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Prefacio

En respuesta a lo solicitado por los Estados Miembros, la Secretaria elabora cada afio un amplio
Examen de la Tecnologia Nuclear. Adjunto al presente documento figura el informe de este afio,
en el que se destacan las novedades importantes ocurridas en 2017.

El Examen de la Tecnologia Nuclear de 2018 trata sobre los siguientes temas: las aplicaciones
eléctricas, la fision avanzada y la fusion, las aplicaciones de aceleradores y reactores de
investigacion, las técnicas nucleares aplicables al manejo de los alimentos, el suelo y el ganado,
en relacion con la respuesta a una emergencia, las novedades en la radioterapia y la
neuropsiquiatria, la contaminacion de los océanos por plasticos y los radiofarmacos.

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

1. Al final de 2017, los 448 reactores nucleares de potencia en funcionamiento tenian una capacidad
total de generacion de 392 GW(e), aproximadamente 1,2 GW(e) mas que en 2016. En 2017 se pusieron
en régimen de parada definitiva cinco reactores, se conectaron a la red otros cuatro y se inici6 la
construccion de cuatro. Las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo se siguieron centrando en
Asia, donde se encuentran 40 de los 59 reactores en construccion, asi como 51 de los 59 reactores que
se han conectado a la red desde 2005.

2. Treinta paises utilizan actualmente la energia nucleoeléctrica, y 28 estan estudiando la posibilidad
de incluirla en su canasta energética, planificando esta medida o trabajando ya activamente en ella. Tres
paises en fase de incorporacion estan construyendo sus primeras centrales nucleares, y varios otros que
han decidido introducir la energia nucleoeléctrica se encuentran en fases avanzadas de la preparacion de
la infraestructura. Las proyecciones altas de la capacidad nucleoeléctrica mundial elaboradas por el
Organismo en 2017 indican un aumento del 42 % con respecto a los niveles actuales para 2030 y una
duplicacion de la capacidad para 2050, mientras que las proyecciones bajas arrojan una disminucion
gradual de la capacidad hasta 2040, con una recuperacion hasta los niveles actuales para 2050.

3. Las ventajas de la energia nucleoeléctrica para la mitigacion del cambio climatico, la seguridad
energética y las politicas ambientales y socioecondmicas son las principales razones que estan
impulsando a muchos paises a introducir este tipo de energia o a ampliar los programas que ya tienen.
En la Conferencia Ministerial Internacional sobre la Energia Nucleoeléctrica en el Siglo XXI,
celebrada por el Organismo en Abu Dhabi, se subrayd que se requerira un crecimiento sustancial de
la energia nucleoeléctrica para que el mundo pueda cumplir sus objetivos relacionados con el clima y
el desarrollo sostenible.

4. La produccion mundial de uranio de 2017 fue parecida a la de 2016, situandose en torno a 63 000
toneladas. Los bajos precios redujeron considerablemente la capacidad de las empresas de conseguir
fondos para la exploracion, los estudios de viabilidad y la construccion de nuevos proyectos de
expansion. Los recursos mundiales de uranio y las capacidades mundiales de conversion,
enriquecimiento y fabricacion de combustibles son mas que suficientes para satisfacer la demanda.

5. En agosto de 2017 se inauguro la instalacion de almacenamiento del Banco de Uranio Poco
Enriquecido (UPE) del OIEA en Kazajstan. La solicitud de propuestas para la adquisicion de UPE se
publicé en noviembre de 2017.

6. En todo el mundo se siguié avanzando en el fortalecimiento y la mejora de la seguridad de las
centrales nucleares. Los retos mas comunes son la aplicacién de cambios en la organizacion, los retrasos
en las actividades de puesta en servicio, la creacion de capacidad humana, la optimizacion de las
actividades de mantenimiento, la determinacion de las modificaciones importantes para la seguridad de
las centrales, el fortalecimiento de la gestion de los accidentes y de la preparacion y respuesta para casos
de emergencia en los emplazamientos, y el liderazgo y la gestion en pro de la seguridad. El Organismo,
con sus normas de seguridad y sus herramientas y materiales mejorados, siguid prestando asistencia y
orientando a los Estados Miembros en estos ambitos.

7. Hasta la fecha, se han descargado de los reactores nucleares, como combustible nuclear gastado,
alrededor de 400 000 toneladas de metal pesado, de las cuales se esta reprocesando aproximadamente
el 25 %. Hay un total de 151 instalaciones de almacenamiento en seco de combustible gastado situadas
fuera del emplazamiento de los reactores, en 27 paises.

8. Para los proximos afios se espera un trabajo considerable en la clausura de reactores de potencia,
reactores de investigacion, conjuntos criticos y otras instalaciones del ciclo del combustible en todo el mundo.
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9. Varios paises hicieron progresos en sus proyectos relacionados con la disposicion final geologica
profunda de desechos radiactivos de actividad alta y/o de combustible gastado declarado como desecho,
y en sus proyectos de disposicion final en pozos barrenados de las fuentes radiactivas selladas en desuso.
Para todas las demas categorias de desechos radiactivos hay instalaciones de disposicion final operativas
en todo el mundo.

10.  En varios Estados Miembros prosiguieron los trabajos de investigacion y desarrollo (I+D) y el
despliegue de reactores de fision avanzados. La mayoria de los paises en fase de incorporacion optan
por reactores avanzados refrigerados por agua, con capacidades de produccion eléctrica mas altas, como
primeros reactores. Hay varias tecnologias de reactores rapidos, basadas en decenios de experiencia en
el disefio, la construccion y la explotacion, que estan en fase de desarrollo y despliegue. Muchos Estados
Miembros, incluso algunos en fase de incorporacion, estan trabajando en el desarrollo de reactores
refrigerados por gas, con mejores caracteristicas de seguridad y eficiencia. Hay mas de 50 reactores
pequeiios y medianos o modulares en desarrollo, de todos los tipos principales de reactor, y tres de ellos
se encuentran en fases avanzadas de la construccion. Estas actividades cuentan con el respaldo de varias
iniciativas internacionales que promueven sistemas de energia nuclear innovadores.

11. Ha aumentado el interés en utilizar la energia nuclear en aplicaciones no eléctricas como la
desalacion de agua de mar, la produccion de hidrogeno, la calefaccion urbana, la recuperacion terciaria
de crudo y otras aplicaciones industriales. La cogeneracion puede compensar una parte importante de
los costos de produccion de la energia nucleoeléctrica.

12.  En el emplazamiento del Reactor Termonuclear Experimental Internacional (ITER) se observan
progresos visibles importantes, y hay una amplia gama de programas de [+D sobre la fusion que estan
en curso en varios Estados Miembros. Un nuevo hito fundamental en la energia de fusion fue la
produccion del primer plasma en el estelarator Wendelstein 7-X optimizado.

13.  Prosiguid el uso de aceleradores en estudios del medio ambiente, aplicaciones biomédicas, ciencia
de los materiales, caracterizaciones de objetos del patrimonio cultural y la determinacion de su
procedencia, y dataciones por radiocarbono. Se inauguré la primera fuente de radiacion sincrotronica
del Oriente Medio, SESAME, que emiti6 su “primera luz” a comienzo de 2017.

14. Los 238 reactores de investigacion que estan en funcionamiento en 56 paises siguen cumpliendo
una funcién estratégica de apoyo a los sectores médico, industrial, educacional y de la energia
nucleoeléctrica. Siete paises estan construyendo nuevos reactores de investigacion, y varios otros estan
considerando o planificando la construccion de reactores nuevos, como instalaciones nacionales
fundamentales para el desarrollo de infraestructura y programas de ciencia y tecnologia nucleares,
incluida la energia nucleoeléctrica. En 2017, dos nuevas organizaciones de investigacion pasaron a ser
Centros Internacionales basados en Reactores de Investigacion designados por el OIEA (ICERR).

15. Hasta el momento, 97 reactores de investigacion y 2 instalaciones de produccion de isdtopos de
uso médico han sido convertidos al uso de UPE, en lugar de uranio muy enriquecido (UME), o puestos
en régimen de parada confirmada. Para la conversion de los reactores de investigacion de alto flujo y
alto rendimiento sera preciso que lleguen al comercio combustibles de UPE de alta densidad, que atin
se estan desarrollando. En 2017 prosiguieron las actividades encaminadas a reducir al minimo el uso de
UME, incluida la devolucion del combustible de UME de los reactores de investigacion al pais de origen.
El proyecto de tres afios destinado a convertir el tnico reactor de investigacion de Ghana del uso de
combustible de UME al de combustible de UPE concluyé en 2017, con la repatriacion del combustible
de UME a China.
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16. A pesar de las dificultades creadas por algunas interrupciones del servicio de los reactores, se ha
mantenido el suministro mundial de molibdeno 99, el is6topo de uso médico mas comun, gracias a la
excelente cooperacion y a las medidas preventivas colectivas de los principales productores
internacionales, de los 6rganos de coordinacion de la cadena de suministro, partes interesadas del ambito
gubernamental y de los reactores de investigacion interesados.

17. En el marco de la preparacion para emergencias nucleares o radioldgicas, la capacidad de
identificacion rapida se considera esencial para evitar que lleguen al consumidor productos agricolas que
puedan estar contaminados. En la respuesta a una emergencia pueden intervenir muchos organismos, y la
gestion e interpretacion eficientes de grandes conjuntos de datos sera decisiva para que se adopten
decisiones acertadas. Hay nuevas herramientas de los sistemas de apoyo a la toma de decisiones (DSS) de
la tecnologia de la informacion (TI) que ofrecen una mejor gestion en tiempo real de grandes volumenes
de datos y un apoyo integrado a la adopcion de decisiones en términos espaciales y temporales. Sin
embargo, son pocas las que se centran en apoyar las decisiones relativas a los alimentos y la agricultura.
En vista de ello, el Organismo ha desarrollado DSS4NAFA, un sistema integral, basado en la nube, que
optimiza la reunion, gestion y visualizacion de datos relacionados con la agricultura. Cuando recibe datos
sobre las concentraciones de radionucleidos, este sistema es capaz de recomendar restricciones al consumo
de determinados alimentos y a la plantacion de cultivos basandose en el grado de riesgo y en los niveles
de tolerancia especificos. La version 3 de la herramienta estara disponible en 2018.

18. La irradiacion de microorganismos patogenos para crear vacunas se investiga desde los afios
cincuenta, pero la sobreirradiacidon suele destruir las estructuras nucleicas y proteinicas de las vacunas.
Los irradiadores modernos pueden generar dosis mas altas y mas especificas de manera eficaz, lo que,
junto con los avances en la investigacion gendomica y el mejor conocimiento de los sistemas
inmunitarios, ha abierto las puertas al desarrollo de una nueva gama de vacunas. Los adelantos actuales
en las tecnologias de produccion de vacunas irradiadas estan demostrando la posibilidad de generar
nuevas vacunas contra NuUmerosos virus, parasitos y bacterias patdgenos que pueden tener un importante
efecto positivo en la salud humana y animal y en la economia de los paises en desarrollo.

19. La contaminacion agricola de los rios y cursos de agua tiene un impacto negativo en la salud
humana, la biodiversidad y la pesca. Dado que los contaminantes pueden proceder de multiples fuentes,
se requieren multiples enfoques para formular una caracterizacion clara del origen de los solutos y de
su transporte a través del suelo. Los isdtopos estables del nitrogeno, el carbono, el oxigeno, el azufre y
el hidrégeno pueden emplearse como trazadores para obtener esta informacidén en los agrosistemas.
El componente isotdpico de cada elemento es unico, y puede servir para identificar de forma inequivoca
fuentes de contaminacion que, en muchos casos, se superponen unas con otras. Integrada en las técnicas
convencionales, la investigacion con multiples isétopos estables como trazadores ofrecera un cuadro
claro de las diversas vias de contaminacion, y esta informacion ayudara a aumentar la sostenibilidad de
las practicas de ordenacion de las tierras.

20. La radioterapia estereotactica es una técnica de radiacion avanzada, no quirurgica, que trata el
cancer irradiando los tumores con gran precision y evitando asi los considerables riesgos de la cirugia
lesiva, particularmente en las zonas de dificil acceso o cercanas a 6rganos vitales. El sistema consiste
en la obtencion de imagenes en tres dimensiones y la localizacion del tumor en cuatro dimensiones, y
utiliza haces de rayos X o radiacion y enfocados con gran precision. Con un acelerador lineal, pueden
tratarse tumores grandes en una Unica sesion. La técnica puede utilizarse para tratar muchos trastornos
funcionales del cerebro, el cancer de pulmén en la fase inicial y los canceres de prostata, pancreas,
higado y rifion, asi como los de cabeza, cuello y médula, en pacientes inoperables. Los ensayos clinicos
indican que la radioterapia estereotactica puede llegar a ser un tratamiento rentable en comparacion con
la radioterapia convencional en muchos contextos clinicos.
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21. La demencia tiene muchas formas, de las cuales la mas comun es la enfermedad de Alzheimer.
Los sintomas clinicos distintivos pueden ser dificiles de diagnosticar en las etapas iniciales. Sin
embargo, las técnicas nucleares estan ayudando ahora a identificar el proceso patoldgico de fondo, a
veces aflos antes de que se manifiesten los sintomas, y permitiendo asi un diagnéstico adecuado y
diferencial. La medicina nuclear, conocida también como imagenologia molecular, puede diagnosticar
diversos trastornos cerebrales y diferenciar los sintomas causados por la demencia neurodegenerativa y
otros procesos con sintomas parecidos, como los accidentes cerebrovasculares. Ademas, los
radiotrazadores pueden ser biomarcadores fiables en la demencia, y ayudan a los médicos a diagnosticar
diferentes trastornos causantes de esta afeccion. Los avances que se estan logrando gracias a la
neuroimagenologia estan proporcionando un conocimiento fundamental del proceso patologico, que
ayudara a mejorar los medios terapéuticos.

22.  El océano se ha convertido en el depdsito final de gran parte de los contaminantes de origen
terrestre, entre ellos los plasticos. La investigacion con técnicas nucleares e isotdpicas permite ahora
entender mejor los efectos particulares de los microplasticos en los organismos marinos. Los
microplasticos tienen efectos adversos incluso por la mera ingestion, pero ademas pueden depositarse
en Organos internos y ser asi vectores eficaces de la transferencia ulterior de los contaminantes, también
al ser humano. La investigacion actual estd estudiando el destino y la toxicidad de los microplasticos y
los contaminantes conexos en especies marinas de importancia econémica y social.

23. Desde hace decenios se vienen utilizando radiofarmacos terapéuticos para matar las células
cancerosas. Sin embargo, las particulas 3 que se han empleado tienen un recorrido mucho mas largo que
las particulas o de igual energia. A esta diferencia se debe la precision de las particulas o para llegar a
las células cancerosas con considerablemente menos riesgo de dafar otros tejidos situados detras o
alrededor de la zona blanco. Hay diversos radionucleidos emisores de particulas oo que estan en fase de
evaluacion preclinica y clinica para determinar la posibilidad de utilizarlos como radiofdrmacos, lo que
conducira a nuevos avances en el tratamiento del cancer.

24. En2017, el proyecto de Renovacion de los Laboratorios de Aplicaciones Nucleares registr6 varios
hitos importantes. Se inaugur6 el nuevo Laboratorio de Lucha contra Plagas de Insectos y se comenzo
a trabajar en un Laboratorio Modular Flexible en Seibersdorf. Durante el afio se recaudaron mas fondos
extrapresupuestarios, lo que elevo el total de las contribuciones financieras para la modernizacion
recibidas de 31 Estados Miembros y otros contribuyentes a casi 32,5 millones de euros. Los esfuerzos
encaminados a ampliar las asociaciones del Organismo y su base de movilizacion de recursos mas alla
de los asociados tradicionales condujeron al establecimiento de una asociacion con Varian Medical
Systems para el préstamo por diez afios de un acelerador lineal (LINAC) al Laboratorio de Dosimetria,
complementado con una contribucion en especie por un Estado Miembro para los servicios de apoyo
correspondientes. El Organismo firmé un memorando de cooperacion con la Shimadzu Corporation para
la donacion de un cromatografo de liquidos a través de la Iniciativa sobre los Usos Pacificos, con el fin
de realizar actividades que mejoren el apoyo a los Estados Miembros en la investigacion de la inocuidad
de los alimentos y la capacitacion al respecto.
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Examen de la Tecnologia Nuclear de 2018

Informe principal

A. Aplicaciones eléctricas

A.1l. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

1. Al 31 de diciembre de 2017, habia 448 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el
mundo, con una capacidad total de 392 GW(e)! (véase el cuadro A-1). Esta cifra representa un aumento
de la capacidad total del orden de 1,2 GW(e) con respecto a 2016. De los reactores en funcionamiento,
el 81,9 % 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. Cerca del 89 % de la electricidad generada a partir de energia nuclear se produjo en 370
reactores de agua ligera.

2. En 2017 se conectaron a la red cuatro nuevos reactores de agua a presion (PWR): tres en China
(Fuqing-4, Tianwan-3 y Yangjiang-4) y uno en Pakistin (CHASNUPP-4). Cinco reactores fueron
puestos en régimen de parada definitiva: Kori-1 (Republica de Corea), Oskarhamn-1 (Suecia), Santa
Maria de Garofia (Espafia), Monju (Japon) y Gundremmingen-B (Alemania). Monju y Santa Maria de
Garofa habian estado en régimen de parada a largo plazo antes de declararse en parada definitiva.
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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).

3. Al 31 de diciembre de 2017 habia 59 reactores en construccion. Comenzaron las obras de
construccion en Shin-Kori-5 (Republica de Corea), Kudankulam-3 y 4 (India) y Rooppur-1
(Bangladesh). La expansion y las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguen concentradas
en Asia (fig. A-1), donde hay 40 reactores en construccion. También estan en Asia 51 de los 59 nuevos
reactores que se han conectado a la red desde 2005.

1'Un GW(e), o gigavatio (eléctrico), equivale a mil millones de vatios de energia eléctrica.
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Cuadro A-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construccion en el mundo (al 31 de diciembre
de 2017)*

Electricidad nuclear Experiencia
PAIS flﬁli?(c);(:rflsi;?to Esssttrzrfjizﬁ suministrada operacional total
en 2017 hasta el final de 2017
N°de Total de [N°de Total de % del N
unidades MW(e) |unidades MW(e) LW total Afios Meses

ALEMANIA 7 9515 722 116 832 7
ARGENTINA 3 1633 1 25 57 45 82
ARMENIA 1 375 24 325 43 8
BANGLADESH 1 1 080
BELARUS 2 2220
BELGICA 7 5918 40,2 49,9 289 7
BRASIL 2 1884 1 1 340 149 2,7 53 3
BULGARIA 2 1926 149 343 163 3
CANADA 19 13554 951 14,6 731 6
CHINA 39 34514 18 19016 2328 3.9 280 9
COREA, REPUBLICA DE 24 22494 4 5360 1413 27,1 523 5
EMIRATOS ARABES UNIDOS 4 5380
ESLOVAQUIA 4 1814 2 880 140 54,0 164 7
ESLOVENIA 1 688 6,0 39,1 36 3
ESPANA 7 7121 556 21,2 329 1
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 99 99952 2 2234 805,6 20,0 4309 9
FEDERACION DE RUSIA 35 26142 7 5520 190,1 17,8 1261 9
FINLANDIA 4 2769 1 1 600 21,6 332 155 4
FRANCIA 58 63130 1 1630 381,8 71,6 2164 4
HUNGRIA 4 1889 152 50,0 130 2
INDIA 22 6255 7 4824 349 32 482 11
[RAN, REPUBLICA ISLAMICA DEL 1 915 64 22 6 4
JAPON 42 39752 2 2653 293 3,6 1823 5
MEXICO 2 1552 106 6,0 51 11
PAISES BAJOS 1 482 3,3 29 73
PAKISTAN 5 1318 2 2028 8,1 6,2 72 5
REINO UNIDO 15 8918 63,9 19,3 1589
REPUBLICA CHECA 6 3930 26,8 33,1 158 10
RUMANIA 2 1300 10,6 17,7 31 11
SUDAFRICA 2 1 860 15,1 6,7 66 3
SUECIA 8 8 629 63,1 39,6 451 0
SUIZA 5 3333 19.6 334 214 11
[UCRANIA 15 13107 2 2070 80,4 55,1 488 6
Totalc ¢ 448 391721 59 60460 2503,1 17 430 6

a.  Datos del Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia (PRIS) del Organismo (http://www.iaea.org/pris).

b.  Los datos de electricidad de la India se basan en el valor anual proporcionado para el pais,
porque a la publicacion del presente informe no se disponia de datos de algunos reactores.

c.  Nota: Los totales incluyen los siguientes datos de Taiwan (China):
6 unidades, 5052 MW(e), en funcionamiento; 2 unidades, 2600 MW(e), en construccion;
35,1 TW-h de generacion de electricidad nuclear, que representan el 16,3 % de la electricidad total generada.

d.  Laexperiencia 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) (206 afios y 1 mes).
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A.1.1. Paises en fase de incorporacion

4. De los 28 Estados Miembros que han expresado interés en la energia nucleoeléctrica, 19 han
comenzado estudios de la infraestructura para este tipo de energia, 4 han adoptado ya una decision y
estan preparando la infraestructura necesaria, y 5 han firmado contratos y estan preparando o han
iniciado ya la construccion. En otros 21 Estados Miembros cabe suponer que se seguira avanzando hacia
la decision de establecer un programa nucleoeléctrico en los proximos diez afios.

