La acidificacion sostenida de los océanos puede afectar a los organismos marinos de muchas
formas distintas. En los peces, el aumento del CO, oceanico puede tener una gran variedad de efectos,
alterando, por ejemplo, el comportamiento, la formacion de los otolitos (huesos del oido), el
crecimiento de los juveniles y el comportamiento de presas y depredadores. En los moluscos con
conchas de carbonato de calcio, como las ostras, las almejas y las vieiras, la acidificacion de los
océanos puede tener efectos perjudiciales en el crecimiento, la fisiologia y la supervivencia. En el
plancton, del que se nutren otros organismos marinos y que, en algunos casos, forma calcificaciones,
la acidificacion de los océanos puede tener efectos en el crecimiento, la fisiologia y la supervivencia,
con posibles repercusiones en toda la red alimentaria; por ejemplo, los pteropodos marinos tienen de
por si un caparazén muy fino, que se disuelve rapidamente en agua de mar con un pH de 7,8, el valor
previsto para 2100 segun las proyecciones actuales. En los corales, que tienen esqueletos de carbonato
de calcio, las condiciones de creciente acidez de los océanos dificultaran la construccion y el
mantenimiento de esas estructuras, y también podria verse comprometida su relacion simbidtica con
los dinoflagelados, con la consiguiente decoloracion del coral. Amplias observaciones indican que el
aumento del CO; tiene un fuerte efecto de decoloracion de los corales (fig. G-2).

2 Hoegh-Guldberg, O., et al. (2007). Coral Reefs Under Rapid Climate Change and Ocean Acidification, Science 14
Dec 2007:Vol. 318, Issue 5857, pp. 1737-1742 DOI:10.1126/science.1152509.
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Fig. G-2 Extensa decoloracion de los corales. Islas Marshall. (Fotografia: OIEA).

G.1.3. Aplicacion de técnicas nucleares para entender los efectos de la acidificacion
de los océanos

167. Varios radioisotopos tienen una utilidad sin parangon para cuantificar los efectos bioldgicos de la
acidificacion de los océanos; por ejemplo el calcio 45 sirve para estudiar las tasas de calcificacion, el
carbono 14 para evaluar la produccion primaria del fitoplancton marino, el estroncio 85 para
determinar las tasas de biomineralizacion, el cinc 65 para estudiar las tasas metabolicas de los
organismos marinos, y una serie de elementos traza radiomarcados (como la plata 110n, el
cadmio 109, el cobalto 57, el cobalto 60, manganeso 54 y el selenio 75) para estudiar las tasas de
bioacumulacion y depuracion que dependen del pH. La composicion isotopica del boro 10 y el boro 11
en los corales longevos permite reconstruir el pH del agua de mar para comprender las condiciones
ambientales del pasado y poner en su contexto los cambios del pH oceanico previstos para el futuro.

168. En los ultimos afios se han hecho enormes adelantos en el estudio cientifico de la acidificacion de
los océanos®. Hoy en dia los experimentos se refuerzan utilizando radioistopos como trazadores
multiples para investigar los efectos que tendran las disminuciones proyectadas del pH ocednico en los
organismos marinos. En los Laboratorios para el Medio Ambiente del Organismo, los experimentos
controlados sobre los efectos de la acidificacion de los océanos en determinados corales, moluscos y
peces muestran cambios metabolicos y fisiologicos pronunciados después de una exposicion
prolongada a un pH ambiental reducido. Los avances en la aplicacion de los radioisdtopos, incluidos
los estudios con pares de isétopos (por ejemplo, con **'¥’Cs), estan permitiendo esclarecer la gran
variedad de efectos que tendra la acidificacion de los océanos, junto con los factores de estrés
acumulativos, como la temperatura y/o el oxigeno disuelto, en los futuros ambientes oceanicos.

H. Tecnologias de la radiacion

H.1. Patrimonio cultural: Exploracion y preservacion con ayuda de
tecnologias de la radiacion

169. Los objetos del patrimonio cultural son, con frecuencia, artefactos preciados e inestimables que
requieren una manipulacion cuidadosa y técnicas de preservacion sofisticadas. Las técnicas
radiologicas permiten efectuar examenes detallados de los objetos, reforzarlos y mejorar el control de
su deterioro o degradacion. Cuando es necesario, los artefactos pueden también desinfestarse, para
mejorar asi su preservacion. Las técnicas radiologicas estan avanzando y estan siendo aceptadas cada
vez mas por las instituciones encargadas de gestionar los bienes culturales.

