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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.

En el Examen de la Tecnologia Nuclear de 2019 se destacan acontecimientos notables que se
produjeron en el mundo en 2018 en los siguientes temas: las aplicaciones eléctricas, los datos atdmicos
y nucleares, las aplicaciones de aceleradores y reactores de investigacion, las técnicas nucleares en la
gestion de los alimentos, el suelo y el ganado, el diagnostico y el tratamiento del cancer, las novedades
habidas en el estudio de los is6topos en la precipitacion, los efectos de la acidificacion de los océanos
y la preservacion del patrimonio cultural.

La version preliminar se presentd a la Junta de Gobernadores en su reunion de marzo de 2019 en el
documento GOV/2019/4. La presente version definitiva se elabord teniendo en cuenta las
deliberaciones habidas durante la Junta de Gobernadores, asi como las observaciones recibidas de los
Estados Miembros.
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Resumen ejecutivo

1. Al final de 2018, los 450 reactores nucleares de potencia en funcionamiento tenian una
capacidad total de generacion de 396,4 GW(e), un nivel sin precedentes, superior en 5 GW(e) al de 2017.
En 2018 se conectaron a la red 9 reactores, 7 fueron puestos en régimen de parada definitiva, y se inicio
la construccion de 5. Las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguieron centradas en Asia,
donde se encuentran 35 de los 55 reactores en construccion, asi como 58 de los 68 reactores que se han
conectado a la red desde 2005.

2. De los 30 Estados Miembros que tienen actualmente centrales nucleares en funcionamiento, 14
estan trabajando en la construccion de nuevos reactores o completando proyectos de construccion
previamente suspendidos. Otros 28 paises estan estudiando la posibilidad de incluir la energia
nucleoeléctrica en su canasta energética, planificando esta medida o trabajando ya activamente en ella.
Cuatro paises en fase de incorporacion estan construyendo sus primeras centrales nucleares y varios
otros se encuentran en etapas avanzadas de la preparacion de la infraestructura.

3. Las proyecciones altas de la capacidad nucleoeléctrica mundial elaboradas por el Organismo
en 2018 indican un aumento del 30 % con respecto a los niveles actuales para 2030 y una casi duplicacion
de la capacidad para 2050, mientras que las proyecciones bajas arrojan una disminucion de la capacidad
durante un decenio aproximadamente, seguida de una recuperacion hasta los niveles de 2030 para 2050.
Las trayectorias de las emisiones presentadas en un informe especial del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre el Cambio Climatico indican la necesidad de ampliar sustancialmente la contribucion de
la energia nucleoeléctrica a la mitigacion del cambio climatico.

4, Segun la 26 edicion del ‘Libro Rojo’ bienal, un autorizado informe de referencia mundial, la
oferta mundial de uranio es mas que suficiente para atender las necesidades proyectadas en el futuro
previsible, independientemente del papel que se decida asignar a la energia nuclear en la satisfaccion de la
demanda futura de electricidad y en el cumplimiento de los objetivos mundiales relacionados con el clima.
Sin embargo, los bajos precios del uranio siguieron restringiendo la capacidad de las empresas de
invertir en la exploracion, la realizacion de estudios de viabilidad y la construccion de nuevos proyectos.
Las capacidades mundiales de conversion, enriquecimiento y fabricacion de combustibles son mas que
suficientes para satisfacer la demanda en las proyecciones tanto bajas como altas de la capacidad
nucleoeléctrica instalada.

5. En lo que respecta al Banco de Uranio Poco Enriquecido (UPE) del OIEA, en febrero de 2018
entr6 en vigor el acuerdo de transito con China, y en septiembre y noviembre de 2018 se firmaron los
contratos de transporte con las organizaciones autorizadas de la Federacion de Rusia y Kazajstan,
respectivamente. El Organismo firmoé contratos con la compaiiia nacional nuclear “Kazatomprom S.A.”
y con Orano Cycle para la compra de UPE.