5. En los Emiratos Arabes Unidos prosiguié la construccion de los cuatro reactores de la primera
central nuclear del pais, situada en Barakah. Esta previsto que la Unidad 1 entre en funcionamiento
en 2018, y las otras tres en los afos siguientes. En 2017, el Organismo realizé misiones de Evaluacion
de la Ensefianza y la Capacitacion y del Grupo de Examen Preliminar de la Seguridad Operacional.
En Belarus, prosiguio la construccion de la primera central nuclear en Ostrovets, y la puesta en servicio
de las dos unidades esta programada para 2019 y 2020. En 2017 se present6 el informe final del analisis
de la seguridad para el examen reglamentario, y se acogié una mision de Disefio del Emplazamiento y
los Sucesos Externos del Organismo.

6. En Bangladesh comenzaron el 30 de noviembre las obras de construccion relacionadas con la
seguridad en la Unidad 1 de la central nuclear de Rooppur. La puesta en servicio de las dos unidades de
Rooppur esta prevista para 2023 y 2024. En Turquia se dio inicio en octubre a las obras de construccion
no nucleares de Akkuyu, con una licencia de construccion limitada, y la puesta en servicio de la Unidad 1
esta programada para 2023. Egipto concluy6 las negociaciones con la Corporacion Estatal de Energia
Atdémica “Rosatom” de la Federacion de Rusia sobre cuatro acuerdos clave para la construccion de la
central nuclear de cuatro unidades de El Dabaa, que esta previsto terminar entre 2023 y 2026.

7. Las negociaciones entre Jordania y Rosatom han avanzado. Al haber concluido los estudios
fundamentales sobre la red eléctrica y el agua de refrigeracion, se espera una decision definitiva sobre
la inversion en 2018. En octubre de 2017, Nigeria firmé acuerdos con la Federacion de Rusia para la
construccion y explotacion de una central nuclear y un centro de investigacion nuclear, asi como una
hoja de ruta para la cooperacion en las tecnologias nucleares con fines pacificos. La Arabia Saudita y
Polonia trabajaron en la preparacion de licitaciones internacionales, que tienen previsto convocar
en 2018. Kenya auin no ha adoptado una decision sobre el programa de energia nucleoeléctrica.

8.  Los Estados Miembros siguen sacando provecho de la asistencia prestada por el Organismo en el
desarrollo de la infraestructura nuclear nacional necesaria, sobre la base del enfoque de los hitos, que
apoya el establecimiento de programas de energia nucleoeléctrica sostenibles y tecnologica y
fisicamente seguros. Esa asistencia comprende examenes por homologos y misiones de expertos, cursos
de capacitacion y herramientas que permiten abordar sistematicamente las 19 cuestiones relativas a la
infraestructura nuclear. Con la mision de Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear (INIR)
realizada en Ghana en 2017, el nimero de misiones INIR llevadas a cabo desde el comienzo del Examen
en 2009 aumento a 22, en 16 Estados Miembros.

A.1.2. Paises en fase de ampliacion

9. Con 38 reactores nucleares de potencia en funcionamiento y 19 en construccion, China sigue
teniendo el programa de expansion mas grande, y sus planes incluyen la construccion de 30 reactores
en el extranjero de aqui a 2030.

10. El proyecto del reactor EPR de Olkiluoto-3 en Finlandia ha entrado en la fase de puesta en servicio,
con los ensayos funcionales en frio ya terminados. Tras los ensayos funcionales de la puesta en servicio
activa, la explotacion comercial deberia comenzar a principios de 2019. El proyecto Hanhikivi-1 sigue en
examen para la concesion de la licencia, y el inicio de la construccion esta programado para 2019.
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11. En marzo de 2017, la Comisién Europea aprobd la construccion de nuevas unidades en la central
nuclear Paks II, y en abril de 2017 el Organismo de Energia Atémica de Hungria expidi6 una licencia
ambiental definitiva y una licencia para el emplazamiento de la central.

12. En septiembre de 2017 se instald el primero de los tres generadores de vapor de la Unidad 2 en la
central de Karachi del Pakistan, uno de los dos reactores chinos Hualong 1 que se estan construyendo
en el emplazamiento (fig. A-2).

BT TRV 2R

Fig. A-2. Obras de construccion en la Unidad 2 de Karachi (Pakistan), septiembre de 2017.
(Fotografia: Corporacion de Ingenieria Nuclear de China (CNEC))

13. En marzo comenzaron las obras de construccion no relacionadas con la seguridad en Bushehr-2,
en la Republica Isldmica del Iran. Segtn los planes, la unidad VVER-1000 estara terminada en 2024, y
Bushehr-3 en 2026.

14. En los Estados Unidos de América continué la construccion de los reactores AP1000 en Vogtle 3
y 4, y Westinghouse traspaso la gestion del proyecto a Southern Nuclear; el inicio de la explotacion de
estas unidades esta previsto para 2021 y 2022, respectivamente. La construccion de Summer 2 y 3, que
también son reactores AP1000, fue suspendida en julio de 2017 por razones econdémicas.

15. En mayo, la empresa nuclear estatal de la Argentina, Nucleoeléctrica, firmé acuerdos con la
Corporacion Nuclear Nacional de China (CNNC) para la construccion de dos nuevos reactores: en 2018
se comenzara a construir un nuevo reactor Candu de 720 MW(e), y en 2020, una unidad Hualong 1
de 1000 MW(e).

16. En agosto, la India firm6 contratos con Rosatom para las Unidades 5 y 6 de la central nuclear de
Kudankulam, dos reactores de tipo VVER-1000, que se construiran en colaboracion con la Nuclear
Power Corporation of India.

17. En octubre, el Departamento de Asuntos Ambientales de Sudafrica otorgd una autorizacion
ambiental para la construccion y explotacion de una central nuclear de 4000 MW(e), con la
infraestructura correspondiente, en Duynefontein, cerca de la central nuclear operativa de Koeberg.

A.1.3. Paises con centrales nucleares en funcionamiento

18. Al final de 2017, el 47 % de los 448 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el
mundo llevaban en servicio entre 30 y 40 afios, y otro 17 % llevaba mas de 40 afios. En un nimero cada
vez mayor de centrales nucleares se estin ejecutando programas de gestion del envejecimiento y
explotacion a largo plazo.

19. A fin de cumplir su estrategia industrial para la explotacion segura del parque existente de
centrales nucleares por bastante mas de 40 afios, Electricité de France (EDF) ha puesto en marcha su
programa ‘Grand Carénage’, que entrafia una renovacién a fondo de las centrales para mejorar su
rendimiento y seguridad. La duracidon prevista de este programa es de diez afios. En cuanto a la
sustitucion de parte del parque existente en Francia, el EPR Flamanville-3 se encuentra en fase de puesta
en servicio y ya se han realizado los ensayos funcionales frios. Tras los ensayos funcionales calientes,
la explotacion comercial deberia comenzar a finales de 2018.
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20. Larenovacion de las licencias de explotacion de las centrales nucleares de los Estados Unidos de
América es un proceso estable y maduro, y 86 de los 99 reactores poseen ya licencias prorrogadas para
funcionar por hasta 60 afios. En el marco del mismo proceso de reglamentacion utilizado para la
renovacion de las licencias iniciales, en julio de 2017 la Comisién Reguladora Nuclear (NRC) de los
Estados Unidos publicé documentos de orientacion sobre la renovacion ulterior de las licencias para la
explotacion de las centrales por hasta 80 afios.

21. Los reactores de las Unidades 5 y 6 de Kozloduy, en Bulgaria, tenian licencias para funcionar
hasta 2017 y 2019. En noviembre de 2017, al prorrogar la licencia de la Unidad 5 hasta 2027, el
Organismo de Regulacion Nuclear de Bulgaria autorizd por primera vez la continuacion de la
explotacion de un reactor nuclear mas alla de la fecha prevista en la licencia de explotacion inicial.

22.  Delos 42 reactores del Japon que estan en condiciones de operar, cinco han superado hasta la fecha
la inspeccion del cumplimiento de las nuevas normas reglamentarias de seguridad y han sido puestos
nuevamente en funcionamiento. Se trata de los reactores Sendai 1 y 2 de Kyushu; Ikata 3 de Shikoku; y
Takahama 3 y 4 de Kansai. Otros 20 reactores han solicitado la reanudacion de las operaciones.

23. Laseguridad operacional de las centrales nucleares contintla siendo alta, como lo demuestran los
indicadores de seguridad recopilados por el Organismo y la Asociacion Mundial de Operadores
Nucleares. La figura A-3 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 su uso como tal es frecuente.

2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

Fig. A-3. Tasa media de paradas de emergencia.: numero de paradas de emergencia automaticas y
manuales por cada 7000 horas de funcionamiento de una unidad
(Fuente: Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia del OIEA: www.iaea.org/pris).
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A.2. Proyecciones de crecimiento de la energia nucleoeléctrica

24. Segun las proyecciones elaboradas por el Organismo en 2017 (fig. A-4), en el escenario alto la
capacidad nucleoeléctrica mundial llegaria a 554 GW(e) en 2030 y a 874 GW(e) en 2050.
Esto representaria un aumento del 42 % con respecto a los niveles actuales para 2030, y una duplicacion
de la capacidad para 2050. En el escenario bajo, la capacidad proyectada muestra una disminucién
gradual hasta 2040, con una recuperacion hasta aproximadamente los niveles actuales para 2050.

25. El amplio rango de estas proyecciones se debe en parte al nimero considerable de reactores que
esta previsto retirar del servicio hacia 2030 y en los afios siguientes, especialmente en América del Norte
y Europa, y a la incertidumbre sobre la construccion de nueva capacidad nuclear para sustituirlos.
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Fig. A-4. Proyecciones alta (izquierda) y baja (derecha) 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° 1, edicion de 2017).

26. Los escenarios de capacidad alta del OIEA, la Agencia Internacional de Energia (AIE) de la
Organizacion de Cooperacion y Desarrollo Econdomicos (OCDE) y la Asociacion Nuclear Mundial (WNA)
muestran sistematicamente un crecimiento hasta 500-600 GW(e) para 2030, mientras que los escenarios
de capacidad baja denotan mayores incertidumbres con respecto al crecimiento (fig. A-5).

27. La energia nucleoeléctrica contribuye de manera importante a la reduccion de las emisiones de
gases de efecto invernadero en el mundo, a la vez que satisface la creciente demanda de energia de una
poblacién en aumento y apoya el desarrollo sostenible. Las centrales nucleares no producen
practicamente emisiones de gases de efecto invernadero ni contaminantes atmosféricos durante la
explotacion, y las cantidades generadas a lo largo de todo su ciclo de vida son muy bajas. Por
consiguiente, el uso de la energia nucleoeléctrica evita la emision de casi 2000 millones de toneladas de
didxido de carbono por afio.

28. El Acuerdo de Paris, ratificado por 171 Estados, pide a los paises que mantengan el aumento de la
temperatura media mundial muy por debajo de 2 °C con respecto a los niveles preindustriales. Los
resultados del OIEA, la AIE y la WNA ponen de relieve la necesidad de aumentar el uso de la energia
nucleoeléctrica a mas largo plazo para alcanzar el objetivo de los 2 °C. Sus ventajas para la mitigacion
del cambio climatico y los beneficios que reporta para la seguridad energética, asi como en aspectos no
climaticos del medio ambiente y en el ambito socioecondémico, son motivos importantes por los que
muchos paises, particularmente del mundo en desarrollo, tienen previsto introducir la energia
nucleoeléctrica en los proximos decenios, o ampliar los programas ya existentes.
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29. El Organismo celebrd la Conferencia Ministerial Internacional sobre la Energia Nucleoeléctrica
en el Siglo XXI en Abu Dhabi del 31 de octubre al 2 de noviembre de 2017. Las declaraciones
nacionales y las mesas redondas se centraron en la energia nucleoeléctrica para resolver el
“trilema” 3E (energia-economia-ecologia), las dificultades para desarrollar la infraestructura
nucleoeléctrica, los aspectos de seguridad y fiabilidad de la energia nuclear y las innovaciones y
avances en las tecnologias nucleares. En la Conferencia se subrayd que se requeriria un crecimiento
sustancial de la energia nucleoeléctrica para que el mundo pudiera cumplir sus objetivos relacionados
con el clima y el desarrollo sostenible.

800 HWNA (mds baja)
8 700 WNA (de referencia)
g 600 WNA (mas alta)
& 500 —
@ 400 ] mOIEA (baja)
= OIEA (alta)
o 300
(% 200 B AIE, politicas actuales
100 AlE, politicas nuevas
0 AIE, desarrollo sostenible

2016 2030 2040
Fig. A-5. Comparacion de las proyecciones de la capacidad nucleoeléctrica del OIEA de 2017
con los escenarios de la AIE y las proyecciones de la WNA
(las cifras de la AIE se basan en la capacidad bruta).

A.3. Ciclo del combustible

A.3.1. Parte inicial

Recursos y produccion de uranio

30. Los precios al contado del uranio se mantuvieron bajos en 2017, por lo general entre 42 dolares/ kg
y 54 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. Por lo tanto, es probable que la produccion mundial de 2017 sea parecida a la de 2016, que
se cifr6 en 63 366 toneladas de uranio (t U), frente a 60 496 t U en 2015.

31. Kazajstan mantuvo su posicion de primer productor de uranio del mundo, con una produccion
procedente casi enteramente de sus minas de lixiviacion in situ. Tras el rapido aumento de su produccion
entre 2000 y 2012, Kazajstan produjo 23 800t U en 2015 y 30 062 t U en 2016, y para 2017 se espera
un volumen parecido.

32. En el Canada, el segundo productor del mundo, se prevé que la capacidad de produccion anual
de 5000 t U de Cigar Lake (la mina de uranio de mas alta calidad del mundo, que inici6 su produccion
comercial en mayo de 2015) aumentara a 6900 t U por afio para el comienzo de 2018.

33. Lamina de uranio de Husab en Namibia inici6 su producciéon comercial en 2016, con un volumen
de 192 t U por afio. Se prevé que este volumen ird aumentando, y la produccion a capacidad plena podria
ser de 5770 t U por aflo, con una vida pronosticada de mas de 20 afios. Las minas de uranio de Rossing
y Langer Heinrich de Namibia prosiguieron sus operaciones en 2017. En algunos de los otros
yacimientos de uranio de este pais continuaron los estudios de viabilidad, a un ritmo moderado.
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34. En Australia, la mina de uranio de lixiviacion in situ de Four Mile produjo aproximadamente 1400 t U
anuales. En el proyecto Ranger, la produccion de 2016 ascendié a 1994t U y para 2017 se prevén
de 1700 a 2000 t U, frente a unos volimenes de entre 4000 y 6000 t U anuales entre 1997 y 2009. Segin
los arreglos actuales, las actividades de extraccion y procesamiento deberan cesar en enero de 2020, y
la rehabilitacion habra de concluir dentro de los cinco afios siguientes. La mina de cobre, uranio, oro y
plata de Olympic Dam prosiguio las operaciones convencionales, mientras continuaban los ensayos para
la posible lixiviacion en pila de una parte de sus menas. En Australia Occidental se hicieron progresos
en los estudios y los procesos de aprobacion de varios yacimientos de uranio, pero no se han anunciado
fechas definitivas para la construccion y la apertura.

35. En Groenlandia (Reino de Dinamarca) se siguié avanzando en los estudios ambientales y de
viabilidad y en las aprobaciones para el proyecto de tierras raras, metales comunes y uranio del
yacimiento de Kvanefjeld.

36. China sigui6 apostando fuertemente por el crecimiento nuclear a través de su gasto en actividades
de exploracion y desarrollo de recursos de uranio tanto a nivel nacional como en el extranjero. Los
gastos de desarrollo en el extranjero se mantuvieron altos, debido principalmente al desarrollo de la
mina de Husab en Namibia.

37. El proyecto de produccion de uranio de Salamanca, en Espafia, se halla en proceso de concesion
de licencia, con varios procedimientos legales ya terminados conforme a la reglamentacion nacional.
La construccion y puesta en servicio de la instalacion requerird la autorizacion del Gobierno, supeditada
al informe del regulador nacional en materia de seguridad nuclear.

38. A principios de 2017, Industrias Nucleares del Brasil (INB) comenzo los trabajos en su mina de
Engenho, en el estado de Bahia del Brasil, y declaré que esperaba producir 73 t de concentrado de uranio
en el primer aflo, para alcanzar posteriormente una produccion anual de entre 280 y 300 t de concentrado
de uranio. Se estan realizando los estudios de viabilidad y la labor reglamentaria para una ampliacién
subterranea o un segundo tajo abierto en la mina ya existente de Caetité.

39. Muchos proyectos de uranio quedaron suspendidos o reducidos a actividades con pocas
repercusiones financieras. Algunos que se habian iniciado o que estaban en fases avanzadas de la
construccion fueron puestos en estado de servicio y mantenimiento. Un anuncio importante en
noviembre de 2017 fue la suspension de la produccion en las explotaciones de McArthur River y
Key Lake, en el Canada, por un periodo previsto de 10 meses.

Conversion y enriquecimiento

40. La capacidad actual de conversion y enriquecimiento es mas que suficiente para satisfacer la
demanda, pero el caracter segmentado del mercado, con la produccion centrada en unas pocas plantas,
es un problema.

41. En octubre de 2017, Centrus Energy y el Laboratorio Nacional de Oak Ridge del Departamento de
Energia de los Estados Unidos firmaron un contrato para proseguir sus trabajos conjuntos encaminados
a reducir los costos y aumentar la eficiencia de la tecnologia de enriquecimiento por centrifugadora de
gas AC100.

42. Habiendo superado las pruebas necesarias, y con los importantes ahorros de energia que prometen,
las centrifugadoras de gas avanzadas de la ‘generacion 9+’ se comenzaran a introducir en la empresa
Urals Electrochemical Combine de la Federacion de Rusia en Novouralsk, en la region de Sverdlovsk,
a partir de 2018.
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Fabricacion de combustible

43. En el marco de un contrato que entré en vigor en enero de 2017, la sucursal TVEL de Rosatom
producira y suministrara, en 2017 y 2018, conjuntos combustibles para el Reactor Experimental Rapido
de China, construido por sus asociados rusos. En septiembre de 2017, TVEL firmé con HAEK CJSC un
contrato en virtud del cual suministrara al reactor de 2440 MW de la Unidad 2 de Armenia el
combustible nuclear para la siguiente recarga, asi como una reserva de combustible para dos afios.

44. En enero de 2017, la Compafiia de Combustibles Nucleares de Baotou, una sucursal de la CNNC,
recibi6 la aprobacion para producir las barras de combustible nuclear del reactor AP1000 de
Westinghouse Electric Company. Esto ha permitido a la CNNC completar su linea de produccion de
barras de combustible y fabricar conjuntos combustibles para los reactores AP1000.

45. Pasando de la linea de produccion de prueba a la explotacion industrial, la Compania de
Combustibles Nucleares del Norte de China, en Baotou, comenzo en julio de 2017 la produccion masiva
de elementos combustibles para reactores de alta temperatura refrigerados por gas (HTGR). Ya se han
producido 200 000 elementos combustibles esféricos en esta instalacion, que tiene una capacidad
de 300 000 elementos combustibles esféricos por afio, para el reactor HTGR de demostracion que se
esta construyendo en Shidaowan, en la provincia de Shandong.

46. La Autoridad de Reglamentacion Nuclear del Japon permitio en abril de 2017 la enmienda del
permiso para la fabricacion de combustible en la planta de fabricacion de combustible Global Nuclear
Fuel — Japan (GNF-J) de Yokosuka, prefectura de Kanagawa, que es una de las medidas clave de
adecuacion a los nuevos requisitos reglamentarios introducidos tras el accidente de la central nuclear de
Fukushima Daiichi. GNF-J forma parte de la empresa conjunta de Global Nuclear Fuel con Hitachi y
Toshiba dirigida por General Electric Company, que disefa y fabrica combustible para reactores de agua
en ebullicion.

47. En septiembre de 2017 llegd a la central nuclear de Takahama del Japon, procedente de Francia,
un envio de 16 conjuntos combustibles nucleares de mezcla de 6xidos (MOX), que se utilizaran en la
Unidad 4 en 2018. Nuclear Fuel Industries ha adjudicado a AREVA? un contrato para la fabricacion
de 32 conjuntos combustibles de MOX destinados a las Unidades 3 y 4 de la central de Takahama de
la Compaiiia Eléctrica de Kansai.

48. Cameco, del Canadd, firm6 en mayo de 2017 un contrato de prorroga de 10 afios para seguir
suministrando combustible nuclear a la central de Bruce.

49. En junio de 2017, Westinghouse Electric Company lanzé un combustible a prueba de accidentes,
denominado EnCoreTM, con la esperanza de comenzar a fabricar barras para el ensayo inicial ya
en 2018. La empresa sefiala que el combustible EnCore ofrecera seguridad ante condiciones que
sobrepasen la base de disefio y un uso mas eficiente del uranio, lo que ayudara a ahorrar dinero.

50. En agosto de 2017, Westinghouse Electric prorrogd su contrato con la compaiia de electricidad
estadounidense PSE&G de Nueva Jersey para abastecer de combustible a las dos unidades de la central
nuclear de Salem.

51. AREVA y Lightbridge Corporation, una empresa estadounidense de desarrollo de combustible
nuclear, acordaron en septiembre de 2017 constituir una empresa conjunta a partes iguales, que
comenzaria a funcionar a principios de 2018, para fabricar y comercializar una nueva linea de
combustible metalico avanzado para centrales nucleares. Lightbridge ha desarrollado este combustible,
que podra utilizarse tanto en las centrales nucleares ya existentes como en las nuevas que estan en

2 En enero de 2018, tras la reestructuracion de la industria nuclear francesa, AREVA se dividié en Orano (operaciones de
combustible nuclear) y Framatome (operaciones de reactores nucleares).
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construccion para mejorar la eficiencia y la seguridad de la explotacion. En octubre de 2017, Lightbridge
firmo érdenes de trabajo con el Instituto de Tecnologia de la Energia (IFE), el explotador del reactor de
investigacion de Halden, en Noruega, para el disefio y la fabricacion de una segunda plataforma de
irradiacién destinada al ensayo de sus combustibles, un hito en el proceso de comercializacion de su
tecnologia de los combustibles.