%5 El Centro Internacional de Coordinacion sobre la Acidificacion de los Océanos actia como centro de informacion en esta
esfera, https://www.iaea.org/ocean-acidification/page.php?page=2181.
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H.1.1. Exploracion y examen

170. Las técnicas radiologicas pueden ayudar a investigar la autenticidad de un cuadro o a averiguar si
existe otro estrato bajo la superficie, determinar si un objeto es de oro o esta solo revestido en oro, o
evaluar la fragilidad de una estatua antigua antes de su transporte, todo ello sin causar ningin dafio al
objeto. La fluorescencia de rayos X (XRF) puede ayudar a realizar analisis de los elementos de un
material y se utiliza con frecuencia en los museos para estudiar una gran variedad de artefactos (fig. H-1).
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Fig. H-1. Analisis elemental de una pieza de ceramica del siglo VII (izquierda), y raro ornamento de
cabeza mexicano del siglo XVI que se analizo con un aparato de XRF de mano para descubrir la
ornamentacion original en oro y los elementos ariadidos posteriormente. (Fotografia: OIEA).

171. Asi como las radiografias médicas muestran las partes internas del cuerpo humano, las técnicas
radiograficas pueden revelar la estructura interna de las estatuas y sus posibles puntos débiles.
Diversas técnicas radiograficas (como la radiografia por rayos X convencional, la radiografia gamma,
la radiografia basada en un acelerador, la radioscopia, la radiografia beta o radiografia por electrones
secundarios, la radiografia por emision de electrones, la radiografia neutronica, la autorradiografia y la
tomografia computarizada) ayudan a examinar y explorar las obras de arte (figs. H-2, H-3 y H-4).

Fig. H-2. Los museos utilizan sistemdticamente variaciones de las técnicas de rayos X,
por ejemplo la emision de rayos X inducida por particulas y las técnicas basadas
en aceleradores, para estudiar objetos de arte, como en este ejemplo del
Museo Civico d’Arte Antica, Turin (Italia). (Fotografia: INFN, Italia).

Fig. H-3. La radiografia indica que la cabeza y el tronco de esta estatua de Jupiter,
de Vieil-Evreux (France), estan soldados. (Fotografia: J. L. Boutaine).
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Fig. H-4. Radiografia gamma que muestra la estructura interna de la estatua de
la Venus de Milo del Museo del Louvre, en Francia, utilizada para adoptar
decisiones antes del transporte. (Fotografias: OIEA)

H.1.2. Uso de técnicas basadas en la radiacion para la preservacion y consolidacion
de artefactos.

172. La infeccidon de los artefactos del patrimonio cultural puede acelerar su deterioro y plantear
riesgos para la salud de las personas que manipulan esos objetos. Las técnicas convencionales de
desinfeccion que se utilizan en la medicina y la agricultura para tratar grandes cantidades de objetos,
por ejemplo, la fumigacion, emplean productos quimicos toxicos tales como el formaldehido, el etanol
o el oxido de etileno o requieren condiciones muy especiales, como altas temperaturas y presiones,
que muchos artefactos culturales no podrian tolerar. Experimentos realizados en los afios cincuenta (la
irradiacioén con rayos gamma de insectos xilofagos) indicaron por primera vez el efecto biocida de la
radiacion ionizante. Con la maduracion de la tecnologia del tratamiento con radiaciones en la
industria, ha aumentado también su uso en la desinfestacion de artefactos del patrimonio cultural. El
tratamiento por irradiacion, que es una técnica bien establecida para la esterilizacion de productos
médicos, alimentos e injertos de tejidos, ofrece una opcion sin aditivos y a temperatura ambiente para
el tratamiento de los objetos del patrimonio cultural. Como la radiaciéon no solo evita el uso de
productos quimicos toxicos sino que también permite una penetracion uniforme y completa
independientemente del tamafio y la forma del objeto y no deja en este ninguna sustancia dafiina
residual, es una opcion atractiva para la preservacion del patrimonio cultural, segura para el personal y
para el medio ambiente. En las instalaciones en que esta aprobada, la descontaminacion por irradiacion
es realizada por personas autorizadas, en condiciones de seguridad.