6. Hasta la fecha, se han descargado como combustible nuclear gastado de los reactores nucleares
alrededor de 400 000 toneladas de metal pesado, de las cuales aproximadamente el 25 % se reprocesa.
El resto se almacena ya sea en las piscinas de los reactores o en las 151 instalaciones de almacenamiento
de combustible gastado situadas fuera de los emplazamientos en 27 paises.

7. Para los proximos afios se espera un trabajo considerable en la clausura de reactores de potencia,
reactores de investigacion, otras instalaciones del ciclo del combustible, conjuntos criticos, aceleradores
e instalaciones de irradiacion, con las actividades de rehabilitacion correspondientes. Tecnologias ya
probadas y nuevas estan aportando mejoras continuas en estos ambitos.



8. 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.
Ghana y Malasia alcanzaron hitos en sus proyectos pioneros 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.

9. En todas partes se siguié avanzando en el fortalecimiento y la mejora de la seguridad de las
centrales nucleares y los reactores de investigacion, y el Organismo realizdo muchas misiones de examen
por homdlogos y prestd numerosos servicios de asesoramiento en todos los ambitos de la seguridad.
Los Estados Miembros siguieron solicitando la asistencia del Organismo en esferas tales como la
gestion del envejecimiento, la gestion de los riesgos internos y externos, el control de la contaminacion,
el aprovechamiento de la experiencia operacional, el marco regulador para los programas
nucleoeléctricos, y los reactores pequeiios y medianos o modulares, asi como en la clausura y la gestion
de los desechos radiactivos.

10.  En 2018 se hicieron publicas varias bibliotecas de datos nucleares, que son esenciales para
todas las actividades de investigacion y desarrollo de aplicaciones tanto eléctricas como no eléctricas.
Se puso en marcha la Red Internacional de Evaluacion de Datos Nucleares (INDEN), para estimular los
avances en las evaluaciones de la seccion eficaz de captura de neutrones de los nucleidos de particular
importancia para las tecnologias nucleares.

11.  Nuevas tecnologias e instrumentos de medicion relacionados con aceleradores y haces de iones
han dado resultados alentadores en ambitos tales como las comunicaciones seguras, la simulacion de los
dafios de los materiales, la monitorizacion de la contaminacion del aire, la mitigacion de los efectos de
los 6xidos de nitrogeno y de los 6xidos de azufre en el cambio climéatico y en la contaminacion ambiental
y la medicion de la contaminacion superficial.

12.  Los 252 reactores de investigacion que estan en funcionamiento en 55 paises siguen cumpliendo
una importante funciéon de apoyo a los sectores médico, industrial, de la educacion y de la energia
nucleoeléctrica. Siete paises estan construyendo nuevos reactores de investigacion, y varios otros estan
planificando o estudiando la posibilidad de hacerlo. Hasta el momento, 99 reactores de investigacion y 4
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 2018 se convirtio al
uso de UPE en lugar de UME un reactor miniatura fuente de neutrones de Nigeria, y el combustible de
UME irradiado fue devuelto a China. El proveedor de soluciones de medicina nuclear Curium ultimé la
conversion al uso de UPE de toda su fabricacion de blancos, con lo cual alrededor del 75 % del
molibdeno 99 que se vende actualmente en el mundo se produce sin el uso de UME. Aunque las breves
interrupciones del servicio registradas en 2018 en algunos procesadores e instalaciones mundiales que
producen molibdeno 99 por irradiacion de blancos dieron lugar a cierta escasez regional de suministros,
los esfuerzos de los productores y los profesionales sanitarios compensaron en parte las fluctuaciones
de la produccion.

13.  La radiografia muoénica es una técnica emergente que utiliza los muones de los rayos cosmicos
presentes en la radiacion natural de fondo. Los muones cdsmicos son unas 10 000 veces mas energéticos
que los rayos X tipicos, y por lo tanto pueden penetrar incluso en estructuras grandes sin dejar una dosis
de radiacion que supere los niveles de fondo naturales. Las técnicas de formacion de imagenes por
radiografia mudnica pueden constituir una herramienta no destructiva para estudiar la integridad de
estructuras civiles a escala real, como edificios, puentes y tuneles. También pueden aplicarse en las
ciencias de la Tierra y la arqueologia, asi como en la seguridad nuclear tecnologica y fisica y en la gestion
de los desechos radiactivos.