52. Enfebrerode 2017, AREVA paso a la segunda fase del programa sobre el combustible a prueba
de accidentes mejorado del Departamento de Energia de los Estados Unidos, destinado a aumentar
la eficiencia y fiabilidad mediante el uso de pastillas dopadas con 6xido de cromo y de vainas
revestidas con cromo.

53. La Federacion de Rusia sigui6 ensayando los dos nuevos tipos de combustible, el combustible de
mezcla regenerada (REMIX) para reactores de agua ligera (LWR) y el combustible de mezcla de nitruros
de uranio y plutonio para reactores rapidos.

A.3.2. Garantia del suministro

54. Endiciembre de 2010, la Junta de Gobernadores del Organismo aprobé la creacion de un banco de
uranio poco enriquecido (UPE) del OIEA. En 2015, el Organismo y Kazajstan finalizaron el marco
juridico béasico para el establecimiento del Banco de UPE del OIEA en el emplazamiento de la Planta
Metalurgica de Ulba en Ust-Kamenogorsk. Se han firmado acuerdos de transito con la Federacion de
Rusia y China, y se esta avanzando en la negociacion de contratos de transporte con las organizaciones
autorizadas de estos dos paises y de Kazajstan.

55. El Plan de Actividades Especificas estd llegando a su fin, tras haber abordado cuestiones
relacionadas, entre otras cosas, con la seguridad tecnoldgica y fisica del emplazamiento. En el verano
de 2017 concluyd la construccion de la Instalacion de Almacenamiento de UPE del OIEA en
Kazajstan. Una mision del Organismo realizada en agosto de 2017 confirmé que la construccion, la
puesta en servicio y la preparacion para la explotacion de la Instalacion de Almacenamiento de UPE
del OIEA fueran conformes con las normas de seguridad y las orientaciones sobre seguridad fisica del
Organismo, y que se hubieran adoptado las medidas adecuadas para garantizar la proteccion de los
trabajadores, el publico y el medio ambiente durante toda la explotacién. La instalacion fue
inaugurada el 29 de agosto de 2017.

56. También se ha avanzado en la finalizacion de un Programa de Gestion de Cilindros que garantizara
la seguridad tecnoldgica y fisica a largo plazo de los cilindros in sifu y en su transporte ulterior. En un
ensayo piloto realizado en abril de 2017 se simularon las pruebas para la recertificacion de los cilindros
de conformidad con la norma ISO pertinente, que se publicara en el futuro proximo, y los resultados de
este ensayo se tendran en cuenta en la version definitiva del Programa de Gestion de Cilindros.
La solicitud de propuestas para la adquisicion de UPE se publicé en noviembre de 2017.

57. En el Examen de la Tecnologia Nuclear de 2012 (documento GC(56)/INF/3) se describen otros
mecanismos que se han establecido para la garantia del suministro.

A.3.3. Parte final

Gestion del combustible gastado

58. Hasta la fecha se han descargado de las centrales nucleares unas 400 000 toneladas de metal pesado.
Actualmente se reprocesa alrededor del 25 % del combustible descargado, y se espera que esta
proporcion aumente al 30 % para 2020. Hay 151 instalaciones de almacenamiento en seco de
combustible gastado situadas fuera del emplazamiento de los reactores, en 27 paises.
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59. En 2017, dos paises firmaron contratos para la construccion de nuevas instalaciones de
almacenamiento en seco fuera del emplazamiento de los reactores: Eslovenia, para el combustible
gastado de la central nuclear de Krsko, y el Brasil, para el de las centrales Angra 1 y 2. La central de
Krsko se esta adaptando para que cumpla los requisitos mas estrictos respecto de los terremotos y las
inundaciones graves previstos en las orientaciones de seguridad que se impartieron después del
accidente de Fukushima.

60. La instalacion de almacenamiento en seco de Sizewell B, en el Reino Unido, disefiada para 100 afios
de almacenamiento, recibio sus primeros cofres de combustible cargados en 2017.

61. En Hungria, la instalaciéon modular de almacenamiento en seco en camaras de la central nuclear
Paks, que tenia capacidad para 9308 conjuntos combustibles en 20 camaras, fue ampliada en 2017 con
la construccion de otras cuatro camaras.

62. Lainstalacion de almacenamiento provisional ISF-2 de la central nuclear de Chernébil en Ucrania,
que comprende una planta de corte/embalaje de combustible y modulos de almacenamiento de
combustible gastado, estd siendo sometida a las pruebas de puesta en servicio para las operaciones de
corte del combustible de los reactores RBMK. En 2017 se concedié el permiso reglamentario para la
construccion de una nueva instalacion centralizada de almacenamiento en seco del combustible de los
reactores de potencia en la Zona de Exclusion de Chernoébil, y el comienzo de las operaciones esta
programado para 2019.

63. En 2017 se comunicaron varias innovaciones en el sector. Entre ellas cabe mencionar el granallado
por laser de los contenedores de almacenamiento en seco soldados para atenuar la posibilidad de
fisuracion por tensocorrosion y el desarrollo de modulos de almacenamiento en seco compactos que
facilitan la inspeccion de los contenedores almacenados.

64. En cuanto al reprocesamiento y reciclado del combustible gastado, Francia aumento la variedad de
combustibles gastados de LWR que se trataran en La Hague. La Federacion de Rusia también siguiod
aumentando la variedad de combustibles que se pueden reprocesar en la planta RT-1 de Mayak Chemical
Combine, en Ozersk. A este respecto, la planta RT-1 fue modernizada en 2017 para poder reprocesar en
ella 20 t de combustible de reactores VVER-1000.

65. La Autoridad de Clausura de Instalaciones Nucleares del Reino Unido anunci6 en marzo de 2017
que la planta de reprocesamiento de 6xido térmico (THORP) dejara de funcionar hacia noviembre
de 2018. Desde 1994, se han reprocesado en esta planta alrededor de 9500 t de combustible de 6xido.

66. En agosto de 2017, el Centro de Investigaciones Atomicas Indira Gandhi de la India adjudicé a
Hindustan Construction Co el contrato para la construccion de la instalacion del ciclo del combustible
de los reactores rapidos en Kalpakkam en los proximos cuatro afios. En el Instituto de Investigacion
sobre Reactores Atomicos (RIAR) de la Federacion de Rusia se esta construyendo actualmente una
instalacion de investigacion radioquimica multifuncional. Rosatom anuncié en mayo que esta
instalacion se afiliaria al Centro Internacional de Investigacion para el ensayo de tecnologias con el fin
de cerrar el ciclo del combustible de los reactores rapidos.

67. En agosto de 2017 lleg6 por tren a la planta Mayak, para su procesamiento, la primera carga de
combustible gastado procedente de la instalacion de almacenamiento de la Flota Norte de la Federacion
de Rusia, en la Bahia de Andreeva (a 3000 km de distancia). Se estima que se requeriran unos 50 envios
por tren para transportar los 22 000 elementos combustibles gastados de submarinos nucleares a Mayak,
y que el procesamiento en esta planta llevara entre 5 y 10 afios.



Pagina 16

A.3.4. Clausura, rehabilitacion ambiental y gestion de los desechos radiactivos

Clausura de instalaciones nucleares

68. En el mundo hay 164 reactores de potencia que estdn en régimen de parada o en proceso de
clausura. De ellos, 17 estan totalmente clausurados, y varios otros estan llegando a las etapas finales de
la clausura. Mas de 150 instalaciones del ciclo del combustible estan en régimen de parada definitiva o
en proceso de clausura, y alrededor de 125 estan ya clausuradas. Mas de 180 reactores de investigacion
estan en régimen de parada o en proceso de clausura, y mas de 300 reactores de investigacion y conjuntos
criticos estan ya completamente clausurados.

69. La labor de investigacion y desarrollo (I+D), principalmente de los paises con grandes programas de
energia nucleoeléctrica, como Bélgica, Espafia, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia,
Francia, el Japon, el Reino Unido y la Republica de Corea, esta produciendo mejoras continuas. En abril
de 2017, el Organismo de Energia Atomica del Japon abrid el nuevo centro de investigacion de los
Laboratorios Colaborativos de Ciencia Avanzada para la Clausura (CLADS) en Tomioka, en la prefectura
de Fukushima. El Edificio de Investigacion Colaborativa Internacional de Tomioka sera la instalacion
central de los CLADS para el trabajo de [+D de las instituciones nacionales e internacionales. En 2017,
AREVA de Francia concluy6 el desmantelamiento, mediante tecnologia laser, de un evaporador de
productos de fision de una planta de reprocesamiento.

70. En 2017 se revisaron la Hoja de ruta a medio y largo plazo y el Plan Técnico Estratégico para la
clausura de la central nuclear de Fukushima Daiichi. El agua contaminada que se genera por el agua
subterranea que entra en los edificios de los reactores y se mezcla con el agua estancada utilizada para
enfriar los restos de combustible sigue siendo un gran problema, y se trata empleando un sistema de
eliminacion de nucleidos. Desde 2016 se vienen instalando tuberias de congelacion en los muros
impermeables del lado de la tierra para bloquear el agua subterranea, y en agosto de 2017 comenz6 la
congelacion de la ltima seccion del muro.

71. En Bulgaria, Eslovaquia (fig. A-6), Lituania y Ucrania se estan haciendo progresos notables en
los proyectos de clausura de centrales nucleares, con el apoyo del Banco Europeo de Reconstruccion
y Desarrollo.

Fig. A-6. Demolicion de las torres de refrigeracion de la central nuclear de Bohunice V1, Eslovaquia,
octubre de 2017. (Fotografia: JAVYS)

Rehabilitacion

72. El Japon informd regularmente sobre los progresos realizados en la descontaminacion fuera del
emplazamiento. Al final de marzo de 2017, habian concluido los trabajos de descontaminacion en areas
enteras de la Zona Especial de Descontaminacion, en un radio de 20 km alrededor de la central nuclear
de Fukushima Daiichi, y también en las areas en que la tasa de dosis anual efectiva adicional se habia
calculado en mas de 20 mSv para el primer afio después del accidente. Con respecto a la Zona de Estudio
Intensivo de la Contaminacion, donde la tasa de dosis en aire superaba los 0,23 uSv/h (equivalentes a
mas de 1 mSv/ano de dosis adicional en ciertas condiciones), la labor de descontaminacion habia
concluido en 89 municipios y en los 3 restantes terminaria a finales de marzo de 2018.
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Gestion de las fuentes radiactivas selladas en desuso

73. En varios Estados Miembros se siguieron apoyando las opciones para la gestion de las fuentes
radiactivas selladas en desuso al término de su vida 1til. Ghana y Malasia avanzaron en sus proyectos
de disposicion final en pozos barrenados, y varios otros paises expresaron interés en el posible uso de
esta forma de disposicion final. El desarrollo y mantenimiento de un inventario sigue siendo una
prioridad en varios Estados Miembros.

74. En 2017 se iniciaron proyectos de retirada de fuentes de actividad alta, con apoyo de donantes, en
Albania, Bolivia, el Ecuador, la ex Republica Yugoslava de Macedonia, el Libano, el Paraguay, el Peru,
Tuanez y el Uruguay, y su conclusion esta prevista para 2018. En Liberia se retird una fuente radiactiva
sellada en desuso de actividad alta de un hospital y se traslado a un lugar de almacenamiento seguro.

75. Envarios Estados Miembros, entre ellos Ghana, Honduras y Malasia, concluyeron las operaciones
de acondicionamiento de fuentes radiactivas selladas en desuso de las categorias 3 a 5. Durante estas
operaciones se impartio capacitacion a los operadores encargados de los desechos y al personal de
reglamentacion, reforzando su capacidad de gestionar las fuentes radiactivas selladas en desuso en
condiciones de seguridad.

76. Se han hecho progresos importantes en la incorporacion de una celda caliente moévil en el sistema
de disposicion final en pozos barrenados, lo que reducira al minimo la manipulacion de las fuentes de
actividad alta y eliminara el transporte innecesario. En septiembre de 2017 se hizo una demostracion
de esta incorporacion en Sudafrica. Ademas, se siguid avanzando en la preparacion de un conjunto
movil de herramientas para apoyar las operaciones de acondicionamiento de las fuentes radiactivas
selladas en desuso de las categorias 3 a 5. A comienzos de 2018 esta previsto capacitar a los Estados
Miembros en su uso.

77. Varios Estados Miembros participaron en el proceso de disefio y evaluacion inicial de centros
técnicos cualificados, una iniciativa de asistencia en la gestion de las fuentes radiactivas selladas en
desuso puesta en marcha por el Organismo en 2017.

Gestion previa a la disposicion final de desechos radiactivos

78. Sellafield Ltd anuncid en febrero de 2017 que el primer bidon de 500 litros de lodos radiactivos
(compuestos por algas, productos de corrosion y materiales transportados por el viento) de la Piscina de
Almacenamiento de Combustible de las Pilas de Sellafield habia sido cementado en la planta de
encapsulamiento de su emplazamiento y que el cuerpo de desechos inmovilizado estaba listo para la
disposicion final a largo plazo. Sellafield Ltd indicé que el proyecto de retirada de lodos estaba
consiguiendo sus objetivos diez afios antes de lo programado, y por la mitad del costo previsto
de 200 millones de libras esterlinas (249 millones de dolares).

79. En el emplazamiento de Idaho del Departamento de Energia de los Estados Unidos, un
supercompactador especial capaz de ejercer una presion de 1800 toneladas para comprimir bidones
de 200 litros llenos de desechos lleva mas de 100 000 horas de funcionamiento. En los ultimos 14 afios
ha compactado mas de 238 000 bidones de desechos, permitiendo ahorrar, segun las estimaciones,
unos 6000 envios por camion que habrian sido necesarios para transportar los casi 43 000 metros cibicos
de desechos a la Planta Piloto de Aislamiento de Desechos (WIPP).

80. En la central nuclear de Bradwell, en el Reino Unido, Magnox Ltd y sus sucursales consiguieron
retirar un total de 65 toneladas de restos de elementos combustibles utilizando técnicas de procesamiento
innovadoras. Tras su reclasificacion, los desechos sélidos fueron colocados en el repositorio de desechos
de actividad baja (LLW).
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81. EnlaInstalacion de Tratamiento de Desechos de Actividad Baja de Hanford, en los Estados Unidos
de América, se instal6 el primero de dos hornos de fundicion de 300 toneladas. El Laboratorio Nacional
del Pacifico Noroeste desarrolléo un algoritmo matematico de formulacion de vidrios de desechos de
actividad alta (HLW) para su horno de fundicion a fin de lograr la mezcla éptima de desechos y aditivos
en cada lote de HLW que se vitrifique.

82. Investigadores del Centro Bhabha de Investigaciones Atomicas (BARC) anunciaron la fabricacion
de ‘lapices’ vitrificados de cesio 137 a partir de desechos radiactivos. Esta fuente sellada, con un periodo
de semidesintegracion de 30 afios, podria reemplazar las fuentes de cobalto 60 (que tienen un periodo
de semidesintegracion mas breve, de 5,3 afios) utilizadas actualmente para la irradiacion de los
alimentos, la braquiterapia y la esterilizacion de equipo médico.

83. El proyecto para establecer una instalacion de tratamiento capaz de absorber 10 000 metros
cubicos de desechos radiactivos solidos en la Bahia de Sayda, en el norte de Rusia, ha superado la
evaluacion del impacto ambiental del Estado; la instalacion acondicionard y gestionara este tipo de
desechos radiactivos bajo los auspicios de SevRAO, la empresa que se encarga de los desechos
nucleares en Rusia noroccidental.

84. La Inspeccion Federal de Seguridad Nuclear de Suiza aprobo la construccion de la instalacion de
almacenamiento provisional de desechos de actividad baja e intermedia (LILW) en el Instituto Paul
Scherrer. El edificio ‘Stapelplatz Ost’ que esta previsto construir en Wiirenlingen almacenara los
desechos procedentes de las aplicaciones médicas e industriales que utilizan radiois6topos hasta que esté
disponible un repositorio geoldgico profundo.

85. Investigadores de la Corporacién General de Energia Nucleoeléctrica de China y la Universidad
de Tsinghua desarrollaron conjuntamente un sistema de irradiacion con haces de electrones para tratar
las aguas residuales industriales. Irradiando el efluente con haces de electrones, es posible reducir mas
de 70 sustancias quimicas complejas a moléculas mas pequenias que se pueden tratar y eliminar con
procesos bioldgicos normales.

Disposicion final de desechos radiactivos

86. 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 (p. ¢j., en Espafia, los Estados Unidos de América, Francia y Suecia) o
para desechos de actividad baja en zonas aridas (p. €j., en los Estados Unidos de América y Sudafrica);
las estructuras artificiales cerca de la superficie para desechos de actividad baja (p. ej., en China,
Eslovaquia, Espaia, Francia, Hungria, la India, el Japon, Polonia, el Reino Unido y la Republica Checa);
y las estructuras artificiales para desechos de actividad baja e intermedia situadas en formaciones
geoldgicas a diversas profundidades (p. ¢j., en Alemania, los Estados Unidos de América, Finlandia,
Hungria, Noruega, la Republica Checa y la Republica de Corea). Otras instalaciones de disposicion final
para desechos de actividad baja e intermedia, como las de Alemania, Bélgica, Bulgaria, el Canada,
Eslovenia, Lituania, la Republica Islamica del Iran y Rumania, se encuentran en diferentes fases de la
concesion de licencias o la construccion. Las opciones consideradas para la disposicion final de los
desechos de materiales radiactivos naturales varian segun la reglamentacion nacional.

87. Elprograma de disposicion final del combustible gastado del Canada avanzé en 2017 en el proceso
de seleccion del emplazamiento de una instalacion de disposicion final geoldgica profunda, en el que
aun quedan 7 de las 22 comunidades inicialmente interesadas. Con respecto a la solicitud de licencia
para la instalacion de disposicion final geoldgica de desechos de actividad baja e intermedia en
Kincardine, el Ministerio de Medio Ambiente y Cambio Climatico pidi6 informacion adicional sobre la
declaracion del impacto ambiental presentada por Ontario Power Generation, para su examen mas a
fondo por el Organismo de Evaluacion Ambiental del Canada.
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88. En China prosigue el programa de disposicion final geologica para las futuras existencias de
desechos de actividad alta vitrificados, con la investigacion de emplazamientos en formaciones tanto
cristalinas como sedimentarias. Actualmente se estan considerando los planes de construccion de una
instalacidon subterranea de investigacion en la formacion rocosa cristalina de la zona de Beishan, y
nuevos reconocimientos de emplazamientos en la superficie en una formacion sedimentaria del
interior de Mongolia.

89. La organizacion Posiva de Finlandia, que esta construyendo en Olkiluoto la primera instalacion de
disposicion final geoldgica profunda de combustible nuclear gastado del mundo, examind las novedades
tecnologicas y operacionales, como los ensayos completos de los sistemas in sifu y nuevas pruebas de
construccion y funcionamiento, para preparar la puesta en servicio en frio y activa, con miras a obtener
la licencia de explotacion.

90. La organizacion francesa de gestion de desechos radiactivos Andra sigui6 aplicando avances
tecnologicos, con demostradores y experimentos cientificos in situ, a fin de que la solicitud de licencia
para la instalacion de disposicion final geologica profunda que prevé construir tenga una base cientifica
y técnica robusta.

91. En marzo de 2017, el Parlamento aleman enmend6 la ley sobre la seleccion de emplazamientos
para la disposicion final geoldgica, siguiendo las recomendaciones de su Comision sobre el
Almacenamiento de Desechos de Actividad Alta, que, entre otras cosas, propugnaban que las decisiones
sobre la seleccion del emplazamiento se basaran en criterios importantes para la seguridad y que se
velara por una amplia participacion de los interesados. También en 2017, en virtud de la ley sobre las
obligaciones relativas a la parte final del ciclo nuclear, los explotadores de centrales nucleares
transfirieron 24 100 millones de euros al fondo nacional para la financiacion de la disposicion final de
los desechos nucleares, traspasando asi toda la responsabilidad del almacenamiento y la disposicién
final al Estado. Los explotadores siguen siendo responsables de las actividades de clausura y de
tratamiento y acondicionamiento de los desechos.

92. En julio de 2017, el Ministerio de Economia, Comercio e Industria del Japon publicé un mapa de
las caracteristicas cientificas del territorio nacional de interés para la disposicion final geologica, como
una primera medida para llegar a una disposicion final definitiva.

93. El Operador Nacional para la Gestion de los Desechos Radiactivos de la Federacion de Rusia
comenzo a explotar su primera instalacion de disposicion final de desechos de actividad baja cerca de
la superficie en Novouralsk, en la region de Sverdlovsk. Esta es la primera de varias instalaciones de
este tipo con las que esta previsto resolver el problema de los desechos radiactivos heredados del pasado
en el pais.

94. En octubre concluy6 el proceso relativo a la autorizacion ambiental de la solicitud de la licencia de
construccion de SKB para la disposicion final geoldgica de combustible gastado ante el Tribunal de
Tierras y Medio Ambiente de Suecia, que presentara sus conclusiones al Gobierno. La Municipalidad
de Oskarshamn, la Autoridad Sueca de Seguridad Radiologica y otras autoridades reiteraron que estaban
a favor de la concesion del permiso en virtud del Codigo Ambiental, mientras que la Municipalidad de
Osthammar dara su respuesta definitiva después de un referéndum.

95. La organizacion que gestiona los desechos radiactivos en Suiza, Nagra, presenté solicitudes para
seguir investigando las propiedades geoldgicas e hidrogeologicas de las formaciones rocosas
subterraneas en la region de Nordlich Lagern donde se seleccionara el emplazamiento para el programa
del repositorio geoldgico.