Desinfeccion de la momia de Ramsés 11

173. La momia de Ramsés II, expuesta en el Museo Egipcio de El Cairo, fue trasladada a Francia
en 1976 con motivo de una exposicion; alli se descubrio que estaba infestada por larvas, insectos y una
gran variedad de hongos, aunque no habia bacterias patogenas de ningun tipo. De acuerdo con las
autoridades egipcias, el Museo Nacional de Historia Natural de Francia desinfest6 la momia en 1977
mediante la irradiacion con rayos gamma en el Taller Regional de Conservacion Nucléart. Un
consorcio de laboratorios y museos de Paris y Grenoble gestionaron el tratamiento por irradiacion tras
una cuidadosa labor de planificacion y ensayo. A fin de determinar la dosis de irradiacion adecuada
para erradicar eficazmente todos los hongos (mas de sesenta especies) sin afectar a los otros
componentes, como el pelo, las telas, la piel y los dientes, de la momia, se tomaron mas de 400
muestras de otras momias para realizar ensayos. Debido al gran tamafio (1,72 m de longitud) y la
forma desigual de la momia, asi como a la presencia de multiples materiales en su interior, fue
necesario realizar complejos céalculos dosimétricos, con modelos matematicos precisos, para impartir
una dosis uniforme de 18 kGy. Tras una validaciéon con dos momias modelo, la momia de Ramsés 11
fue irradiada y debidamente desinfestada, después de lo cual fue enviada de vuelta a Egipto, donde 40
afios mas tarde sigue estando en buenas condiciones.
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Proyecto RADIART, en Portugal

174. En el Museo Nacional del Azulejo de Lisboa se trataron azulejos portugueses del siglo XVIII con
una dosis de radiacion de ~4 kGy para inactivar tanto las bacterias de la superficie como los hongos
del interior, responsables de una coloracion verde. El proceso de irradiacion tuvo una eficiencia de
eliminacion microbiana superior al 70 %.

Centro de Investigacion de Casaccia, en Italia

175. Los estudios realizados en el Centro de Investigacion de Casaccia de la Agencia Nacional Italiana
de Nuevas Tecnologias, Energia y Desarrollo Econémico Sostenible sobre los efectos de la radiacion
gamma en los materiales demostraron que la radiacion ionizante es sumamente eficiente para erradicar la
infestacion por insectos daiiinos (a dosis de entre 0,2 y 0,5 kGy) y microhongos (a dosis de entre 3
y 8 kGy). Los estudios indicaron que, incluso con una dosis de radiacion de 10 kGy, el color de las
fotograficas impresas en celulosa pura o en papel se mantenia inalterado, independientemente de que el
proceso entrafiara el uso de albumina, gelatina de plata, colodion o anilina, quedando asi demostrada la
utilidad de esta tecnologia para tratar fotografias antiguas infestadas por microbios.

Capsula historica, en el Brasil

176. En una piedra angular de la ciudad de Rio de Janeiro se encontr6 una caja de madera y plomo que
contenia algunos de los documentos mas antiguos jamas hallados de la época del Imperio del Brasil
(siglo XIX). La caja fue tratada con una dosis de radiacion de 8 a 10 kGy en la Irradiador Gamma
Multiproposito de IPEN-CNEN, el Instituto de Investigaciones Energéticas y Nucleares del Brasil,
antes de proceder a su restauracion (fig. H-5).

Fig. H-5. Tratamiento antimicotico de la cdpsul histérica (Fotografia: P. Vasquez, Instituto de
Investigaciones Energéticas y Nucleares IPEN/CNEN, Sdao Paulo, Brasil)

Khroma: preservacion de una cria de mamut congelada

177. En 2008 se recuper6 en Siberia (Federacion de Rusia) un espécimen congelado de cria de mamut.
Denominada Khroma, por el rio en cuya ribera se encontro, esta cria de mamut, de una edad estimada
de 50 000 afios, es tal vez el espécimen mas antiguo que se conoce. Aunque estaba bien conservada, era
necesario inactivar toda traza de bacterias u organismos potencialmente patdgenos que pudiera contener.
Se determind que la irradiacién con rayos gamma era la técnica mas apropiada para un tratamiento
biocida no destructivo del espécimen completo. En julio de 2010, la cria de mamut congelada fue
sometida a una dosis de 20 kGy en Grenoble (Francia), y actualmente esta bien preservada y expuesta al
publico (fig. H-6).

Fig. H-6. La cria de mamut ‘Khroma’, preservada después de su irradiacion en julio de 2010.
(Fotografia: Dr. Quoc Khoi TRAN, ARC-Nucléart, CEA-Grenoble).
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