14.  Cada afio, millones de mujeres se someten a una mamografia con bajas dosis de rayos X para la
deteccion del cancer de mama. Es muy importante que la dosis de radiacion sea lo mas baja posible, sin
menoscabo de la imagen, que debe ser de la maxima calidad para los senos de todos los tamafios y
composiciones. Las unidades de mamografia modernas emplean una amplia gama de energias de haz
para lograr este resultado. Los laboratorios secundarios de calibracion dosimétrica ayudan a los
hospitales a verificar que sus dosis se ajusten a los patrones internacionales acordados. El equipo de
dosimetria debe calibrarse periddicamente. Para una dosimetria exacta se recomiendan las camaras de
ionizacién de alta calidad, que dan una respuesta constante en todo el abanico de energias de haz
utilizado en la clinica.

15.  En el cancer ginecoldgico, la cirugia radioguiada puede reducir la morbilidad a corto y largo
plazo, en comparacion con la linfadenectomia completa. Los ganglios linfaticos centinela son
fundamentales en el proceso metastasico, y su cartografia y biopsia representa un elemento central en
muchos tratamientos del cancer. La biopsia de ganglios linfaticos centinela se considera el unico método
fiable para la exploracion de los ganglios linfaticos en la etapa micrometastasica. El adelanto mas
notable en la cirugia radioguiada en casos de cancer ginecologico es la introduccion en el quiréfano de
instrumentos tales como las gammacamara portatiles.

16. La irradiacion de los alimentos es una parte importante de los procesos posteriores a la
produccion, que elimina los microbios causantes de intoxicaciones alimentarias, las plagas y los
microorganismos responsables de la descomposicion, aumentando asi el tiempo de conservacion de los
alimentos. Hasta ahora, lo habitual ha sido que la irradiaciéon de los alimentos se efectiie en grandes
instalaciones independientes, pero el desarrollo de nuevos irradiadores y de las tecnologias conexas esta
allanando el camino para una nueva forma de proceder. La tecnologia esta reduciendo el tamafio de los
generadores de rayos X y haces de electrones, y los adelantos recientes en la irradiacion de fuente
mecanica hacen pensar que en el futuro sera mas facil instalar unidades de irradiacion en las cadenas de
envasado de alimentos.

17.  Las grandes pérdidas de cosechas causadas por el cambio climatico ponen de manifiesto la
necesidad de desarrollar variedades innovadoras para garantizar la seguridad alimentaria mundial.
La combinacidon del fitomejoramiento por mutaciones, la seleccion asistida por marcador y el fenotipado
ultrarrapido constituye una formula poderosa para la rdpida adaptacion de las plantas al cambio
climatico. Se estan estableciendo procesos de trabajo para la identificacion eficiente de las mutaciones
inducidas que generan fenotipos especificos, y estas tecnologias y metodologias estan llegando cada vez
mas a los Estados Miembros.

18.  Segtn las proyecciones, la demanda mundial de alimentos de origen animal aumentara entre
un 60 % y un 70 % de aqui a 2050. Para satisfacer esa demanda, sera necesaria una intensificacion
tecnologica de los sistemas de produccion de la industria ganadera. El acceso al pienso y el forraje y a
los buenos pastizales debera duplicarse. La aplicacion innovadora de la tecnologia nuclear e isotdpica
puede ayudar a crear un conjunto de datos sobre el consumo de alimentos, la seleccion de la dieta y el
contenido de nutrientes de los pastos en que pace el ganado, y orientar asi la elaboracion de estrategias
adecuadas de gestion del pastoreo y de la alimentacion de los animales. Los estudios micronutricionales
pueden servir de base para el aporte complementario de los minerales necesarios para optimizar la salud
y la productividad de los animales.