96. En los Estados Unidos de América, los avances en la recuperacion después del accidente en la
instalacion de disposicion final geologica WIPP para los desechos transuranicos de actividad baja e
intermedia permitieron reanudar las operaciones en abril de 2017, aunque a un ritmo de colocacion
menor que el de antes del accidente de 2014.
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B. Fision avanzada y fusion

B.1. Fision avanzada

97. Laenergia nucleoeléctrica es una tecnologia probada y madura, que ayuda a mejorar la seguridad
energética, reduce el impacto de la volatilidad de los precios de los combustibles fosiles, aumenta la
competitividad de las economias y emite muchos menos gases de efecto invernadero y otros
contaminantes que los combustibles fosiles. Como en cualquier otro sector industrial, la I+D y la
innovacion continua de las tecnologias® son esenciales para que la energia nucleoeléctrica siga siendo
competitiva y una opcidn atractiva incluso en un entorno empresarial cambiante, también para los paises
en fase de incorporacion al ambito nuclear.

B.1.1. Reactores refrigerados por agua

98. Los reactores refrigerados por agua (WCR) desempefian un papel fundamental en la industria
nuclear, con mas de 17 000 afios-reactor de explotacion comercial. Mas del 95 % de todos los reactores
de potencia civiles en funcionamiento en el mundo, y 56 de los 58 que estdn en construccion, se
refrigeran con agua ligera o pesada. En 2017 se conectaron a la red tres nuevos reactores refrigerados
por agua, en China y el Pakistan, y se inicio la construccion de dos unidades, en la India y la Reptiblica
de Corea (fig. B-1). La mayoria de los paises en fase de incorporaciéon comienzan con reactores
refrigerados por agua, como en el caso de Belarts y los Emiratos Arabes Unidos. La sexta Conferencia
Internacional sobre Cuestiones de Actualidad en la Seguridad de las Instalaciones Nucleares, celebrada
por el Organismo en junio de 2017, se centrd en la demostracion de la seguridad de las centrales
nucleares avanzadas refrigeradas por agua, incluidos los reactores pequefios y medianos o modulares.

99. La mayoria de los reactores refrigerados por agua avanzados tienen una mayor potencia de salida.
Los de construccion reciente producen entre 1000 y 1700 MW por unidad, y los disefios evolutivos
prometen nuevos aumentos. Se observa una clara tendencia a favor de los emplazamientos con varias
unidades de un mismo tipo o de tipos diferentes de reactor, que propician las economias de escala. En
varios paises se estan también considerando, estudiando y construyendo versiones avanzadas de los
reactores refrigerados por agua existentes para el despliegue gradual de ciclos del combustible mas
eficientes y parcial o totalmente cerrados. La India esta haciendo progresos en su estrategia en tres fases
para la generacion de energia nuclear a partir del torio, con reactores de agua pesada (HWR), reactores
rapidos y sus HWR con un ciclo del combustible de Th/***U. China tiene un reactor CANDU en
explotacion que funciona enteramente con una mezcla, equivalente al uranio natural, de combustible
gastado de reactores de agua ligera (LWR) y colas de uranio empobrecido.

100. Varios Estados Miembros estan realizando actividades de I+D de reactores supercriticos
refrigerados por agua (SCWR). Se ha ultimado el disefio conceptual del SCWR del Canada, un concepto
de reactor de tubos de presién moderado por agua pesada, y del CSR1000 de China. En Europa se cre6
el concepto de un reactor de agua ligera europeo de alto rendimiento y, en colaboracion con China, se
planifico, disefié y analiz6 una instalacion de pruebas de cualificacion del combustible en caliente. En
la Federacion de Rusia estan en curso los estudios conceptuales de un reactor de potencia refrigerado y
moderado por agua (VVER) innovador, con parametros supercriticos del agua de refrigeracion, incluida
la posibilidad de un ntcleo de espectro rapido.

3 En el Sistema de Informacion sobre Reactores Avanzados (ARIS) del Organismo puede obtenerse més informacion al
respecto: https://aris.iaea.org.



Pagina 21

Fig. B-1. La central nuclear Hanul (antes denominada de Ulchin) de la Republica de Corea tiene seis
unidades en explotacion y dos mas en construccion. (Fotografia: KHNP)

B.1.2. Sistemas de neutrones rapidos

101. Desde 1960 se vienen realizando en todo el mundo importantes programas de desarrollo de
reactores rapidos. En la tercera Conferencia Internacional sobre Reactores Rapidos y Ciclos del
Combustible Conexos: Sistemas Nucleares de la Proxima Generacion para el Desarrollo Sostenible,
celebrada en junio de 2017 en Ekaterimburgo (Federacion de Rusia), se llego a la conclusion de que un
ciclo cerrado del combustible nuclear basado en reactores rapidos puede ofrecer energia limpia,
eficiente, segura y sostenible por muchas generaciones, con especiales ventajas en lo que respecta a la
preservacion de los recursos y a la gestion de los desechos nucleares de actividad alta y periodo largo.
A nivel nacional e internacional se estan desarrollando diversos reactores rapidos innovadores
refrigerados por sodio (SFR), por plomo y por una mezcla eutéctica de plomo-bismuto (LFR) y por gas
(GFR). Ademas, como opcién a largo plazo se esta desarrollando también el reactor rapido de sales
fundidas (MSR).

102. La tecnologia de reactores rapidos mas madura, la que utiliza la refrigeracion por sodio, tiene mas
de 420 afios-reactor de experiencia adquirida a través del disefio, la construccion y la explotacion de
unidades experimentales, prototipicas, de demostraciéon y comerciales en varios paises, entre ellos
Alemania, China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, Francia, la India, el Japon y
el Reino Unido.

103. El reactor rapido refrigerado por sodio de la Federacion de Rusia, BN-800, entro en la etapa de
explotacion comercial en octubre de 2016 (fig. B-2). El SFR de investigacion polivalente, MBIR, que
sustituird al reactor experimental BOR-60 en 2020, esta en construccion, y en 2017 se produjo la vasija
del reactor. Con respecto a la tecnologia de los metales liquidos pesados, el BREST-OD-300 refrigerado
por plomo se encuentra en el procedimiento de obtencidn de la licencia.
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Fig. B-2. El reactor rapido refrigerado por sodio BN-800 entro en la etapa de explotacion comercial
el 31 de octubre de 2016. (Fotografias: Rosenergoatom)

104. En la India ha concluido la construccion del prototipo de reactor reproductor rapido de 500 MW(e),
y la primera criticidad estd programada para 2018. Hay otros dos reactores reproductores rapidos
previstos para el mismo emplazamiento.
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105. El CLEAR-1 de China que utiliza plomo y que se encuentra en la fase del disefio de ingenieria, fue
seleccionado en 2017 como referencia para el desarrollo de sistemas accionados por aceleradores y de
reactores rapidos. El innovador CFR-600 esta en la fase del disefio de ingenieria y, seglin los planes,
comenzaria a funcionar en 2025.

106. En diciembre de 2016, el Gobierno del Japon decidié clausurar el prototipo de reactor rapido
refrigerado por sodio Monju, que estaba en régimen de parada a largo plazo. Proseguira el desarrollo
del tipo innovador de reactor refrigerado por sodio JSFR, ya que la tecnologia de los reactores rapidos
se considera vital para la futura canasta energética del Japon.

107. En Europa, el Gobierno francés autorizo la continuacion de la fase de disefio basico del prototipo
de reactor rapido refrigerado por sodio para demostracion industrial ASTRID hasta el final de 2019.
En Bélgica se esta estudiando la construccion de MYRRHA, un reactor refrigerado por una mezcla de
plomo y bismuto que puede funcionar en modo critico y subcritico como sistema accionado por
acelerador; el objetivo es que su primera instalacion de I+D esté disponible antes del final de 2024. El
Reactor Sueco Avanzado Refrigerado por Plomo (SEALER) esta en la fase previa a la concesion de la
licencia por la Comision Canadiense de Seguridad Nuclear. El objetivo es iniciar la construccion de este
reactor de “bateria” de 3 a 10 MW(e), disefiado para la produccion comercial de electricidad en las
comunidades articas y las operaciones mineras, a finales de 2021, y poner en servicio la unidad de
demostracion en 2025. Otros conceptos que se estan desarrollando son ALFRED, la demostracion
europea de un reactor rapido refrigerado por plomo de la Generacion IV, y ALLEGRO, un reactor rapido
refrigerado por gas de caracter experimental.

108. En los Estados Unidos de América, TerraPower ha terminado el disefio conceptual fundamental
del reactor de onda progresiva de “reproduccion y quema” y esta desarrollando un reactor de sales
fundidas. Westinghouse esta desarrollando un reactor modular pequefio innovador, refrigerado por
plomo, de 450 MW(e).

B.1.3. Reactores refrigerados por gas

109. El Reino Unido sigue explotando comercialmente 14 reactores avanzados refrigerados por gas y
esta realizando estudios para la prolongacion de su vida util. Muchos Estados Miembros estdn
desarrollando pequefios reactores modulares de alta temperatura refrigerados por gas con caracteristicas
de seguridad inherente que eliminan la necesidad de la mayoria de los sistemas de seguridad activa.
Con su combustible de particulas revestidas, el helio como refrigerante y un funcionamiento a altas
temperaturas (> 700 °C), un reactor modular de alta temperatura refrigerado por gas aumentaria la
eficiencia y abasteceria el mercado de calor industrial.

110. En China ha concluido la construccion del reactor modular de lecho de bolas de alta temperatura
(HTR-PM). Se prevé que la central de demostracion industrial de 200 MW(e), con dos reactores
de 250 MW(t), entrara en funcionamiento en 2018. Se han instalado las vasijas de presion de los
reactores, y en una de las unidades se han cargado los componentes internos del nicleo y las esferas
de grafito (que forman parte del ntcleo de arranque). Se esta disefiando una central comercial
de 600 MW(e) y estan en curso los estudios de viabilidad de cinco emplazamientos posibles. La planta
de fabricacion de combustible de bolas a escala comercial de Baotou inici6 la produccion en 2016.

111. La Arabia Saudita defini6 el despliegue futuro de reactores de alta temperatura refrigerados por
gas en su Proyecto Nacional de Energia Atémica. Se ha firmado un memorando de entendimiento con
China para establecer una asociacion estratégica a largo plazo con vistas a localizar la tecnologia y tener
su propiedad. En 2017 concluy6 un estudio de viabilidad conjunto que incluye aplicaciones del calor
industrial en el sector petroquimico.
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112. En septiembre de 2017, el Ministro de Energia de Polonia aceptdé el informe de un comité
consultivo que abogaba por el despliegue de reactores de alta temperatura refrigerados por gas, que
sustituirian también mas de 6500 MW de calor industrial obtenidos actualmente a partir de
hidrocarburos. El plan comprende la acogida del reactor experimental europeo de alta temperatura
de ~10 MW(t) para facilitar el desarrollo de nueva tecnologia y recursos humanos.

113. Tras recibir una licencia inicial para el emplazamiento de su reactor de potencia experimental de
lecho de bolas de 10 MW(t), la Agencia Nacional de Energia Nuclear de Indonesia estd intentando
conseguir fondos para la construccion.

114. En el Japon se estan esperando los resultados del examen reglamentario para poner nuevamente en
marcha el reactor experimental de alta temperatura (HTTR) de 30 MW(t), a fin de realizar nuevas
pruebas de demostracion de la tecnologia y la seguridad.

115. En los Estados Unidos de América, las actividades se centran en la cualificacion del combustible
isotropico triestructural de particulas revestidas, para su despliegue futuro. Se han hecho avances en el
establecimiento de un nuevo marco de concesion de licencias para los reactores avanzados,
especificamente para los reactores de alta temperatura refrigerados por gas.

116. Las actividades relacionadas con los reactores de alta temperatura refrigerados por gas prosiguen
en la Comision Europea con el programa GEMINI+, en Sudafrica con la labor de [+D de un nuevo
reactor avanzado de alta temperatura de lecho de bolas, y en la Republica de Corea y la Federacion de
Rusia con el desarrollo y mantenimiento de tecnologias clave. Tres proyectos coordinados de
investigacion del Organismo se estan ocupando de la incertidumbre de los analisis, la elaboracion de
criterios de disefio de seguridad y la aplicacion del calor generado por los reactores de alta temperatura
refrigerados por gas para un proceso de extraccion de minerales mas limpio y sostenible.

B.1.4. Reactores pequeiios y medianos o modulares

117. Muchos Estados Miembros estan mostrando un interés creciente en los reactores pequefios y
medianos o modulares (SMR). Los componentes y sistemas de estos reactores de la generacion mas
nueva de hasta 300 MW(e) de potencia pueden producirse en una fabrica e instalarse en los
emplazamientos como modulos. Concebidos para mercados de energia o electricidad especializados en
que el uso de reactores grandes no seria viable, los SMR pueden satisfacer la necesidad de una
generacion flexible de energia eléctrica para una amplia gama de usuarios y aplicaciones, por ejemplo
para sustituir las centrales eléctricas a base de combustibles fosiles que vayan envejeciendo, abastecer
de energia a los paises con redes de electricidad pequefias y zonas remotas y no conectadas a la red, y
crear sistemas hibridos de energia nuclear y renovable. También se adaptan mejor a un uso parcial o
especifico en aplicaciones no eléctricas, como la generacion de calor para procesos industriales, la
produccion de hidrogeno y la desalacion de agua de mar. Aunque los reactores pequefios y medianos o
modulares prometen tener caracteristicas de seguridad mejoradas y ser mas asequibles, estas
propiedades aun no estan completamente demostradas.

118. Hay mas de 50 disefios de reactores pequefios y medianos o modulares en desarrollo, de todos los
tipos principales de reactor, y tres de ellos se encuentran en fases avanzadas de la construccion: el
CAREM-25 de 27 MW(e) de la Argentina (un prototipo del reactor de agua a presion CAREM de disefio
integrado de 150-300 MW(e)) (fig. B-3), cuya puesta en marcha y en servicio estd programada
para 2019; el reactor modular de lecho de bolas de alta temperatura (HTR-PM) de China, que segtn los
planes entrara en funcionamiento en 2018; y una central nuclear montada en una plataforma flotante en
la Federacion de Rusia, con dos modulos del reactor de agua a presion KLT-40S de 35 MW(e), que se
pondran en marcha y en servicio en 2018.
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Fig. B-3. Reactor CAREM-25 en construccion (izquierda); configuracion final de la central (derecha).
(Fotografias: CNEA, Argentina)

119. La Comisioén Canadiense de Seguridad Nuclear ha recibido ya diez solicitudes de examenes de
disefos presentadas por proveedores en el proceso previo a la concesion de la licencia, y los Laboratorios
Nucleares Canadienses han manifestado su interés en acoger reactores pequefios y medianos o
modulares de demostracion. Un informe sobre la estrategia a largo plazo publicado en 2017 menciona
el objetivo de instalar un nuevo SMR en Chalk River para 2026.

120. En 2018 esta previsto iniciar la construccion de la primera planta de demostracion industrial con
dos modulos ACP100 de la Corporacion Nuclear Nacional de China en el emplazamiento de la central
nuclear de Changjiang en Hainan. El Grupo General de Energia Nucleoeléctrica de China ha
comenzado a fabricar sistemas y componentes para el ACPR50S, un reactor que se instalara en
plataformas flotantes en el mar; la conexion a la red estad prevista para 2022. El Instituto de
Investigacion y Disefio de Ingenieria Nuclear de Shanghai ha terminado la etapa del disefio conceptual
de sus reactores CAP150 y CAP200.

121. En Francia, un consorcio encabezado por Electricité de France (EDF), que incluye a la Comisién de
Energia Atomica y Energias Alternativas (CEA), Naval Group y TechnicAtome, esta desarrollando un
SMR terrestre de tipo PWR integrado de 150-170 MW(e). Naval Group prosigui6 también el desarrollo
de Flexblue, un reactor de agua a presion submarino y transportable de 160 MW(e).

122. La Ciudad Rey Abdullah para las Energias Atomicas y Renovables ha adquirido la copropiedad
del disefio del reactor SMART de 100 MW(e) del Instituto de Investigaciones sobre Energia Atomica
de Corea (KAERI), tras un acuerdo concertado en 2015 para el despliegue de dos unidades en la Arabia
Saudita. La Comision de Energia Atémica de Jordania esta realizando un estudio de viabilidad de la
construccion de dos unidades SMART para la produccion de electricidad y la desalacion de agua, en
asociacion con la Ciudad Rey Abdullah para las Energias Atdmica y Renovables y con el KAERI.

123. La Federacion de Rusia ha desarrollado el RITM-200 de 50 MW(e), un reactor integrado para
rompehielos de propulsion nuclear, que se espera poner en servicio en 2020. Para aproximarse a las
caracteristicas de los reactores rapidos innovadores, se ha desarrollado el SVBR-100, un reactor rapido
polivalente de 100 MW(e) refrigerado por una mezcla eutéctica de plomo-bismuto. La tecnologia se ha
utilizado ya en varios submarinos nucleares rusos. La organizacidon encargada del disefio esta trabajando
en una planta piloto, y prevé iniciar la produccion en serie en 2030 a mas tardar.

124. El Gobierno del Reino Unido lanz6 en marzo de 2016 un concurso para explorar mas a fondo el
potencial de los SMR en evaluaciones tecnoeconémicas y otros estudios similares y ofrecer a la industria
la oportunidad de examinar junto con el Gobierno los factores que impulsan y facilitan el despliegue.
Rolls-Royce PLC esta desarrollando el SMR del Reino Unido, un reactor de agua a presion de tipo bucle
de 450 MW(e) con mddulos normalizados transportables.

125. En marzo de 2017, la Comisiéon Reguladora Nuclear de los Estados Unidos aceptd, para su registro
y examen, la solicitud de certificacion del disefio de NuScale, un reactor de agua a presion integrado de 12
modulos, cada uno con 50 MW(e) de potencia. NuScale Power tiene previsto iniciar la explotacion



Pagina 25

comercial de su primera central en Idaho para 2026, y ha puesto en marcha un plan para el despliegue a
corto plazo en el Reino Unido. La Plataforma para la Innovacion Acelerada en el Ambito Nuclear (GAIN)
del Departamento de Energia Nuclear de los Estados Unidos esta prestando apoyo en el desarrollo del
SMR-160, otro reactor de agua a presion integrado en el que esta trabajando Holtec International.

126. Un nuevo producto en el mercado es el reactor avanzado que funciona (y se refrigera) con sales
fundidas. Entre las varias ventajas que pueden ofrecer los reactores de sales fundidas figuran las
temperaturas de funcionamiento mas altas, que aumentan el rendimiento, la baja presion del refrigerante,
la reduccion de los volumenes y periodos de semidesintegracion de los desechos de actividad alta, unas
caracteristicas de seguridad notables, la eliminacion de los retos relacionados con los efectos de
quemado elevado del combustible solido, y la flexibilidad de los ciclos del combustible (uranio,
plutonio, torio). Uno de los muchos disefios conceptuales es el reactor de sales fundidas integrado
IMSR400, de unos 190 MW(e) de potencia, que esta desarrollando Terrestrial Energy Canada.

127. Para un despliegue expedito de los SMR, habrd que superar algunos problemas. Deberia
establecerse un marco regulador robusto para los examenes reglamentarios de las cuestiones
institucionales. Los retos técnicos comprenden la dotacion de personal de las salas de control y la
ingenieria de factores humanos de las centrales con varios modulos de SMR, la determinacion del
tamafo de la zona que se incluira en la planificacion para emergencias, la elaboracion de nuevos codigos
y normas, y la creacion de una cadena de suministros resiliente. Ademas, aunque los SMR requieren
una menor inversion inicial de capital por unidad, es probable que su costo de generacion de electricidad
sea mayor que el de los reactores grandes. Su competitividad econémica deberd sopesarse con la de las
otras opciones y mejorarse con economias de escala. Segin una prevision realista, el primer conjunto
de SMR comerciales podria empezar a funcionar entre 2025 y 2030, con el despliegue de un parque mas
grande posteriormente. La colaboracion y las asociaciones internacionales son fundamentales para
promover el desarrollo y despliegue de los SMR.

B.1.5. Iniciativas internacionales que promueven sistemas de energia nuclear innovadores

128. En los tltimos decenios se han lanzado varias iniciativas internacionales que promueven sistemas
de energia nuclear innovadores para ayudar a resolver problemas tales como la creciente demanda de
energia, la disponibilidad de recursos de combustible de uranio, el reciclado del combustible nuclear
gastado para reducir la carga futura de los repositorios geologicos, la mejora de la eficiencia térmica, el
fortalecimiento de la seguridad en el disefio y la resistencia a la proliferacion.

129. El Proyecto Internacional sobre Ciclos del Combustible y Reactores Nucleares Innovadores
(INPRO), establecido en el Organismo en 2000, reune a los desarrolladores, los suministradores y los
clientes de la tecnologia con el fin de estudiar medidas internacionales y nacionales que permitan lograr
las innovaciones deseadas en los reactores nucleares y los ciclos del combustible para alcanzar la
sostenibilidad a largo plazo de la energia nucleoeléctrica. EIl INPRO tiene actualmente 42 miembros: 41
Estados Miembros del OIEA y la Comision Europea.

130. En 2016 se publicd un manual actualizado del INPRO sobre la evaluacion de la sostenibilidad en
relacion con los factores de estrés ambientales. En Rumania y Ucrania se estan realizando evaluaciones
de los sistemas de energia nuclear (NESA) basadas en la metodologia del INPRO, y China, la Federacion
de Rusia y la India estan efectuando evaluaciones de alcance limitado de sus disefios mas recientes de
reactores rapidos refrigerados por sodio. En 2017, el Comité Directivo del INPRO aprobo el
establecimiento de un nuevo servicio para los Estados Miembros basado en las herramientas de
modelizacion de escenarios, anlisis y planificacion de los sistemas de energia nuclear desarrolladas en
el marco del INPRO en los ultimos aifios. El nuevo servicio complementara el servicio de evaluaciones
de los sistemas de energia nuclear ya existente.
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131. En 2017, Australia se sum6 al Foro Internacional de la Generacion IV (GIF), una iniciativa
internacional de cooperacion para estudiar la viabilidad y el comportamiento de los reactores nucleares
de la proxima generacion. Los 14 miembros del GIF cooperan en la I+D de uno o varios de un total de
seis sistemas de energia nuclear: los reactores rapidos refrigerados por gas, los reactores de muy alta
temperatura, los reactores supercriticos refrigerados por agua, los reactores rapidos refrigerados por
sodio, los reactores rapidos refrigerados por plomo y por una mezcla eutéctica de plomo-bismuto y los
reactores de sales fundidas. Anualmente se celebran reuniones de coordinacion GIF-OIEA sobre los
métodos para evaluar aspectos de la economia y de la resistencia a la proliferacion, en que se intercambia
informacion sobre los proyectos en curso.

132. En 2016, el GIF publico un informe titulado Safety Design Guidelines on Safety Approach and
Design Conditions for Generation IV Sodium-cooled Fast Reactor Systems para proporcionar
orientaciones a los desarrolladores y los proveedores sobre la reactividad del nicleo de los reactores
rapidos y la pérdida de la evacuacion del calor. Antes de eso, el GIF habia trabajado desde 2011, en
cooperacion con el Organismo, en la elaboracion de los criterios para el disefio de seguridad de los
reactores rapidos refrigerados por sodio, que se publicaron en 2013.

133. La Plataforma Tecnologica para la Energia Nuclear Sostenible (SNETP) de la Union Europea reune
a mas de 100 expertos europeos de los ambitos de la industria, la investigacion, el mundo académico y
la seguridad y de organizaciones gubernamentales y no gubernamentales para promover la
investigacion, el desarrollo y la demostracion de tecnologias de fision avanzadas a fin de cumplir con el
Plan Estratégico Europeo de Tecnologia Energética. La Iniciativa Industrial Europea sobre Fision
Nuclear Sostenible, puesta en marcha en 2010 en el marco de la SNETP, se ocupa de la necesidad de
demostracion de la tecnologia de los reactores de neutrones rapidos de la Generacion IV. En su Agenda
Estratégica de Investigacion e Innovacion, la SNETP establecio las prioridades entre los diversos
sistemas de la proxima generacion y propuso el desarrollo de los siguientes proyectos: el proyecto
ASTRID relativo a un reactor rapido refrigerado por sodio, como solucion de referencia, con la
construccion de un prototipo en Francia alrededor de 2020; el proyecto ALFRED relativo a un reactor
rapido refrigerado por plomo, como primera alternativa, con la construccion de un reactor experimental
para demostrar la tecnologia en otro pais europeo dispuesto a acoger este programa, apoyado por el
MYRRHA en Bélgica; y el proyecto ALLEGRO, relativo a un reactor rapido refrigerado por gas, como
segunda alternativa, que también requeriria la construccion de un reactor de demostracion de la
tecnologia en un pais europeo.

134. Entre las iniciativas internacionales recientes encaminadas a elaborar hojas de ruta para un futuro
energético sin emisiones de carbono cabe mencionar Nuclear Innovation 2050 (N12050) de la Agencia
para la Energia Nuclear (AEN). La finalidad de la iniciativa NI2050, en la que participan varios paises
de la OCDE y representantes de la SNETP, el GIF, la WNA y el Organismo, es ayudar a establecer las
prioridades mundiales en la labor de 1+D de la fisién nuclear, promover su aplicacion y determinar las
oportunidades de fortalecer la cooperacion.

B.1.6. Aplicaciones no eléctricas de la energia nuclear

135. El uso de la energia nuclear para aplicaciones no eléctricas, conocido también como cogeneracion
nuclear, esta despertando un interés creciente. La cogeneracion se puede utilizar para la desalacion de
agua de mar, la produccion de hidrégeno, la calefaccion urbana, la recuperacion terciaria de crudo y
otras aplicaciones industriales, y también puede ayudar a lograr la seguridad energética y la
sostenibilidad y a combatir el cambio climatico. Podria aumentar la eficiencia térmica global de una
central nuclear en mas del 30 %, mediante la reutilizacion del calor residual, y reducir los efectos
ambientales de la calefaccion y el transporte en hasta un 35 %, si se abre camino en esos mercados.
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136. Estudios recientes muestran que la cogeneracion con calor residual puede compensar una parte
importante del costo de la generacion de energia nucleoeléctrica. Por ejemplo, el calor residual emitido
por los reactores de alta temperatura refrigerados por gas podria emplearse para la desalacion de agua
de mar, lo que generaria créditos de costo importantes respecto del precio del agua producida por
desalacion en las centrales eléctricas a gas o petroleo.

137. Con los adelantos actuales en la tecnologia de la desalacion de agua de mar, como los sistemas que
funcionan a bajas temperaturas, los sistemas de recuperacion del calor residual, los sistemas de energia
y proceso eficientes y los métodos innovadores de optimizacion de procesos, la desalacion con energia
de las centrales nucleares sera una opcion viable en el futuro. Un disefio hibrido que integre la desalacion
térmica y por membrana se considera Optimo para aprovechar el calor residual emitido por los
condensadores de las centrales nucleares o extraido como vapor de proceso de baja calidad de las tltimas
etapas de una turbina de baja presion introduciéndolo en un sistema de desalacion por destilacion
multiefecto. Esto podria reducir el consumo de energia, el volumen de la toma de agua de mar y el costo
del desagiie. Varios Estados Miembros, entre ellos la Arabia Saudita, China, Egipto, Jordania y el
Pakistan, han expresado o reiterado su interés en la desalacion nuclear. Varios disefios de reactores que
se estan desarrollando, como el SMART en la Republica de Corea, utilizaran el calor residual para la
desalacion de agua de mar.

138. Con los avances logrados en los disefios de reactores de alta temperatura y en la produccion nuclear
de hidrogeno, especialmente en la electrélisis de vapor a alta temperatura, la produccioén nuclear de
hidrégeno podria desempefiar un papel cada vez mayor en la futura economia del hidrogeno y ayudar a
combatir el cambio climatico. Los actuales reactores nucleares de baja temperatura también podrian
producir hidrégeno mediante la electrdlisis avanzada de agua a baja temperatura. La economia de este
proceso podria mejorarse utilizando la electricidad generada fuera de las horas punta.

139. Ya sea para la calefaccion urbana o para otros fines, las centrales nucleares pueden suministrar un
vapor o calor de proceso adecuado y rentable con las opciones técnicas existentes actualmente para el
transporte de grandes cantidades de calor (del orden de los GW) por largas distancias (del orden del
centenar de km). El costo del calor suministrado a los clientes puede ser competitivo si el calor
recuperado de la central nuclear supera un determinado umbral.

B.2. Fusion

140. Se han hecho progresos importantes en el proyecto ITER, con avances mas visibles en la
construccion y el montaje en el emplazamiento (fig. B-4). Siguen llegando componentes importantes, y
otros estan en fabricacion. El grupo central est4 trabajando en la terminacion del disefio, la integracion
técnica y la seguridad nuclear. En paralelo, un amplio programa de I+D a cargo de las partes
participantes en el ITER esta apoyando la finalizacion de los componentes expuestos al plasma y de los
sistemas de calentamiento y generacion de corriente, de diagndstico y de control. Después de varias
revisiones del calendario, ITER y siete organismos nacionales han llegado a la conclusion de que el
primer plasma se producira hacia el final de 2025.

141. Otro hito en la energia de fusion fue la primera produccion de plasma en el estelarator
Wendelstein 7-X optimizado (W7-X) del Instituto Max Planck de Fisica del Plasma, en Alemania
(fig. B-4). El objetivo principal de este aparato es demostrar el funcionamiento con plasma en estado
estacionario con parametros adecuados para la fusion, y verificar asi que el estelarator sea un concepto
de central de fusion nuclear viable. Una vez terminada la fase de construccion principal del W7-X 'y
realizada con éxito la puesta en servicio del aparato, se activé la operacion con plasma durante tres dias
por semana desde diciembre de 2015 hasta marzo de 2016, por un total de 10 semanas de funcionamiento
con plasma. Mientras que las bobinas del campo magnético y su estructura de apoyo dentro del criostato
se mantuvieron a una temperatura criogénica (100 K) durante toda la campaiia (en un campo magnético,
la temperatura operacional de las bobinas del W7-X es de 4 K), el campo magnético se aumento y se
redujo cada dia de la operacion con plasma.
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Fig. B-4. Izquierda: Emplazamiento del ITER en octubre de 2017 (Fotografia: ITER 10). Derecha:
Vista desde fuera del estelarator Wendelstein 7-X. (Fotografia: Instituto Max Planck de Fisica del Plasma)

142. Prosiguieron varios programas de [+D de los aspectos de la fusion relacionados con la ingenieria,
la integracion, el disefio de las centrales nucleares, los materiales y la seguridad. En China, Europa y el
Japon se esta dedicando un esfuerzo sustancial a la [+D de una fuente de neutrones por fusion.
La finalidad de las actividades de disefio y validacion de ingenieria de la Instalacion Internacional de
Irradiacion de Materiales de Fusion (IFMIF) realizadas conjuntamente por Europa y el Japon, es
producir un disefio de ingenieria detallado, completo y plenamente integrado y validar el funcionamiento
continuado y estable de prototipos de cada subsistema de la IFMIF. Se ha validado el comportamiento
de la instalacion que contiene el blanco de litio, los resonadores de media longitud de onda de radiacion 3
de baja energia y otros subsistemas. La validacion completa del prototipo de acelerador lineal de la
IFMIF esté4 programada para 2019.

143. En China se prevé que la instalacion de fuentes compactas de neutrones por fusion, aun en
construccion, lograra generar un flujo neutrénico rapido de hasta 10" cm™s™ antes del final de 2018.

144. El Organismo estd elaborando normas y directrices para técnicas de ensayo con especimenes
pequeios, que se utilizaran, con fuentes especiales de neutrones por fusion, en los procedimientos de
seleccion y cualificacion de materiales.

C. Aplicaciones de los aceleradores y los reactores de investigacion

C.1. Aceleradores

145. Las aplicaciones mas comunes de los aceleradores de haces de iones comprenden estudios
ambientales, aplicaciones biomédicas, caracterizaciones y estudios de determinacion de la procedencia
de objetos del patrimonio cultural, la ciencia de los materiales y la datacion por radiocarbono.*

Microscopia nuclear de superresolucion de células enteras

146. Los aceleradores de haces de iones con energias de unos cuantos megaelectronvoltios combinados
con un sistema de enfoque sofisticado pueden proporcionar haces de algunas decenas de nanémetros de
diametro. Esto ofrece la posibilidad de obtener imdgenes de células bioldgicas completas a resoluciones
muy por debajo del limite de difraccion Optica.

4 En el Portal de Conocimientos sobre Aceleradores del OIEA figura mas informacion a este respecto:
https://nucleus.iaea.org/sites/accelerators.
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147. Los avances recientes en los sistemas de enfoque y en los instrumentos de deteccion de la luz han
permitido hacer progresos en la bioimagenologia con microsondas nucleares. La figura C-1 muestra una
combinacion de imagenes estructurales y de fluorescencia de una célula HelLa completa cultivada en un
medio con nanodiamantes fluorescentes. El tamafio de punto utilizado para la obtencion de la imagen
fue de 30 nm, lo que representa uno de los haces de diametro mas pequeios jamas alcanzados para iones
de 1,6 MeV. Estos avances ayudan a comprender los efectos de la radiacion en una célula viva y a
desarrollar nuevos tratamientos y medicamentos.

3 um 10 pm

Fig. C-1. Captacion de nanodiamantes por células Hela. a) y b) Imdagenes de microscopia ionica de
transmision de barrido que muestran las diferencias en la densidad. Se ve claramente el nucleo de la
célula. c) y d) Imagenes obtenidas con la técnica de fluorescencia inducida por haz de iones que
muestran la localizacion de los nanodiamantes. (Fotografias: Andrew Bettiol, Profesor Asociado,
Centro de Aplicaciones con Haces de lones, Universidad Nacional de Singapur)

Determinacion de la edad con haces de iones

148. El uso de técnicas de haces de iones ha sido sumamente util también para la investigacion de
delitos, la inocuidad de los alimentos y otras cuestiones sanitarias, y para el estudio de objetos del
patrimonio cultural y de muestras ambientales. La determinacion de la edad absoluta mediante la
datacion por radiocarbono permite detectar las falsificaciones y es ahora una herramienta imprescindible
en el diagndstico del patrimonio cultural (fig. C-2). La datacion por radiocarbono se basa en la medicion
de las concentraciones residuales de '*C en una muestra mediante la espectrometria de masas con
aceleradores. En 2017, el Organismo puso en marcha un proyecto coordinado de investigacion destinado
amejorar los conocimientos y a tender puentes entre los profesionales de las técnicas analiticas nucleares
y los de la ciencia forense.

Fig. C-2. Toma de muestras de la famosa Loba Capitolina en el Centro de Datacion y Diagndstico de
la Universidad de Salento, en Lecce (Italia) (izquierda). La estatua de bronce estaba catalogada como
una obra etrusca de alrededor del ario 500 AC. Se tomaron muestras de los nucleos de fundicion
originales, se seleccionaron residuos organicos por microscopia optica, y la datacion por
radiocarbono en la estacion final del acelerador (derecha) dio la respuesta definitiva: la estatua fue
fabricada en algun momento entre 1100y 1200 arios después de Cristo y es, por lo tanto,
alrededor de 16 siglos mas joven de lo que se creia.

(Fotografias: cortesia de G. Quarta y L. Calcagnile, Universidad de Salento)
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SESAME ofrece la primera radiacion sincrotronica a los usuarios

149. El Centro Internacional de Radiaciones de Sincrotron para Ciencias Experimentales y Aplicadas
en Oriente Medio (SESAME) emitié su “primera luz” en enero de 2017 y fue inaugurado en mayo
(fig. C-3). La nueva instalacion de investigacion en Jordania tiene una fuente de radiacion sincrotronica
de la tercera generacion de 2,5 GeV, la primera de su género en el Oriente Medio, capaz de emitir
radiacion de gran brillo en longitudes de onda que van desde el infrarrojo hasta los rayos X duros para
una variedad de aplicaciones cientificas en campos tales como la biologia, los materiales avanzados, el
patrimonio cultural y la fisica de la materia condensada. Con la UNESCO como principal organizacion
internacional patrocinadora, SESAME ha gozado del apoyo de muchos Estados Miembros del OIEA, la
Union Europea y el CERN.

4

Fig. C-3. Anillo de almacenamiento interno de SESAME, con los imanes deflectores y de focalizacion
entre los cuales circulan los haces de electrones durante su aceleracion (izquierda).
Primer haz producido, tal como se vio en el sistema de adquisicion de datos de
la sala de control de SESAME. (Fotografias: OIEA)

C.2. Reactores de investigacion

150. Al31 de diciembre se han construido 797 reactores de investigacion de uso civil en 67 paises’, de los
cuales hay 254 en funcionamiento en 55 paises’. La Federacion de Rusia tiene el mayor nimero de
reactores de investigacion operativos (59), seguida de los Estados Unidos de América (50), China (17) y
el Japon (9). En el mundo hay 57 reactores de investigacion que funcionan a niveles de potencia de 5 MW
0 mas, ofreciendo flujos neutrénicos altos para productos y servicios de gran capacidad.

151. Los reactores de investigacion son indispensables para producir los radioisotopos que se utilizan
en la medicina y la industria y los haces de neutrones empleados en el estudio de los materiales y los
ensayos no destructivos, asi como para los servicios analiticos y de irradiacion de los sectores privado
y publico y los servicios de estudios del medio ambiente y el patrimonio cultural (cuadro C-1). Estos
reactores hacen una contribucion estratégica a la formacion y la capacitacion. A medida que muchos de
ellos se retiran del servicio debido al envejecimiento, las instalaciones restantes y las nuevas deben
utilizarse con eficiencia, gestionarse bien y explotarse de manera sostenible. El Organismo alienta a los
explotadores de reactores de investigacion a que elaboren o actualicen sus planes estratégicos para el
uso de sus instalaciones. En los ultimos tres afios, 41 instalaciones han presentado sus planes estratégicos
al Organismo para obtener asesoramiento.

152. La mitad de los reactores de investigacion en funcionamiento tienen mas de 40 afos de antigiiedad.
Su ciclo de vida util puede llegar a 60 afios 0 mas, pero para ello es de la maxima importancia que se
inicien a tiempo programas adecuados de gestion del envejecimiento, renovacion y modernizacion.
En vista de la tendencia general a la reduccion de la financiacion para esas instalaciones y de la escasa
planificacion de la sucesion, la aplicacion de buenos sistemas de gestion y de programas de explotacion

5 Fuente: Base de Datos de Reactores de Investigacion del Organismo (http://nucleus.iaea.org/RRDB/).

6 Mas Taiwan (China).
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y administracion y de gestion de la vida util adecuados serd fundamental para que estos reactores puedan
cumplir sus misiones de manera rentable. Se prevé que en varios de los 122 reactores de investigacion
que estan en régimen de parada definitiva en 27 Estados Miembros comenzara la preparacion para la
clausura en el futuro préoximo.

153. Se estan construyendo reactores de investigacion nuevos en la Arabia Saudita, la Argentina, la
Federacion de Rusia, Francia, la India, la Republica de Corea y Ucrania (un sistema accionado por
acelerador). Varios Estados Miembros tienen planes oficiales para la construccion de reactores de
investigacion nuevos, entre ellos Belarts, Bélgica, Bolivia, los Estados Unidos de América, Nigeria, los
Paises Bajos, Tailandia, Tayikistan (terminacion del reactor Argus-FTI), Viet Nam y Zambia. Otros,
como Azerbaiyan, Bangladesh, Etiopia, Filipinas, Ghana, Kenya, Malasia, Mongolia, Myanmar, el
Niger, la Republica Unida de Tanzania, el Senegal, Sudafrica, el Sudan y Tlnez, estan considerando la
posibilidad de construir nuevas instalaciones. El reactor multipropésito de investigacion y capacitacion
de 5 MW de la Universidad de Ciencia y Tecnologia de Jordania fue puesto en servicio y recibi6 la
licencia de explotacion en noviembre de 2017. Una vez cumplidos los requisitos de seguridad
establecidos tras el accidente de Fukushima, en 2017 reanudaron sus operaciones los reactores de
investigacion KUCA, de potencia nula, y KUR, de 5 MW, de la Universidad de Kyoto, asi como el
reactor de investigacion de potencia nula UTR, de la Universidad de Kindai. El reactor de investigacion
multipropdsito HANARO de 30 MW de la Repuiblica de Corea fue puesto nuevamente en marcha en
diciembre, tras una parada de mas de tres afios para la retroadaptacion del edificio del reactor.

Cuadro C-1. Aplicaciones comunes de los reactores de investigacion en el mundo®

Tipo de aplicacion Numero de reactores de Numero de Estados
investigacion que se Miembros que tienen
utilizan para ello® estas instalaciones
Ensefianza y capacitacion 157 53
Analisis por activacion neutronica 114 52
Produccion de radioisotopos 83 43
Radiografia neutrénica 68 38
Irradiacion de materiales y combustibles 62 26
Dispersion neutronica 44 29
Geocronologia 25 22
Transmutacion (dopado del silicio) 23 16
Transmutacion (gemas) 18 11
Terapia neutronica, principalmente I+D 14 11
Investigacion innovadora sobre la energia 15 10
nuclear
Otros® 118 37

* 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-5.3,2014).

® De un total de 238 reactores de investigacion examinados (217 en funcionamiento y 21 en régimen de parada temporal, a
noviembre de 2017).

¢ Como calibraciones y ensayos de instrumentos, experimentos de blindaje, mediciones de datos nucleares, visitas publicas y
seminarios.

154. Los Estados Miembros que tienen previsto aumentar o mantener la capacidad nuclear nacional para
sus programas de ciencia y tecnologia, incluida la energia nucleoeléctrica, siguieron manifestando interés
en tener acceso a reactores de investigacion. Por consiguiente, en 2017 el Organismo consolid6 y amplio
sus cuatros instrumentos y herramientas a ese efecto, a saber, el Reactor-Laboratorio por Internet, una
herramienta de capacitacion a distancia utilizada principalmente para la ensefianza académica (en 2017
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continu la transmision de sesiones para las regiones de Africa, Europa, y América Latina y el Caribe); los
Cursos Regionales con Reactores de Investigacion (RRRS), para la capacitacion basica, y la Iniciativa
sobre Reactores de Investigacion de Europa Oriental (EERRI) para la capacitacion practica avanzada,
destinados principalmente a profesionales jovenes (en 2017, Tailandia y Viet Nam organizaron
conjuntamente un RRRS, y en Austria, Hungria y la Reptiblica Checa se dicto el 13 curso de capacitacion
EERRI); y el mecanismo de los Centros de Excelencia Internacionales Basados en Reactores de
Investigacion (ICERR) designados por el OIEA para la formacion especifica y avanzada de profesionales
jovenes y experimentados (en 2017 se designaron como tales el SCK*CEN de Bélgica y los Laboratorios
Nacionales de Idaho y de Oak Ridge del Departamento de Energia de los Estados Unidos).

155. La gestion y el almacenamiento seguros, fiables y econémicos del combustible nuclear gastado de
los reactores de investigacion representa un reto para una serie de Estados Miembros, al igual que la
determinacion de opciones viables para la parte final del ciclo del combustible, que deben respetar los
requisitos y limitaciones referentes al medio ambiente, la economia, la politica nacional, la no
proliferacion y los aspectos técnicos. Muchos paises que poseen uno o varios reactores de investigacion
pero no un programa nucleoeléctrico, o solo uno pequefio, tienen el problema de la disposicion final
definitiva de cantidades relativamente pequefias de combustible nuclear gastado y pueden verse
obligados a adoptar una decision sobre el futuro de sus reactores de investigacion teniendo en cuenta la
duracion limitada de los programas internacionales de devolucion del combustible gastado de los
reactores de investigacion. Se esta llevando a cabo un esfuerzo colectivo, coordinado por el Organismo,
para elaborar modelos de adopcion de decisiones que ayuden a los Estados Miembros a seleccionar la
opcion mas viable en sus circunstancias.