Examen de la Tecnologia Nuclear de 2019

Informe principal

A. Aplicaciones eléctricas

A.1. La energia nucleoeléctrica en la actualidad

1. Al 31 de diciembre de 2018, habia 450 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el
mundo, con una capacidad total de 396,4 GW(e)' (véase el cuadro A-1), el nivel mas alto jamas alcanzado.
Esta cifra representa un aumento de la capacidad total del orden de 5 GW(e) con respecto a 2017.
De los reactores en funcionamiento, el 82,2 % son reactores moderados y refrigerados por agua ligera,
el 10,9 % son reactores moderados y refrigerados por agua pesada, el 3,1 % 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 376 reactores de agua ligera.

2. En 2018 se conectaron a la red nueve nuevos reactores de agua a presion (PWR): siete en China
(Haiyang 1, Haiyang 2, Sanmen 1, Sanmen 2, Taishan 1, Tianwan 4 y Yangjiang 5) y dos en la Federacion
de Rusia (Leningrad 2-1 y Rostov 4). Siete reactores fueron puestos en régimen de parada definitiva:
Chinshan 1 en Taiwan (China); Ikata-2, Ohi-1, Ohi-2 y Onagawa-1 en el Japon; Leningrad-1 en la Federacion
de Rusia, y Oyster Creek en los Estados Unidos de América.
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2003 | 2004 | 2005 | 2006 | 2007 | 2008 | 2009 | 2010 | 2011 | 2012 | 2013 | 2014 | 2015 | 2016 K 2017 | 2018
América - Latina 1 1 1 1 1 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2
B América del Norte 0 0 0 0 1 1 1 1 1 1 5 5 5 4 2 2
Asia - Lejano Oriente 10 9 7 9 13 21 30 38 35 37 38 35 32 28 26 20
M Asia - Oriente Medio y Asia Meridional| 9 10 10 9 8 8 7 8 9 10 10 11 13 12 14 15
M Europa - Europa Central y Oriental 10 7 7 8 10 12 16 17 16 14 15 15 14 13 13 13
M Europa - Europa Occidental 0 0 1 1 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 2 3

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

3. Al 31 de diciembre de 2018 habia 55 reactores en construccion. Han comenzado las obras de
construccion de las Unidades Akkuyu 1 (Turquia), Kursk 2-1 (Federacion de Rusia), Rooppur 2
(Bangladesh), Shin-Kori 6 (Republica de Corea) y Hinkley Point C-1 (Reino Unido). La expansiéon y
las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazo siguen concentradas en Asia (figura A-1), donde
hay 35 reactores en construccion. También estan en Asia 58 de los 68 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.



Cuadro A-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construccion en el mundo
(al 31 de diciembre de 2018)*

Reactores en Reactores en Electric.idz.id nuclear Exp e':riencia
funcionamiento construccion suministrada operacional total
PAIS en 2018 hasta el final de 2018
0 o 0

urll\iId:cTes F{\jl)ii}(gf urll\iId:;es 11;/(1){;/1(:; TWh foifll Afos  Meses
ALEMANIA 7 9515 71,9 | 11,7 839
ARGENTINA 3 1633 1 25 6,5 4,7 85
ARMENIA 1 375 1,9 | 256 44
BANGLADESH 2 2160
BELARUS 2 2220
BELGICA 7 5918 273 | 39,0 296 7
BRASIL 2 1 884 1 1340 14,8 2,7 55 3
BULGARIA 2 1 966 154 | 34,7 165 3
CANADA 19 13 554 944 | 14,9 750 6
CHINA 46 42 858 11 10 982 277,1 42 322 11
COREA, REPUBLICA DE 24 22 444 5 6700 127,1 | 23,7 547 5
EMIRATOS ARABES UNIDOS 4 5380
ESLOVAQUIA 4 1814 2 880 13,8 | 55,0 168 7
ESLOVENIA 1 688 55 | 359 37 3
ESPANA 7 7121 53,4 | 204 336 1
ii}gggiwmos DE 98 99 061 2 2234 808,0 | 19,3 4408 6
FEDERACION DE RUSIA 36 27252 6 4573 191,3 | 17,9 1298 6
FINLANDIA 4 2784 1 1 600 21,9 | 324 159 4
FRANCIA 58 63 130 1 1630 | 3959 | 71,7 2222 4
HUNGRIA 4 1902 149 | 506 134 2
INDIA 22 6255 7 4 824 35,4 3,1 504 11
A e DCA 1 915 63 | 21 7 4
JAPON 38 36476 2 2653 493 6,2 1863 2
MEXICO 2 1552 13,2 53 53 11
PAISES BAJOS 1 482 33 3,1 74 0
PAKISTAN 5 1318 2 2028 9,3 6,8 77 5
REINO UNIDO 15 8923 1 1630 59,1 | 17,7 1 604 7
REPUBLICA CHECA 6 3932 283 | 345 164 10
RUMANIA 2 1300 10,5 | 17,2 33 11
SUDAFRICA 2 1 860 10,6 4,7 68 3
SUECIA 8 8613 659 | 403 459 0
SUIZA 5 3333 245 | 37,7 219 11
TURQUIA 1 1114
UCRANIA 15 13 107 2 2070 79,5 | 53,0 503 6
Total >-¢ 450 396 413 55 56 643 | 2563,0 17 880 11