156. Hasta el momento, 97 reactores de investigacion y 2 instalaciones de produccion de isotopos de
uso médico han sido convertidos al uso de UPE, en lugar de uranio muy enriquecido (UME), o puestos
en régimen de parada confirmada. En 2017 se convirti6 al uso de UPE un reactor miniatura fuente de
neutrones (MNSR) de Ghana, y el combustible de UME fue devuelto a China. Se esta prestando apoyo
en la conversion del MNSR de Nigeria. Para la conversion de los reactores de investigacion de alto flujo
y alto rendimiento se requerira el desarrollo y la cualificacion de combustibles de UPE de alta densidad
(p. ¢j., de uranio-molibdeno); aunque se han hecho progresos sustanciales a este respecto, habra que
seguir desarrollando las técnicas de ensayo de irradiacidon, examen postirradiacion y fabricacion para
que estos combustibles lleguen al comercio.

157. Al final de 2017, el programa de devolucion del combustible de UME de origen estadounidense
habia terminado la retirada de aproximadamente 1300 kg de combustible de UME nuevo e irradiado de
reactores de investigacion, y el programa de devolucion del combustible de origen ruso habia terminado
la retirada de unos 2250 kg.

158. En Francia, AREVA aument6 la variedad de combustibles gastados de reactores de investigacion
que se trataran, como el combustible de siliciuro, que se reprocesé por primera vez en 2017.

159. Las breves interrupciones del servicio registradas en 2017 en algunos procesadores e
instalaciones mundiales que producen molibdeno 99 por irradiacion de blancos no dieron lugar a una
escasez de suministros de suficiente importancia como para que los pacientes se viesen afectados,
porque los esfuerzos de los 6rganos de gestion de la cadena de suministro y los principales productores
internacionales, asi como los eficaces esfuerzos de mitigacion de los profesionales sanitarios,
compensaron las fluctuaciones. El cese de la produccion habitual de molibdeno 99 en el reactor de
investigacion NRU del Canada en 2016 no ha repercutido negativamente en el suministro mundial.
Prosigue la conversion de los procesos de produccion de molibdeno 99 del uso de UME al de UPE.
En 2017, la Organizacion Australiana de Ciencia y Tecnologia Nuclear concluy6 la construccion de
su nueva instalacion de produccién. NTP Radioisotopes, de Sudafrica, anunci6 la plena conversion
de sus procesos al uso de UPE. Otros dos productores importantes, el Instituto de Radioelementos de
Bélgica y Curium (que comprende IBA Molecular y Mallinckrodt Nuclear Medicine LLC) de los
Paises Bajos, siguen avanzando en la conversion de sus procesos de produccion del UME al UPE.
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D. Alimentacion y agricultura

D.1. Preparacion para una emergencia nuclear en las esferas de la
alimentacion y la agricultura

D.1.1. Retos de la respuesta a una emergencia nuclear

160. La identificacion rapida de las zonas de produccion de alimentos afectadas y la actuacion inmediata
para impedir que los productos que puedan estar contaminados lleguen al consumidor son algunos de
los retos que habria que superar en el caso de una emergencia nuclear. Sin embargo, el procesamiento
tradicional de los datos sobre la contaminacion radiactiva incide tanto en los tiempos como en la
exactitud de la respuesta. Debido a la gran escala que podria alcanzar una emergencia nuclear, tendrian
que intervenir probablemente numerosos laboratorios de diferentes instituciones, que aportarian
informacioén polifacética obtenida, en muchos casos, con una amplia variedad de metodologias.
La gestion eficaz y eficiente de esa gran cantidad de datos de diversa indole puede determinar la calidad
de la respuesta.

161. Esta gestion puede lograrse con un robusto sistema de apoyo a la toma de decisiones basado en la
tecnologia de la informacion (TI-DSS) que retina y centralice toda la informacién pertinente y que
realice el procesamiento de datos necesario en tiempo real.

D.1.2. Novedades en los sistemas de apoyo a la toma de decisiones para la respuesta a
emergencias

162. Los avances en las herramientas y los algoritmos de los TI-DSS permiten una mejor gestion en
tiempo real de grandes volumenes de datos y un apoyo integrado a la toma de decisiones. El uso de
tecnologias moviles para la recogida de datos sobre el terreno y en el laboratorio reduce el error humano
y acelera el procesamiento de la informacion.

163. El TI-DSS moderno ofrece una ayuda visual clara para mejorar las capacidades de respuesta. Como
ejemplo cabe citar la posibilidad de representar graficamente la fase de recopilacion (en mapas que
muestran el estado de la toma o el analisis de las muestras), la fase de analisis/validacion (en mapas que
muestran la concentracion/deposicion de radiactividad) y la fase de toma de decisiones (en un tablero
que ayuda a determinar los sitios en que deberia restringirse el consumo de algunos alimentos).
Es posible distribuir inmediatamente mapas de contaminacion de los alimentos, para que todas las partes
interesadas puedan adoptar decisiones bien fundamentadas. También se pueden utilizar leyendas
cartograficas en colores predeterminados para facilitar la comunicacion de los riesgos entre las partes
interesadas y la poblacion.

164. La capacidad de evaluar visualmente los datos en tiempo real ayuda a sopesar los costos y
beneficios de los posibles escenarios de respuesta. Los umbrales y niveles de actuacion determinados
por cada parte interesada en el proceso de prondstico del escenario dan cabida a diferentes grados de
tolerancia del riesgo en la indicacion de restricciones a la agricultura y la circulacion de alimentos. Estas
funciones de apoyo a la toma de decisiones aumentan la capacidad de las partes interesadas de centrarse
en lo mas importante en ese momento, que es garantizar la inocuidad de los alimentos y la seguridad de
los consumidores.
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D.1.3. DSS4NAFA

165. DSS4NAFA es un TI-DSS basado en la nube, desarrollado por la Division Mixta FAO/OIEA de
Técnicas Nucleares en la Alimentaciéon y la Agricultura para orientar a los Estados Miembros del
Organismo y de la FAO en su respuesta a una emergencia nuclear que afecte a los alimentos y la
agricultura (fig. D-1). El sistema optimiza la reunidn, gestion y visualizacion de los datos utilizando los
algoritmos mas avanzados. Las caracteristicas especificas que distinguen al DSS4ANAFA de los demas
sistemas son que emplea tecnologia moderna, como herramientas moviles y la visualizacion geografica
avanzada, para superar los problemas logisticos que se plantean en una emergencia nuclear, y que tiene
un componente de andlisis de datos facil de utilizar que propone medidas de respuesta. El sistema
DSS4NAFA esta construido en forma modular, con varios componentes de TI que estan integrados pero
pueden intercambiarse por separado, lo que le confiere gran flexibilidad y adaptabilidad. La version B
de esta herramienta estara disponible en 2018.

DSSANAFA

Fig. D-1 Uso de sistemas de TI modernos para optimizar la respuesta a emergencias nucleares que
afecten a los alimentos y la agricultura. Diagrama general del funcionamiento del sistema DSS4NAFA.
(Fuente: FAO/OIEA)

166. E1 DSS4NAFA es un sistema innovador que permite evaluar e interpretar los datos sobre la
contaminacion radiactiva de los alimentos y la agricultura y que mejora la capacidad de las autoridades
responsables de la inocuidad de los alimentos de responder a una emergencia nuclear. Ayuda a los
encargados de tomar las decisiones a seleccionar los lugares de muestreo y a asignar las tareas de toma
de muestras y andlisis de laboratorio. Ofrece poderosas herramientas de interpretacion visual que
integran los datos multidimensionales, desde la escala local hasta la internacional, que se reunen y
procesan en una emergencia nuclear.

167. Al recibir los datos de concentracion de radionucleidos, el tablero de restriccion de alimentos coteja
la informacion, incluida la distribucion espacial y la resolucion temporal del accidente, e indica las
restricciones que deberian aplicarse a los alimentos y los cultivos sobre la base del nivel de riesgo y de
los grados de tolerancia especificados. El uso del sistema DSS4NAFA reduce la complejidad de la
gestion logistica de la recopilacion de datos, del pronostico de escenarios en el analisis de datos y de la
propuesta de medidas de restriccion para la toma de decisiones.
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DECIDING FOOD RESTRICTIONS DASHBOARD [proto with demo. dataset v0.3]
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Fig. D-2 El tablero de las restricciones, un modulo especializado del sistema DSS4NAFA, ayuda a los
responsables de las decisiones proponiendo medidas sobre la base de la informacion relativa a la
concentracion de radionucleidos y de intervalos de confianza ajustables. Los interesados tienen tres
cursos de accion posibles: i) imponer restricciones a los alimentos o los cultivos, ii) no imponer
restricciones ni a los alimentos ni a los cultivos y iii) realizar nuevos muestreos. (Fuente: FAO/OIEA)

168. El sistema DSS4NAFA es capaz de manejar grandes volumenes de datos, sin sobrecargar al
usuario. Como ejemplos practicos de su uso cabe mencionar la visualizacion espacial y temporal de los
datos sobre la contaminacion, las imagenes graficas interactivas que permiten optimizar la distribucion
de los recolectores de muestras y el uso de las instalaciones de los laboratorios analiticos, y los tableros
que indican las zonas en que se justifica la restriccion del consumo de determinados alimentos.

169. La plataforma del sistema es accesible in situ mediante una aplicacion para teléfonos inteligentes,
o en las oficinas mediante una interfaz para computadoras de mesa, lo que agiliza el uso y las
comunicaciones. La combinacion de estas funcionalidades conecta a todos los interesados en el proceso
y refuerza la capacidad de dar una respuesta robusta en caso de emergencia.

D.2. Uso de la irradiacion para desarrollar vacunas novedosas y eficaces
contra las zoonosis y las enfermedades de los animales

170. El aumento de la productividad del ganado ayuda a millones de familias de todo el mundo a
incrementar sus ingresos. La disponibilidad de vacunas eficaces y el acceso a ellas reducen la carga de
morbilidad y son cruciales para la ganaderia. Muchas enfermedades que se transmiten de los animales
a los seres humanos y viceversa (zoonosis) pueden prevenirse con el uso de vacunas.

171. La administracion de vacunas reduce también el empleo de farmacos en la cria de animales, y
contribuye a aminorar la carga de antiparasitarios y la resistencia a los antimicrobianos. Aunque los
avances biotecnologicos del siglo pasado ayudaron a desarrollar muchas vacunas nuevas para el ganado,
varias enfermedades infecciosas transfronterizas de consecuencias devastadoras siguen siendo un
peligro para los productores pecuarios, debido a que no existen vacunas para combatirlas o a que las que
existen son poco eficaces.
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172. Una de las mejores maneras de fabricar una vacuna es utilizar microorganismos patégenos enteros
no infectantes para producir la inmunidad. La tecnologia de la radiacidon puede utilizarse de diferentes
modos para el desarrollo de vacunas (fig. D-3). Un método consiste en someter al agente patdgeno, por
ejemplo un virus, a una dosis de irradiacion y mas alta (de 25 a 30 kGy) para inactivarlo completamente.
Este enfoque es adecuado en el caso de los microbios altamente patdégenos, en que no debe inyectarse
ningun organismo vivo en el huésped. La inactivacion por irradiacion no destruye los antigenos, a
diferencia de los métodos quimicos, que se emplean frecuentemente en la fabricacion de vacunas.

173. Otra posibilidad es emplear una dosis baja de irradiacién para detener la replicacion o la
patogenicidad del organismo sin eliminar su actividad metabolica. Este método utiliza la destruccion
parcial o la presencia de ciertas mutaciones en el material genético. Estas son las vacunas “con
microorganismos metabdlicamente activos pero sin capacidad de replicacion”.’”

174. Un tercer enfoque consiste en utilizar un microorganismo patdgeno irradiado para aumentar o
refinar la inmunogenicidad de otro microorganismo emparentado o no emparentado presente en la vacuna.

175. Los compuestos que aumentan la eficacia de una vacuna se denominan potenciadores y se emplean
con frecuencia en la preparacion de vacunas. Las tecnologias de la radiacion pueden utilizarse también
en forma indirecta para aumentar la eficacia e inocuidad de las vacunas. Una aplicacion de ese tipo es
la irradiacion de las vacunas ya preparadas para asegurarse de que no haya contaminacion con
organismos infectantes en la formulacion utilizada para la inoculacion. Otra es la irradiacion de los
potenciadores de las vacunas para modificar su estructura (por ejemplo, por polimerizacion) y reforzar
asi el efecto inmunologico o de proteccion.

176. Los cientificos vienen tratando de crear vacunas mediante la irradiacion de los microorganismos
patogenos desde los afios cincuenta. Sin embargo, el uso clasico de las tecnologias de irradiacion
consistia en sobreirradiar los microorganismos, lo que destruia las estructuras nucleicas y proteinicas en
esas vacunas experimentales. El criterio actual en el uso de las tecnologias de irradiacion se basa en el
descubrimiento de que los irradiadores modernos pueden generar eficazmente dosis de irradiacion
mayores y mas especificas. En paralelo con ello, se ha ampliado también el conocimiento del sistema
inmunitario, lo que ha conducido al desarrollo de herramientas y tecnologias mas precisas para evaluar
las respuestas inmunitarias a la vacunacion.

177. Junto con los adelantos en los estudios genomicos, estos avances han reavivado la investigacion
sobre las vacunas irradiadas y ampliado el desarrollo de vacunas novedosas y eficaces. Por ejemplo, los
nuevos irradiadores con haces de electrones pueden generar una dosis de radiacion de hasta 30 kGy en
pocos minutos, lo que evita la acumulacion de subproductos no deseables, como los radicales libres, que
es imposible evitar cuando el tiempo de irradiacion es mayor.

178. Algunos compuestos radioprotectores descubiertos recientemente también pueden ayudar a
proteger las estructuras de las que depende la antigenicidad de las vacunas. Uno de ellos, el complejo
Mn?*-decapéptido (MDP), un compuesto aislado a partir de bacterias resistentes a la radiacion, preserva
las proteinas inmunogenas de los virus y las bacterias expuestos a dosis mas altas de rayos vy al absorber
los radicales libres producidos durante la irradiacion.®

7 Magnani, D.M., Harms, J.S., Durward, M.A., Splitter G.A., Nondividing but metabolically active gamma-irradiated Brucella
melitensis is protective against virulent B. melitensis challenge in mice, Infect. Immun. 77 11 (2009) 5181-5189.

8 Gayen, M., et al., Deinococcus Mn2+-peptide complex: A novel approach to alphavirus vaccine development, Vaccine. 35 29
(2017) 3672-3681.
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179. Los avances tecnologicos y los métodos creativos de fabricacion de vacunas mencionados en los
parrafos anteriores han superado los experimentos basicos iniciales. En la medicina humana, se han
utilizado esporozoitos del paludismo metabdlicamente activos pero sin capacidad de replicacion,
obtenidos de mosquitos irradiados, para producir inmunidad contra el paludismo. Para que una vacuna
experimental se llegue a emplear en ensayos clinicos con seres humanos se requieren una solida prueba
del concepto y altos niveles de confianza en su inocuidad.

180. La vacuna antipaludica irradiada no solo ha llegado a las fases de ensayo clinico, sino que también
ha demostrado una proteccion considerable contra la infeccion posterior.” La irradiacion se ha empleado
también para la inactivacion completa del virus VIH-1, que luego, en un ensayo clinico en seres
humanos, demostro ser inocuo y aumento la produccion de anticuerpos contra el VIH.

181. Basandose en estos avances positivos y en los nuevos conocimientos sobre el uso selectivo y
controlado de la irradiacion, muchas instituciones publicas y privadas han aumentado sus esfuerzos para
desarrollar “radiovacunas”. Las investigaciones dirigidas por cientificos del Instituto Fraunhofer de
Terapia Celular e Inmunologia (IZI) de Alemania demostraron que la irradiacion con electrones de baja
energia mantenia las propiedades antigénicas de virus como los del herpes equino y el sindrome
disgenésico y respiratorio porcino, e incluso las respuestas inmunitarias protectoras en la gripe.'

182. Investigaciones realizadas en las Universidades de Winconsin-Madison y Purdue de los
Estados Unidos han demostrado que la vacunacion de ratones con bacterias del género Brucella
irradiadas pero metabolicamente activas los protege de la enfermedad cuando se les expone a la
infeccion por el microorganismo correspondiente. La brucelosis es una enfermedad debilitante de los
animales que tiene un impacto econdmico mundial y es también una zoonosis. Hay pocos ejemplos de
experimentos logrados en el desarrollo de vacunas irradiadas para las enfermedades del ganado. Otros
experimentos en curso para desarrollar vacunas irradiadas contra enfermedades animales
transfronterizas son los de la fiebre aftosa y la septicemia hemorragica.

183. El Organismo ha abierto el camino para una nueva generacion de investigaciones en este ambito
mediante un proyecto coordinado de investigacion realizado con seis contrapartes (Bangladesh, Egipto,
Etiopia, la Republica Islamica del Iran, Sri Lanka y el Sudéan) con el fin de evaluar nuevos enfoques
para producir vacunas irradiadas en forma experimental (fig. D-4).

184. Los cientificos de estos paises se ocupan de diferentes patdgenos animales o zoonoéticos y han
demostrado los conceptos de diferentes dosis de irradiacion para el desarrollo de vacunas
experimentales. Actualmente se estan llevando a cabo experimentos para determinar si esas vacunas
podrian proteger a un animal expuesto al microorganismo patoégeno infectante. El primer éxito se logro
con un prototipo de vacuna irradiada contra Haemonchus contortus, un parasito gastrointestinal de los
rumiantes. Los animales expuestos mostraron una proteccion del 100 % tras la administracion de dos
dosis orales de larvas de Haemonchus contortus irradiadas.

185. El Organismo estd realizando experimentos para desarrollar prototipos de vacunas irradiadas
contra dos virus porcinos que afectan gravemente a la cria de cerdos: el de la gripe porcina y el del
sindrome disgenésico y respiratorio porcino. También esta desarrollando y suministrando herramientas
que miden la respuesta inmunitaria provocada por la vacunacion con microorganismos irradiados.
Se estan elaborando técnicas que miden la inmunidad celular, una esfera poco desarrollada en la
inmunologia del ganado pero que es importante en el estudio de las enfermedades virales.

? Sissoko, M.S., et al., Safety and efficacy of PfSPZ Vaccine against Plasmodium falciparum via direct venous inoculation in
healthy malaria-exposed adults in Mali: a randomised, double-blind phase 1 trial, Lancet Infect. Dis. 17 5 (2017) 498-509.

10 Fertey, I., et al., Pathogens inactivated by low-energy-electron irradiation maintain antigenic properties and induce protective
immune responses, Viruses 8 11 (2016) E319.
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186. El Organismo esta creando asimismo un repositorio de anticuerpos monoclonales que reconocen
inmunomarcadores bovinos y que se distribuirdn a los laboratorios de los Estados Miembros.
Con respecto a microorganismos patogenos especificos, los cientificos han descubierto recientemente
“puntos calientes” del genoma de los parasitos del género Trypanosoma que son afectados por bajas
dosis de irradiacion. Este descubrimiento ayudara a disefiar farmacos y vacunas contra un parasito que
tiene efectos de amplio alcance en la produccion pecuaria de los paises en desarrollo.

187. Con el concepto de la tecnologia de la irradiacion diferencial ya probado y establecido, la
investigacion se esta concentrando ahora en el desarrollo del proceso y en la produccion de las vacunas
a mayor escala. Sanaria, una empresa de biotecnologia que realiza experimentos con la vacuna
antipalidica irradiada, esta estudiando la posibilidad de utilizar robots en la producciéon de vacunas,
mientras que el Instituto Fraunhofer de Alemania esta experimentando con el desarrollo de un nuevo
procedimiento técnico automatizado para aplicar la irradiacion con haces de electrones en la produccion
de vacunas a escala industrial. Algunas de las contrapartes del proyecto coordinado de investigacion han
emprendido iniciativas para desarrollar formulaciones secas de la vacuna irradiada con el fin de lograr
la termoestabilidad, lo que ayudaria a suministrar la vacuna a zonas remotas sin tener que mantener la
cadena de frio.

188. Aunque muchos avances de la tecnologia de las vacunas irradiadas estdn solo en la fase de
investigacion, los descubrimientos ya hechos demuestran claramente la posibilidad de aplicar esta
tecnologia para desarrollar vacunas eficaces contra numerosos virus, bacterias y parasitos patdogenos.
La inversion en esta tecnologia ayudara a controlar muchas enfermedades y podria tener un impacto
importante en la salud y en la economia de los paises en desarrollo.

Aplicacion de la tecnologia de la
radiacion en el desarrollo de vacunas

Aplicacion directa

Vacunas inactivas \acunas con Vacunas con
microorganismos potenciadores
metabdlicamente

activos pero sin
capacidad de

| Aplicacion indirecta |

replicacion I
Modificacién del Mayor inocuidad
potenciador

Fig. D-3. La tecnologia de la radiacion se puede aplicar para desarrollar nuevas vacunas y para
aumentar la eficacia e inocuidad de las ya existentes. (Fuente: OIEA/FAO)
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Fig. D-4. Una cientifica de la Republica Islamica del Iran prepara una vacuna irradiada (izquierda),
mientras que otra (derecha), en el Sudadn, extrae sangre de una oveja para evaluar la eficacia de una
vacuna. (Fotografias: cortesia de Farahnaz Motamedi-Sedeh, Instituto de Investigaciones de Ciencias
y Tecnologias Nucleares, Republica Islamica del Iran, y Mihad Alawad, Laboratorio Central de
Investigaciones Veterinarias, Sudan)

D.3. Marcas multiisotopicas para localizar las fuentes de los contaminantes
agricolas y su recorrido desde los suelos hasta los cuerpos de agua

189. El Organismo esta trabajando actualmente en la elaboracion de protocolos y directrices para
localizar las fuentes de contaminantes agricolas, y en el desarrollo de practicas innovadoras de gestion
del suelo y el agua para reducir esos contaminantes en el medio ambiente.

190. La contaminacion agricola de los rios y cursos de agua tiene efectos negativos en la salud humana,
la biodiversidad y la pesca. La expansion e intensificacion de los sistemas agricolas en respuesta a la
demanda cada vez mayor de alimentos llevan con frecuencia al uso exagerado y equivocado de
productos agroquimicos tales como los fertilizantes organicos e inorganicos y los plaguicidas. En todo
el mundo, la alta produccion agricola ha sido posible principalmente gracias al uso intensivo de
productos agroquimicos, y el riego ha contribuido al transporte de los contaminantes agricolas del suelo
a los cuerpos de agua. En la mayoria de los paises de ingresos altos y en muchas economias emergentes,
la contaminacion agricola ya supera la producida por los hogares y las industrias y es la principal causa
de degradacion de las aguas continentales y costeras. En la Union Europea, el 38 % de los cuerpos de
agua estan sometidos a una contaminacion agricola importante'' (fig. D-5). En los Estados Unidos de
América, la agricultura es la principal fuente de contaminacion de los rios y cursos de agua, la segunda
mas importante en el caso de los humedales y la tercera en el de los lagos."

191. Una carencia importante en los conocimientos sobre la contaminacién en los ecosistemas agricolas
es la falta de informacion acerca de la localizacion y la contribucion relativa de las distintas fuentes, un
ambito en que se requieren mas datos e investigaciones y una mayor integracion de los enfoques
utilizados. La determinacion de la ubicacion y la contribucion relativa de esas fuentes es esencial para
que los gobiernos y organismos nacionales puedan elaborar politicas y practicas de gestion apropiadas
y aplicar respuestas acertadas. Cuando un ecosistema agricola recibe contaminantes de multiples
fuentes, las técnicas tradicionales como la cuantificacion del elemento contaminante y el balance de

""WWAP (Programa Mundial de Evaluacion de los Recursos Hidricos de las Naciones Unidas) (2015). Informe de las Naciones
Unidas sobre los Recursos Hidricos en el Mundo 2015: Agua para un Mundo Sostenible. Paris, Organizacion de las Naciones
Unidas para la Educacion, la Ciencia y la Cultura.

12US EPA (United States Environmental Protection Agency) (2016). Water Quality Assessment and TMDL Information,
https://ofmpub.epa.gov/waters10/attains_index.home.
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masas no son eficaces para evaluar la contribucion relativa de las diferentes fuentes. Por lo tanto, se
necesitan enfoques complementarios para subsanar estas lagunas. Como complemento de los enfoques
convencionales, los isotopos estables de los principales elementos quimicos son una herramienta clave
para caracterizar y cuantificar las fuentes y el transporte de los solutos a través del suelo y de los cuerpos
de agua en los ecosistemas agricolas.

192. Los isétopos estables de los elementos quimicos nitrégeno, carbono, oxigeno, azufre e hidrogeno
han sido utilizados con éxito para rastrear y monitorizar las fuentes y el transporte de solutos y de agua
en los ecosistemas agricolas.”® Los estudios han demostrado que la firma isotopica de cada elemento
depende de manera inequivoca del origen de la fuente contaminante y, por lo tanto, permite identificar
la fuente con exactitud. Para rastrear y monitorizar las fuentes de foésforo, un fertilizante fundamental
que aumenta la productividad agricola, y su transporte del suelo a los cuerpos de agua, se emplea la
firma del is6topo oxigeno 18 en el fosfato inorganico (3'*Opo.). La aplicacion del analisis isotopico por
compuestos (CSIA) a los microcontaminantes se basa en la capacidad de monitorizar los cambios en los
isotopos estables de los compuestos que ocurren entre las fuentes y los lugares a los que son
transportados, para cuantificar asi el grado de conversion quimica o bioquimica que tiene lugar en los
ecosistemas agricolas.'*!>!® Las multiples fuentes de contaminantes de los ecosistemas agricolas
podrian presentar firmas isotopicas parcialmente coincidentes, lo que dificultaria, o incluso impediria,
su identificacion y la determinacion de su contribucion relativa con un solo trazador isotopico.

193. Para la caracterizacion completa de las miultiples fuentes posibles de macronutrientes y
microcontaminantes en los ecosistemas agricolas complejos se requiere un enfoque integrado que utilice
diversos trazadores. Las firmas de los isdtopos estables del carbono, el oxigeno, el nitrogeno y el azufre
en los solutos caracterizan la contribucion proporcional de diferentes fuentes, mientras que los is6topos
estables del hidrogeno y el oxigeno en las moléculas de agua caracterizan el ciclo del agua (las fuentes
de agua y las pérdidas por evaporacion). Este enfoque integrado del analisis de los solutos y el agua
permite separar las vias de dispersion de los contaminantes y de flujo del agua. La ventaja de las técnicas
de los isotopos estables es que ofrecen una alternativa analitica barata a la monitorizacion completa a
escala real, que por lo general es laboriosa, lleva mucho tiempo y requiere una infraestructura bien
establecida. Por consiguiente, la Division Mixta FAO/OIEA ha iniciado un proyecto coordinado de
investigacion destinado a elaborar y validar directrices sobre el uso de multiples isdtopos estables como
trazadores para monitorizar los nutrientes y contaminantes del suelo y el agua derivados de la agricultura
a escala de campo y de paisaje.

194. Integrado con las técnicas convencionales, este enfoque deberia facilitar la adopcion de medidas
de rehabilitacion apropiadas en los Estados Miembros y dar lugar a practicas mejores y mas sostenibles
de ordenacion de las tierras.

13 Skrzypek G., Mydtowski A., Dogramaci S., Hedley P., Gibson J.J., Grierson P.F. (2015). Estimation of evaporative loss
based on the stable isotope composition of water using Hydrocalculator. Journal of Hydrology 523: 781-789.
https://doi.org/10.1016/j.jhydrol.2015.02.010.

14 Tamburini F., Pfahler, V., von Sperber, C., Frossard E., Bernasconi, S.M. (2014). Oxygen isotopes for unravelling
phosphorous transformations in the soil-plant systems: A review. Soil Science Society of America Journal 78: 38-46.

15 Granger, S.J., Harris, P., Peukert, S., Gou, R., Tamburini, F., Blackwell, M.S.A., Howden, J.K., McGrath, S. (2017).
Phosphate stable oxygen isotope variability within a temperate agricultural soil. Geoderma 285: 64-75.

16 Elsner M., Imfeld, G. (2016). Compound-specific isotope analysis (CSIA) of micro pollutants in the environment - current
developments and future challenges. Curr. Opin. Biotechnol. 41:60-72.
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Fig. D-5. Izquierda: Representacion esquemdtica de los contaminantes derivados de la agricultura en
un ecosistema agricola. (Fotografia: Gwenaél Imfeld, CNRS, Francia). Derecha: Efecto de los
contaminantes en la calidad del agua del delta del Danubio. (Fotografia: OIEA/FAO)

E. Salud humana

E.1. Radioterapia estereotactica: Una técnica de radioterapia de alta precision

195. Laradiocirugia estereotactica (SRS) es una técnica radioldgica no quirargica avanzada que permite
administrar radiacion enfocada con gran precision en tumores y algunas anomalias funcionales del
cerebro. La radioterapia estereotactica corporal (SBRT), denominada a veces radioterapia ablativa
estereotactica (SABR), es una extension de la misma técnica que administra radiacion en lugares
extracraneales del cuerpo.

196. En la SRS o la SBRT, la dosis completa se administra en una o varias sesiones, hasta un maximo
de cinco, mientras que en la radioterapia convencional la dosis se administra en una serie de pequefias
fracciones diarias a lo largo de varias semanas. Ambas técnicas son alternativas importantes a la cirugia
invasiva, particularmente en el caso de los pacientes que no pueden someterse a una operacion y en el
de los tumores y las anomalias a los que es dificil llegar o que estan cerca de o6rganos vitales. No hay
incision, las molestias son minimas, los tiempos de recuperacion son menores, y se evitan la mayoria de
los riesgos relacionados normalmente con la cirugia, como la infeccion.

197. Para aplicar la SRS y la SBRT se requieren conocimientos especializados sobre la parte del cuerpo
afectada por la enfermedad y sobre el uso del equipo. Por consiguiente, su aplicacion deberia basarse en
un flujo de trabajo disefiado especificamente para la localizacion anatomica y el equipo de que se trate.

E.1.1. Requisitos técnicos

198. Un programa de SRS o SBRT requiere una dotacion de personal adecuada para evitar todo dafio y
garantizar la calidad. En estas técnicas, el margen de error permitido es menor que en la radioterapia
convencional, porque se emplean dosis mas altas en cada fraccion, y hay menos fracciones. Por lo tanto,
el aparato utilizado para administrar el tratamiento debe cumplir los requisitos técnicos mas estrictos,
incluidos los referentes a la tolerancia mecénica y la puesta en servicio. Antes del tratamiento real, el
proceso completo se ensaya de principio a fin en un maniqui. La SRS y la SBRT comprenden
normalmente la obtencion de imagenes, la inmovilizacion, y la planificacion y administracion del
tratamiento, como se describe a continuacion.
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Obtencion de imagenes en tres dimensiones y localizacion del tumor en cuatro dimensiones
199. Las imagenes de alta resolucion definen la localizacion, el tamafio y la forma del tumor, ayudan a
determinar las coordenadas exactas del blanco (el tumor) en el cuerpo y orientan la planificacion del
tratamiento. Para obtenerlas se utilizan la tomografia computarizada (TC), la resonancia magnética
(RM) y la tomografia por emision de positrones (PET)/TC. Las imagenes de referencia se obtienen en
general con una tomografia computarizada, que proporciona informacion exacta sobre la densidad de
electrones y suele tener una distorsion espacial muy baja. Para muchos blancos de la SBRT, como el
pulmén y el abdomen, la herramienta de imagenologia preferida es la PET/TC, y para las lesiones
cerebrales y hepaticas se emplea sobre todo la RM; estas dos técnicas permiten diferenciar, mejor que
con una TC, entre los tejidos normales y anormales.

Inmovilizacion, posicionamiento y mantenimiento de la posicion del paciente

200. Durante la obtencion de imagenes y el tratamiento, la posicion del tumor puede variar debido a la
respiracion o a movimientos corporales, o a cambios en la forma y el tamafio del propio tumor. Como
este tipo de tratamiento requiere una exactitud milimétrica, se necesitan dispositivos especificos y
adaptados a cada paciente para inmovilizarlo y reducir asi al minimo el movimiento del blanco durante
el tratamiento. Existen muchos métodos para determinar, manejar y monitorizar el movimiento
respiratorio durante la SBRT, entre ellos la TC lenta, la TC en cuatro dimensiones, la compresion
abdominal, la sincronizacion y las técnicas de retencion de la respiracion. La imagenologia por TC en
cuatro dimensiones permite reconstruir el volumen de un blanco interno teniendo en cuenta la posicion
del tumor en todas las fases del ciclo respiratorio. También es posible hacer un seguimiento dinamico
del blanco en tiempo real.

Haces de rayos v o rayos X muy focalizados

201. La SRS y la SBRT pueden administrarse con un acelerador lineal, un bisturi de rayos y o un
acelerador de particulas cargadas. Los aceleradores lineales permiten tratar tumores grandes en una sola
sesion (SRS) o en sesiones multiples (radioterapia estereotactica).

202. El bisturi de rayos y fue inventado en Suecia en 1951 por Leksell, un neurocirujano sueco, y fue el
primer dispositivo utilizado para practicar la SRS. Tiene varias fuentes de cobalto que emiten haces de
rayos y muy focalizados hacia la region blanco. Es ideal para tratar lesiones intracraneales de pequenas
a medianas, por lo general de menos de 4 cm, prestando atencion a evitar las dosis altas en estructuras
como el ojo y las vias dpticas y el tronco encefalico.

203. La principal ventaja de la SRS con particulas cargadas pesadas (protones) es que los haces se
detienen a una profundidad que se relaciona con la energia. La ausencia de una dosis de salida y el nitido
perfil del haz de protones permiten utilizar una irradiacion focalizada con una dosis integral menor que
la que se administra en la irradiacion con fotones. Esta forma de tratamiento es cara.

E.1.2. Personal requerido

204. Para practicar la SRS o la SBRT se necesita un equipo profesional multidisciplinario y altamente
cualificado que comprenda radiooncologos, fisicos médicos, técnicos de radioterapia, radidlogos,
neurocirujanos y neur6logos. Los radiooncdlogos dirigen el grupo encargado del tratamiento; a veces,
los neurocirujanos participan en la direccion del grupo.

205. Elradiooncdlogo define el contorno del blanco que se habra de tratar, diferenciandolo de los tejidos
normales, prescribe la dosis de radiacion adecuada, aprueba el plan de tratamiento e interpreta los
resultados de los procedimientos radioquirtrgicos. El fisico médico vela por que se administre la dosis
de radiacion precisa; con ese fin, utiliza un sistema de planificacion del tratamiento computarizado que
le permite elaborar los planes de tratamiento y calcular el tiempo de exposicion y la configuracion del
haz para tratar el blanco o los blancos con la dosis prescrita. El técnico de radioterapia posiciona al
paciente en la mesa de tratamiento y maneja el aparato.
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E.1.3. Indicaciones

206. Muchos trastornos benignos, malignos y funcionales del cerebro se tratan con SRS. La SBRT se
ha empleado para una gran variedad de indicaciones, como el cancer de pulmoén en su fase inicial en
pacientes no operables o que rechazan la cirugia, las metastasis pulmonares, el cancer primario de
higado, las metastasis hepaticas, el cancer de prdstata limitado al 6rgano, el cancer de pancreas, las
metastasis suprarrenales, el cancer primario de rifién en pacientes no operables, determinadas metastasis
de ganglios linfaticos intratoracicas e intraabdominales, canceres primarios y recidivantes de cabeza y
cuello, tumores de médula espinal y metastasis vertebrales.

207. Después del tratamiento, los tumores benignos pueden tardar entre 18 meses y 2 afios en
disminuir de tamafio, mientras que los tumores malignos o metastasicos se reducen con mas rapidez.
Muchos tumores se mantienen estables e inactivos, sin variaciones, y con el tiempo se estabilizan o
remiten. Al ser opciones terapéuticas no lesivas y que por lo general se realizan en forma ambulatoria
en un dia o en una semana como maximo, la SRS y la SBRT pueden no solo ahorrar recursos
hospitalarios sino también permitir a los pacientes reanudar sus actividades diarias ordinarias con mas
rapidez. Los efectos secundarios del tratamiento dependen de la localizacion del tumor y de la dosis
utilizada. Afortunadamente, los efectos secundarios previstos de la SRS y la SBRT estan dentro de
los limites aceptables.

E.1.4. Contribuciones del Organismo

208. En 2014, el Organismo puso en marcha un proyecto coordinado de investigacion consistente en un
estudio aleatorizado de la SBRT en comparacion con la quimioembolizacion transarterial en el carcinoma
hepatocelular. En este estudio participan 11 centros oncoldgicos de la region de Asia y el Pacifico, Africa
y Europa. Ademas, el Organismo esta apoyando un proyecto regional de aplicacion clinica de la SBRT y
ayudando a los Estados Miembros a poner en marcha o mejorar sus servicios de SBRT. Muchos
radiooncologos, fisicos médicos y radioterapeutas de los paises participantes han recibido capacitacion en
diversos aspectos de la SBRT, con inclusion de la garantia y el control de la calidad.

209. La SRS y la SBRT gozan de amplia aceptacion y su uso va en aumento. Los resultados publicados
de estudios clinicos correctamente realizados han afianzado su papel en diversos entornos clinicos.
Ademas, la SRS y SBRT estan siendo evaluadas en un gran numero de ensayos clinicos, ya sea por si
solas o en combinaciéon con farmacos dirigidos o inmunoterapia, en muchos canceres primarios y
secundarios. Los datos de los experimentos en animales muestran que la inmunoterapia puede potenciar
la respuesta local del tumor a la radiacion y que, a su vez, la administracion de dosis altas de radiacion
puede potenciar los efectos sistémicos de la inmunoterapia, lo que hace que la SRS o la SBRT practicada
junto con la inmunoterapia sea una combinacion ideal. La SRS y la SBRT pueden ser tratamientos mas
eficaces en relacion con el costo que la radioterapia convencional en muchos entornos clinicos.

E.2. Neuropsiquiatria: Revolucion de la imagenologia molecular en la
enfermedad de Alzheimer

E.2.1. Antecedentes

210. La demencia es una enfermedad neurodegenerativa en gran parte irreversible que se caracteriza
por el deterioro de la funcion mental; afecta a la memoria, el pensamiento, el comportamiento y la
capacidad de realizar las actividades cotidianas. De los 47 millones de personas que se estima que tienen
demencia en el mundo, dos tercios viven en paises en desarrollo.
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211. Los sintomas clinicos distintivos pueden ser dificiles de diagnosticar en las primeras fases; sin
embargo, las técnicas nucleares pueden ayudar a detectar el proceso patoldgico de fondo varios afios
antes de que aparezcan los sintomas.

212. Hay muchos tipos diferentes de demencia; la enfermedad de Alzheimer es la mas frecuente, y causa
entre el 60 % y el 70 % de los casos a nivel mundial. Otros tipos comunes de demencia son la demencia
vascular o multiinfarto, que representa aproximadamente el 25 % de los casos; la demencia con cuerpos
de Lewy (el 15 % de los casos), y la demencia frontotemporal. La demencia puede deberse también a
afecciones como la enfermedad de Parkinson, la sifilis y la enfermedad de Creutzfeldt—Jakob.
Una persona puede tener mas de un tipo de demencia.

213. Los trastornos como la enfermedad de Alzheimer, la mas temida después del cancer, representan
una carga pesada en todo el mundo y tienen un impacto socioecondémico y médico considerable.
La demencia es, en el mundo entero, una de las principales causas de discapacidad y dependencia entre
las personas mayores.

214. Aunque no existe una cura conocida para la demencia, hay varios enfoques especificos para tratar
los sintomas, planificar la atencion y orientar a los cuidadores y familiares, segtin la causa del problema.
Ademas, algunos medicamentos pueden ayudar en las fases iniciales, retrasando la evolucion de la
enfermedad; otras medidas pueden mejorar la calidad de vida de las personas con demencia y de quienes
las cuidan. Asi pues, para mejorar la atencion de los pacientes es esencial un diagnostico diferencial mas
temprano y exacto.

215. La demencia se diagnostica por lo general mediante una evaluacion de la anamnesis y de los
resultados de pruebas cognitivas concebidas para indicar la actividad intelectual, como el pensamiento,
el razonamiento o la memoria. La deteccion de un posible deterioro cognitivo es el primer paso para
decidir si un paciente deberia someterse a una evaluacion mas a fondo.

E.2.2. Diagnoéstico

216. La medicina nuclear, conocida también como imagenologia molecular, se ha desarrollado
considerablemente en los ultimos decenios. Desde la década de 1990, la imagenologia del cerebro
mediante tomografia por emision de positrones (PET) con el radiofarmaco fluorodesoxiglucosa (FDQG)
y la imagenologia con tomografia computarizada por emisiéon de foton tnico (SPECT) de perfusion
cerebral han sido fundamentales para el diagnoéstico clinico de diversos trastornos cerebrales, entre ellos
la enfermedad de Alzheimer y otras formas de demencia.

217. Los estudios por imagenologia molecular son utiles en los casos complejos de demencia, y cuando
estan presentes también otras afecciones y no esta claro sin mas a qué enfermedad son atribuibles los
sintomas. El accidente cerebrovascular es una afeccion concomitante frecuente. Puede influir en la
funcion cerebral por si mismo, y algunos de sus sintomas son parecidos a los de la demencia
neurodegenerativa. La imagenologia molecular permite a los médicos distinguir entre estas afecciones.

218. La PET es un medio de probada eficacia para evaluar a los pacientes con trastornos
neurodegenerativos, especialmente para el diagnostico de la demencia. El uso de fluorodesoxiglucosa
(FDG) permite evaluar el metabolismo de la glucosa en el cerebro y, de ese modo, hacer un diagnostico
temprano adecuado o un diagnostico diferencial, reconocer la demencia progresiva en las fases iniciales,
vigilar la evolucion de la enfermedad y evaluar la respuesta al tratamiento con medicamentos.

219. Los trazadores también abren nuevas perspectivas para el estudio de la neuropatologia de fondo de
la demencia, como la acumulacion de proteinas amiloides y proteinas t y la presencia de trastornos
inflamatorios o vasculares. La PET con diferentes trazadores ofrece biomarcadores fiables que pueden
ayudar a los médicos a diagnosticar diversos trastornos causantes de demencia, especialmente en el caso
de las enfermedades mixtas.
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220. Recientemente, ha llegado a los entornos clinicos de muchos paises la imagenologia por PET de
amiloides. Las PET de amiloides permiten detectar con exactitud, in vivo, las placas amiloides que
indican uno de los procesos patologicos fundamentales de la enfermedad de Alzheimer. Esta tomografia,
que capta de forma sumamente especifica los depositos de proteinas anormales en el cerebro, puede
ayudar a mejorar las recomendaciones para el diagnéstico y el tratamiento. Su valor clinico se esta
evaluando actualmente mediante ensayos realizados en varios centros simultaneamente.