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

b.Nota: Los totales incluyen los siguientes datos de Taiwan (China): 5 unidades, 4448 MW(e), en funcionamiento; 2 unidades, 2600 MW(e),
en construccion; 26,7 TW-h de generacion de energia nucleoeléctrica, que representan el 11,4 % de la electricidad total generada.

c. La experiencia operacional total también incluye las centrales en régimen de parada de Italia (80 afios y 8 meses),

Kazajstan (25 afios y 10 meses), Lituania (43 afios y 6 meses) y las centrales en régimen de parada y en funcionamiento en Taiwan (China)
(224 aflos y 1 mes).



A.1.1. Paises con centrales nucleares en funcionamiento

4. Al final de 2018, el 66 % de los 450 reactores nucleares de potencia en funcionamiento en el
mundo llevaban en servicio mas de 30 afios. En un niimero cada vez mayor de centrales nucleares se
estan ejecutando programas de explotacion a largo plazo y gestion del envejecimiento.

5. Hungria ha casi terminado la ampliacion de la vida operacional de sus reactores. La Autoridad
de Energia Atomica de Hungria aprobo la prorroga de la explotacion de cuatro unidades de la central
nuclear de Paks por otros 20 afios, después de los 30 previstos en las licencias. Para 2020 esta
programado el inicio de la construccion de otras dos unidades en la central de Paks (en un proyecto
denominado Paks II), cuya explotacion comercial comenzaria en 2026 y 2027.

6. En mayo de 2018, la Republica Islamica del Iran comenzd las obras de estabilizacion de suelos
en el emplazamiento en que se construird la Unidad Bushehr 2 de 1050 MW(e), la primera de dos
unidades planificadas. Se prevé que las unidades Bushehr 2 y Bushehr 3 se conecten a la red en 2026
y 2027, respectivamente.

7. En el Canada, comenzaron las obras de renovacion en la Unidad 2 de la central nuclear de
Darlington. Segtin los planes, la renovacion de las cuatro unidades Candu, que permitird a la central
seguir funcionando hasta 2055, estara terminada en 2026. En agosto de 2018 se concedio a la central
nuclear de Pickering una licencia de explotacion por 10 afios, que incluye tres etapas: explotacion
comercial continuada hasta 2024; actividades de estabilizacion, como la retirada de combustible y el
desagiie tras la parada de la central; y el almacenamiento seguro bajo vigilancia.

8. El Gobierno britanico, que se ha comprometido a aumentar la capacidad nuclear en virtud de la
Estrategia de Crecimiento Limpio de 2017, ha adoptado medidas para alentar la construccion de nuevas
centrales nucleares, y el sector ha propuesto aumentar la capacidad en hasta 17,8 GW(e) con nuevas
construcciones. Estan en curso las obras de preparacion del emplazamiento para el primer reactor de
Hinkley Point C, cuya puesta en funcionamiento esta programada para 2025.

9. En julio de 2018, la central nuclear de Kozloduy, en Bulgaria, finalizd una mejora que podria
ampliar su vida 0til hasta 2051. En junio de 2018, el Gabinete anul6 la decision de 2012 que habia puesto
fin a la construccion de la central nuclear de Belene, permitiendo la reactivacion del proyecto y de las
obras en el emplazamiento.

10.  En 2018 se realizaron estudios en México para ampliar la capacidad instalada en la central nuclear
Laguna Verde.

11.  En julio de 2018, Armenia confirmé que esta trabajando para ampliar la vida operacional de la
Unidad 2 de su central nuclear de Metsamor.

12.  Rumania tiene previsto seguir aumentando la capacidad de generacion nuclear mediante la
construccion y puesta en servicio de las Unidades 3 y 4 de la central nuclear de Cernavoda. En mayo
de 2018, se decidié que la Unidad Cernavoda 1 pararia en 2026 para su renovacion.

13.  En agosto de 2018, Sudafrica publicé su Plan de Recursos Integrados/Plan de Desarrollo
Nacional mas reciente, que no prevé el crecimiento de su capacidad de energia nuclear antes de 2030.

14.  En mayo de 2018, la compaiiia eléctrica checa CEZ realiz6 un estudio que indico que no habia
obstaculos técnicos o de seguridad fundamentales que se opusieran a una vida operacional de 60 afios
de las unidades de la central nuclear de Temelin. Ese mismo mes, el Gobierno aplaz6 la decision de
construir nuevas unidades nucleares.



15.  Bélgica tiene previsto terminar de cerrar las centrales nucleares en 2025. Como lo confirmé la
nueva estrategia energética aprobada por el Gobierno en marzo de 2018, el reactor Doel 3 dejard de
funcionar en 2022 y el Tihange 2 en 2023, y las unidades restantes pararan en 2025. Se espera que el
Plan Nacional Integrado de Energia y Clima 2021-2030 que Espaifia est4 elaborando determine cual va
a ser la evolucion de la energia nuclear en la canasta energética nacional, incluido un calendario para el
cierre de las centrales nucleares. Alemania prosigue su retirada progresiva del &mbito nuclear. Suecia y
Suiza mantienen sus parques actuales de centrales nucleares con arreglo a lo previsto.

16.  Laseguridad operacional de las centrales nucleares continta siendo alta, como lo demuestran los
indicadores de seguridad recopilados por el Organismo. La figura A-2 muestra el numero 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 de uso frecuente del comportamiento de la seguridad.
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Fig. A-2. Tasa media de paradas de emergencia.: numero de paradas de emergencia automaticas y
manuales registradas por cada 7000 horas de funcionamiento de una unidad.
(Fuente: Sistema de Informacion sobre Reactores de Potencia del OIEA, www.iaea.org/pris)

A.1.2. Paises en fase de ampliacion

17.  De los 30 Estados Miembros con centrales nucleares en explotacion, 11 estan trabajando en la
construccion de nuevas unidades o ampliando sus programas nucleoeléctricos. De los 55 proyectos de
construccion de reactores en curso, 46 se encuentran en paises que ya tenian un programa
nucleoeléctrico, principalmente China (11), la India (7) y la Federacion de Rusia (6).

18. China tiene actualmente 46 unidades de reactores nucleares en funcionamiento y 11 en
construccion. En 2018, se sumaron a la red 7 unidades (Sanmen 1 y 2, Taishan 1, Haiyang 1 y 2,
Yangjiang 5 y Tianwan 4). Se prevé que el o6rgano regulador de la energia de China, la Administracion
Nacional de Energia, fijara el objetivo para la capacidad nuclear en 2030 en entre 120 y 150 GW(e).
China tiene también previsto construir 30 reactores en el extranjero de aqui a 2030.