221. Otras técnicas nuevas de imagenologia por PET son la evaluacion de la proteina t y de la inflamacion.
La 7 es una proteina asociada a los microtubulos que es esencial para la estabilidad y el funcionamiento
neuronales, y cuya hiperfosforilacion y agregacion andomala estan implicadas en varias enfermedades
neurodegenerativas, conocidas como ‘taupatias’. La mas comun es la enfermedad de Alzheimer.

222. Estas técnicas no solo mejoran la atencién cotidiana de los pacientes, sino que también
proporcionan un conocimiento crucial del propio proceso patoldgico, lo que contribuird a mejorar los
avances terapéuticos.

E.2.3. Iniciativas y sensibilizacion a nivel mundial

223. Hay varias iniciativas mundiales en curso para hacer frente a la carga que representa la demencia.
Entre las mas importantes cabe mencionar la definicién de la demencia como una prioridad mundial, el
rapido desarrollo de la neuroimagenologia y la investigacion médica de nuevos tratamientos. Ademas,
algunas organizaciones estan incluyendo la demencia en sus agendas, por ejemplo el G7, con su
iniciativa titulada Accién Mundial contra la Demencia, la Conferencia Ministerial de la OMS sobre la
Accion Mundial contra la Demencia y, mas recientemente, la Fundacion Bill y Melinda Gates.

224. El Organismo participa en trabajos y actividades para crear conciencia sobre la importancia de la
demencia y de otras enfermedades neurologicas. Las actividades comprenden proyectos coordinados de
investigacion, cursos regionales de capacitacion y talleres nacionales sobre la importancia de las técnicas
de la medicina nuclear para obtener imagenes de las enfermedades cerebrovasculares y neuroldgicas,
incluida la demencia. El Organismo ha creado el Consorcio de Neuroimagenologia del OIEA con los
objetivos de investigar la utilidad de la neuroimagenologia con técnicas modernas como la PET/TC para
diagnosticar correctamente el deterioro cognitivo leve, y determinar si la presencia de afecciones
concomitantes, como la infeccion por el VIH, las enfermedades cerebrovasculares y el traumatismo
craneoencefalico, da lugar a un diagndstico menos exacto que en los pacientes sin esas afecciones.
Actualmente hay pocas pruebas cientificas sobre este subconjunto de pacientes; por lo tanto, la nueva
informacion sera util para los Estados Miembros. Los talleres del Programa de estudios del OIEA para
profesionales de la medicina nuclear, celebrados en la Escuela Superior de Medicina de la Universidad
de Osaka en el Japdn, se centraron en la importancia de las técnicas de la medicina nuclear para la
imagenologia de las enfermedades cerebrovasculares y neurologicas, como los tumores cerebrales, la
epilepsia y la demencia. Se han celebrado también talleres de neuroimagenologia para mejorar la
competencia de los fisicos de medicina nuclear en la interpretacion de los estudios de neurologia nuclear
que incluyen las demencias en la Argentina, el Brasil, Eslovenia, Filipinas y Tailandia.

225. Para apoyar la formacion médica continua, el sitio web del Campus de Salud Humana del Organismo
tiene una seccion dedicada a la neuroimagenologia, que ofrece a los visitantes casos didacticos,
conferencias, una bibliografia recomendada y directrices, una guia para preparar los informes de las
exploraciones médicas y materiales didacticos utilizados en los cursos de capacitacion del Organismo.
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Fig. E-1. Reconstruccion volumétrica de un estudio con PET/TC en una paciente diabética de 65 anos
con la enfermedad de Alzheimer. En el estudio de medicina nuclear con PET/TC se empleé FDG
con "°F para determinar el tipo de demencia y el avance de la enfermedad.
(Fotografias: Dr. Ivan Diaz, Instituto Nacional de Neurologia y Neurocirugia de México)

Fig. E-2. Paciente varon de 75 afios con antecedentes de hipertension y signos clinicos de demencia.
En el estudio de medicina nuclear con PET/TC se empleé FDG con "°F para determinar el tipo de
demencia y el avance de la enfermedad. Las imdagenes confirman los cambios causados por la
enfermedad de Alzheimer. (Fotografias: Dr. Ivan Diaz, Instituto Nacional de Neurologia y
Neurocirugia de México)

F. Medio ambiente

F.1. Técnicas nucleares en la investigacion sobre los plasticos marinos

226. Los océanos cubren mas del 70 % de la superficie de la Tierra, y contribuyen sin duda alguna a
mantener un clima favorable a la vida y a mitigar algunos de los efectos negativos del cambio climatico.
Con una buena ordenacion de sus recursos, los océanos pueden hacer asimismo una contribucion
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importante a la creacion de empleo y al sustento de grandes sectores de la poblacion mundial.
Lamentablemente, los océanos son también el repositorio final de buena parte de la contaminacion de
origen terrestre, incluidas las diversas descargas agricolas, municipales e industriales de contaminantes
organicos e inorganicos. Como consecuencia de esas actividades, los océanos estan ahora plagados de
fragmentos plasticos de todos los tamaiios, y los animales marinos como los organismos benténicos, el
zooplancton, los moluscos, los peces, las aves marinas y las ballenas pueden ingerir las particulas mas
pequefias. Mientras que el impacto visible y muy mediatico de los macroplasticos en los organismos
marinos estd bien documentado, el dafio que pueden causar los microplasticos, definidos normalmente
como las particulas de didmetro inferior a 5 mm,'”'® estd muchos menos claro (fig. F-1).

Fig. F-1. Los residuos plasticos, incluidos los microplasticos, estdin ya por todas partes en el océano y
pueden ser ingeridos por diversos organismos marinos, bioacumularse en ellos y plantear un riesgo
para la salud humana. Fotografia: cortesia de J.L. Teyssie/OIEA.

227. Con el fin de respaldar el desarrollo de mejores estrategias y herramientas de mitigacion, el
Organismo esta utilizando técnicas nucleares e isotopicas para evaluar el impacto de los factores de
estrés comunes y nuevos, incluidos los efectos de los plasticos en los organismos marinos. Actualmente
se estan desarrollando técnicas de ese tipo para cuantificar el movimiento de los microplasticos marinos
y los contaminantes organicos conexos dentro de los ecosistemas marinos y costeros y en sus redes
alimentarias interconectadas. Algunos contaminantes organicos del agua del mar se adhieren
firmemente a las superficies de los plésticos; estos microplasticos y los contaminantes que transportan
plantean una amenaza adicional para los organismos marinos.'” Las técnicas nucleares permiten estudiar
la ‘cinética de sorcion’, o la forma en que los contaminantes organicos se adhieren a los microplasticos,
asi como los procesos y la velocidad de degradacion de esos contaminantes. Utilizados en acuarios
experimentales controlados, estos métodos proporcionan datos cuantitativos que brindan una
oportunidad sin igual de comprender las repercusiones bioldgicas de los micropléasticos marinos.

228. Los plasticos marinos son polimeros organicos sintéticos que en general son baratos de producir y,
por disefio, sumamente duraderos. Con el tiempo, todos los plasticos se vuelven quebradizos y se parten
en fragmentos mas pequefos, que pueden seguirse degradando si estin expuestos a una radiacion
ultravioleta sostenida. Los polimeros mas abundantes que se encuentran en el océano son el polietileno

17 Andrady, A.L., Microplastics in the marine environment. Marine Pollution Bulletin 62, 1596-1605. En la seccién F hay
varias referencias a esta publicacion.

18 United Nations Environment Programme, Marine plastic debris and microplastics — Global lessons and research to inspire
action and guide policy change. UNEP, Nairobi (2016). En la seccion F hay varias referencias a esta publicacion.

19 Law, K.L., Thompson, R.C., Microplastics in the seas. Science 345, 144-145345, 144-145. En la seccion F hay varias
referencias a esta publicacion.
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de alta y baja densidad, el policloruro de vinilo, el poliestireno, el polipropileno y el tereftalato de
polietileno. Juntos, estos polimeros representan mas del 95 % de la produccion mundial de plasticos.*
Puesto que estan disefiados especificamente para resistir a la corrosion, la mayoria de estos plasticos se
consideran “de dificil degradacion” y persisten en el medio marino por 100 afios o mas.

229. Las particulas de microplasticos estan presentes en numerosos organismos marinos, también en
especies que utilizamos y consumimos en nuestra alimentacion habitual, como muchos moluscos y
peces de aleta. Debido a su pequefio tamafio, estas particulas plasticas pueden depositarse en
determinados organos internos y convertirse asi en vectores eficaces de la transferencia quimica de los
contaminantes.”’ Ademas de los efectos adversos causados por la simple ingestion de los microplasticos,
pueden producirse también efectos toxicos secundarios cuando los contaminantes adheridos se disocian
de los microplasticos dentro de los 6rganos y experimentan transformaciones bioquimicas (fig. F-2).
Un ejemplo de un efecto bioldgico adverso de los microplasticos es la interferencia endocrina (es decir,
la expresion génica alterada) que se ha observado en algunos peces que habian ingerido
inadvertidamente compuestos plasticos.”> Aun hay lagunas importantes en la comprension del destino y
la toxicidad de los microplasticos y los contaminantes conexos en el ser humano, y las nuevas
investigaciones del Organismo procuraran colmarlas.

Fig. F-2. La ingestion de microplasticos por la biota marina, como los mejillones, los gusanos, los
peces y los organismos zooplanctonicos (como el que se muestra en la fotografia) es aun un campo
poco estudiado. Cole, M. et al. (2013). Microplastic ingestion by zooplankton,

Environ. Sci. Technol., 2013, 47 (12), pags. 6646 a 6655.

20 Cole, M., Lindeque, P., Halsband, C., Galloway, T.S., Microplastics as contaminants in the marine environment: A review.
Marine Pollution Bulletin 62, 2588-2597.

21 Engler, R.E., The Complex Interaction between Marine Debris and Toxic Chemicals in the Ocean. Environmental Science
and Technology 46, 12302—12315.

22 Lusher, A.L., Hollman, P.C.H., Mendoza-Hill, J.J., Microplastics in fisheries and aquaculture: status of knowledge on their
occurrence and implications for aquatic organisms and food safety. FAO Fisheries and Aquaculture Technical Paper 615, Rome.
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230. Las técnicas nucleares de laboratorio proporcionaran nueva informacion fundamental sobre las
interacciones y los efectos de una amplia variedad de microparticulas plasticas y los contaminantes
toxicos conexos, incluidos los contaminantes organicos persistentes (COP) y elementos traza como el
mercurio, el cadmio y el plomo.

231. Los radioisotopos ofrecen un método sin paralelo para cuantificar el movimiento y los efectos
biologicos de los microplésticos y los contaminantes conexos. Se pueden concebir experimentos que
utilicen radioisotopos como trazadores de los microplasticos, en las concentraciones ambientales y con
los organismos marinos de importancia comercial. De esta forma, con una particula de microplastico
radiomarcada es posible reunir informacion sobre las tasas reales de captacion en los organismos, y
sobre los procesos de degradacion de los microplasticos con el tiempo. Ademas, estas técnicas de
marcado isotopico pueden utilizarse para determinar cuantitativamente las transformaciones
bioquimicas dentro de los organismos y, finalmente, la biocinética de la depuracion.

232. Para completar el cuadro, pueden emplearse métodos analiticos complementarios, como la
espectrometria de masas por compuestos o la espectrometria de masas con plasma acoplado por
induccion de alta resolucion, que utilizan la firma isotopica de los contaminantes para rastrear sus
fuentes y sus rutas. Por consiguiente, la aplicacion de técnicas isotopicas y nucleares puede ofrecer una
oportunidad sin paralelo de estudiar aspectos importantes de las repercusiones biologicas de los
microplasticos que aun no estan claros, como los posibles efectos en las especies acuaticas en diferentes
fases de su ciclo de vida; los efectos en las poblaciones, las comunidades y los ecosistemas; la cinética
de la internalizacion (por ejemplo, la transferencia a través de la pared intestinal); y el papel de los
microplasticos como importantes vectores de exposicion y de bioacumulacion de los contaminantes
organicos persistentes y los metales traza adsorbidos.

233. La informacion que se retina con esta nueva investigacion permitird entender mejor los efectos de
los microplasticos y los contaminantes organicos conexos en los organismos marinos de importancia
para la sociedad y el comercio, y ayudara a los Estados Miembros a fortalecer sus programas de
inocuidad y seguridad de los alimentos de origen marino, que deben basarse en una vigilancia exacta y
oportuna de la salubridad de los alimentos.

G. Produccion de radioisotopos y tecnologias de la radiacion

G.1. Terapia con particulas a.: Nuevas aplicaciones terapéuticas de
radiofarmacos con emisores o

234. Los radiofarmacos terapéuticos contienen radioisdtopos emisores de particulas energéticas que
depositan su energia con bastante rapidez en la materia con la que se encuentran, una propiedad que se
conoce con el nombre de alta transferencia lineal de energia (TLE). La distancia que recorren las particulas
emitidas y la tasa a la que depositan su energia en la materia dependen de la energia y la masa de la
particula. Las particulas 3, que son esencialmente electrones, tienen un recorrido mucho mas largo que las
particulas o de igual energia. En otras palabras, las particulas o, que tienen una masa casi 7300 veces
superior a la de los electrones, depositan su energia a una distancia mucho menor que las particulas 3 de
la misma energia. Por lo tanto, la TLE de las particulas o es mucho mayor que la de las particulas f3.

235. La primera generacion de radiofarmacos terapéuticos, marcados con radioisotopos emisores de
particulas 3, como el yodo 131, se ha utilizado por decenios para el tratamiento del cancer y de otras
enfermedades. Aunque las particulas f destruyen eficazmente las células cancerosas debido a su largo
recorrido, que en el tejido es del orden de algunos milimetros, pueden también dafiar las células sanas
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vecinas, incluso en condiciones optimizadas. Por otra parte, las particulas o tienen una mayor TLE y un
recorrido mas corto en el tejido vivo, por lo general de solo unos cuantos micrometros. Por ello, son una
opcion mejor para irradiar especificamente las células blanco, que suelen medir algunos micrometros.
La terapia radiofarmacéutica con particulas a seria un método eficaz si el radiofarmaco emisor de esas
particulas se encontrara cerca del nucleo de la célula blanco, que se considera la diana subcelular. El reto
consiste, pues, en colocar el emisor a suficientemente cerca de las células blanco para causar el dafio
especifico deseado.

236. En el cuadro 1 se enumeran varios radionucleidos emisores de particulas o que podrian utilizarse en
radiofarmacos. Los numerosos esfuerzos realizados en los ultimos decenios para desarrollar radiofarmacos
eficaces basados en la emision de particulas o han dado algunos resultados muy prometedores.

Cuadro G-1. Radionucleidos emisores de particulas o y sus aplicaciones

Radionucleido Periodo de Produccion Aplicaciéon
semidesintegracion

Ac 225 10 dias Cadena de decaimiento Radioterapia con péptidos
del U 233

Th 229 (decaimiento o)
Ra 226 (p, 2n)

Ra224 3,66 dias Th 228 (decaimiento o) | Terapia paliativa en pacientes con cancer de mama y de
prostata y metastasis Oseas
Ra 223 11,4 dias Cadena de decaimiento
del Ac 227

Th 227 (decaimiento o)

Bi 213 45,6 minutos Cadena de decaimiento | Radioterapia con péptidos
del Ac 227
Generador de Ac/Bi

Bi212 60 minutos Cadena de decaimiento | Radioterapia con péptidos (posible)
del Ac 227

Generador de Ra-Bi/Pb

At 211 7,2 horas Bi 209 (o, 2n) Radioinmunoterapia

G.1.1. Radio 223

237. El cloruro de radio 223 es uno de los radiofdrmacos emisores de particulas o de la primera
generacion. Es un radiofarmaco atractivo porque es una molécula quimica inorganica simple que es facil
de preparar y entender. En 2013, la Administracion de Alimentos y Medicamentos de los Estados Unidos
aprobo el uso de cloruro de radio 223 en el alivio del dolor 6seo, y desde entonces este radiofarmaco
esta disponible en el comercio con el nombre de Xofigo. El radio, que quimicamente es parecido al
calcio, se acumula con gran eficiencia en el tejido dseo en forma natural. El cloruro de radio 223 da
resultados excelentes como radiofarmaco terapéutico para el alivio del dolor en pacientes con metastasis
oseas. Actualmente se utiliza en el manejo de pacientes con cancer de prostata u ovarico y con
metastasis. Sin embargo, el reducido nimero de productores y la complejidad técnica de la produccion
de radio 223 limitan la disponibilidad, aumentan el precio y reducen la accesibilidad en la mayoria de
los paises, especialmente en el mundo en desarrollo.
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G.1.2. Generador de actinio 225/bismuto 213

238. La experiencia con el cloruro de radio 223 impulsé la investigacion encaminada a desarrollar
radiofarmacos que pudieran utilizarse para tratar tumores distintos de las metastasis 6seas con ayuda de
moléculas portadoras tales como péptidos y anticuerpos. La bisqueda de un radionucleido emisor o
polivalente que pudiera emplearse para marcar péptidos o anticuerpos llevo a estudiar el bismuto 213,
un emisor o con un periodo de semidesintegracion de 45,6 minutos, como posible radionucleido
‘teranéstico’, es decir, con funciones diagnoésticas y terapéuticas. Habida cuenta del breve periodo de
semidesintegracion y de las limitaciones de la produccion directa de bismuto 213, un generador de
actinio 225/bismuto 213 es la mejor opcion para producir bismuto 213 utilizable en las radiofarmacias
hospitalarias. El generador de actinio 225/bismuto 213 esta disponible con una alta actividad especifica
y, debido a sus propiedades fisicas y quimicas favorables, se esta utilizando ya en un gran nimero de
estudios con voluntarios sanos y en varios ensayos clinicos. Este sistema demuestra la viabilidad,
inocuidad y eficacia terapéutica del tratamiento con particulas o dirigidas que utiliza péptidos y
moléculas inmunitarias como agentes portadores.”® Los métodos para producir actinio 225 utilizando un
generador de radionucleidos de actinio 225/bismuto 213 han demostrado su eficacia en algunos
institutos de investigacion. Sin embargo, el generador atin no estd ampliamente disponible, debido al
reducido niimero de fabricantes. La produccion actual en los institutos de investigacion cubre apenas la
limitada demanda para los ensayos clinicos en curso.”* Se necesitan una evaluacion del mercado y un
estudio general de la demanda para aclarar cual serd la demanda comercial efectiva.

G.1.3. Actinio 225

239. Recientemente, el uso del marcado directo con actinio 225 en aplicaciones clinicas ha demostrado
su gran potencial como radiofdrmaco terandstico. Se ha empleado actinio 225 unido a una porcion
portadora que lo lleva hasta las células del cancer de prostata, el antigeno prostatico especifico de
membrana (PSMA), para tratar a pacientes con cancer de prostata en fase avanzada. Los resultados (que
se muestran en la figura G-1) han despertado el interés por este radiofarmaco en todo el mundo. Uno de
los problemas de la preparacion y distribucion del PSMA con actinio 225 es la produccion y
disponibilidad de este radioisotopo, porque todas las vias de produccion tienen algunos inconvenientes.
Para satisfacer la demanda potencialmente alta de actinio 225 prevista en el futuro préximo, habra que
resolver esos inconvenientes. Los Laboratorios Nacionales Canadienses estan construyendo un
generador basado en torio 229 con capacidad para producir decenas de mCi de actinio 225 al afio.

23 Morgenstern, A., Bruchertseifer, F., Apostolidis, C., Bismuth-213 and actinium-225 -- generator performance and evolving
therapeutic applications of two generator-derived alpha-emitting radioisotopes, Curr Radiopharm. 5(3) (2012) 221-227.

2 McDevitt, M.R. et al., An 225A¢/213Bi generator system for therapeutic clinical applications: construction and operation,
Appl Radiat Isot. 50 (1999) 895-904.
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Fig. G-1. Las PET/TC con %Ga-PSMA-11 de un paciente muestran una progresion del tumor (B)
en la reestadificacion después de 2 ciclos de tratamiento con '’ Lu-PSMA-617 emisor de particulas f,
en comparacion con la propagacion inicial del tumor (A). En cambio, la reestadificacion después
de los ciclos segundo (C) y tercero (D) con **> Ac-PSMA-617 emisor de particulas a mostré
una respuesta impresionante.”

G.1.4. Astato 211

240. Otro emisor o muy conocido que tiene propiedades adecuadas para su uso como radiofarmaco es
el astato 211. La produccion del astato 211 como radionucleido de un halogenuro tiene limitaciones que
se deben a la necesidad de utilizar ciclotrones aceleradores de particulas o que rara vez estan disponibles,
a los bajos rendimientos y a la escasa eficacia del marcado. Esto ha limitado su aplicacion en el Gltimo
decenio.?® Hasta ahora, no se ha informado de ningtin ensayo clinico de radioformacos que utilicen este
radionucleido. Por consiguiente, el reto de superar los problemas de produccion y disponibilidad y de
facilitar el establecimiento de un proceso de produccion radiofamacéutica sistematica sigue vigente.”’

241. Los éxitos recientes en el uso de radiofarmacos emisores de particulas o han despertado el interés
en utilizar estas moléculas para el tratamiento del cancer. El estudio sostenido de su uso en todo el
mundo sera util y oportuno.

2 Clemens Kratochwil, C. et al, 225Ac-PSMA-617 for PSMA-Targeted a-Radiation Therapy of Metastatic
Castration-Resistant Prostate Cancer, J Nucl Med 57 (2016) 1941-1944.

26 Elgqvist, J., Targeted alpha therapy: part I. Curr Radiopharm. 4 3 (2011) 176.

27 OIEA, Report of the Technical Meeting on Alpha emitting radionuclides and radiopharmaceuticals for therapy (2013)
http://www-naweb.iaea.org/napc/iachem/working_materials/TM-44815-report-Alpha-Therapy.pdf.
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