19. La Federacion de Rusia tiene 37 reactores de potencia en funcionamiento y 6 en construccion.
El Programa Federal de Objetivos mas reciente de Rusia asigna a la energia nucleoeléctrica una
proporcion del 25 % al 30 % del suministro de electricidad para 2030, con un 45 % a 50 % para 2050 y
un 70 % a 80 % para el final del siglo. En abril de 2018, Rusia termin6 de construir una central nuclear
flotante, la Akademik Lomonosov, que tiene previsto poner en servicio en 2019.



20. El proyecto del reactor europeo de agua a presion (EPR) de Olkiluoto 3 en Finlandia ha entrado
en la fase de puesta en servicio, habiendo terminado los ensayos funcionales no activos y activos.
El inicio de la explotacion comercial estd programado para finales de 2019. Finlandia tiene cuatro
unidades de energia nucleoeléctrica en funcionamiento y esta planificando la ampliacion de su programa.
Las licencias de explotacion de las Unidades Olkiluoto 1 y 2 fueron prorrogadas, lo que permitira a estas
dos unidades funcionar hasta el final de 2038. El proyecto Hanhikivi 1 sigue en examen para la
concesion de la licencia, y el inicio de la construccion estd programado para 2019.

21. El Plan de Seguridad Energética del Pakistdn ha establecido un objetivo de capacidad de
generacion nucleoeléctrica de 8800 MW(e) para 2030, lo que incluye un reactor de agua a presion
de 1100 MW(e), que esta previsto comenzar a construir en 2020, para su explotacion comercial a
partir de 2025.

22.  Los Estados Unidos de América tienen 98 reactores nucleares comerciales en funcionamiento.
Esta en curso la construccion de las Unidades 3 y 4 de tipo AP1000 de la central Vogtle, en el estado
de Georgia, que, segun los planes, se comenzaran a explotar en 2021 y 2022. En julio de 2018 se
anuncio que el Centro de Energia Duane Arnold de lowa, de una sola unidad, se pondria en régimen
de parada definitiva a finales de 2020, cinco afios antes de que expire su licencia de explotacion.
Los explotadores han presentado solicitudes para prorrogar de 60 a 80 afios la explotacion de las
Unidades 3 y 4 de Turkey Point en Florida, las Unidades 2 y 3 de Peach Bottom en Pennsylvania y las
Unidades 1 y 2 de Surry en Virginia. Los Estados Unidos de América son el primer pais que esta intentando
ampliar la vida 1til de una central nuclear a 80 afios. Se puso fin a la explotacion de la central nuclear de
Oyster Creek, de una sola unidad, en septiembre de 2018, después de casi 49 anos de explotacion comercial.

23. En la Argentina, la unidad de Embalse estd siendo sometida a un proceso de renovacion y
prolongacion de la vida util. La puesta en marcha y en servicio del reactor modular pequefio Carem-25,
de 30 MW(e), esta prevista para 2022. En abril de 2018, el 6érgano regulador nuclear prorrogo la licencia
de explotacion de Atucha 1, autorizando su funcionamiento hasta 2024,

24. En marzo de 2018, la Nuclear Power Corporation of India Limited (NPCIL), de la India, y
Electricité de France (EDF), de Francia, firmaron un acuerdo para la construccién de la central nuclear
de Jaitapur, que comprendera seis EPR. En octubre, la India y la Federacion de Rusia firmaron un
acuerdo para la construccion de una central de seis unidades WWER en un emplazamiento que atn no
se ha seleccionado.

25. El Gobierno del Brasil se ha propuesto aumentar su produccion de energia nucleoeléctrica y
tiene previsto construir cuatro nuevos PWR que entraran en funcionamiento entre 2025 y 2030.
La construccion de la Unidad Angra 3, de 1405 MW(e), se habia reanudado en 2010, y la puesta en
marcha estaba prevista inicialmente para 2018. Sin embargo, tras la realizacion de alrededor del 60 %
de las obras, el avance se ha estancado y Eletronuclear esta intentando aplicar un modelo basado en la
asociacion para reanudar la construccion. En mayo, una mision de examen por homologos del
Organismo determind que Eletronuclear, el explotador estatal de Angra 1, estaba haciendo progresos en
la gestion del envejecimiento y en la preparacion para la explotacion a largo plazo del reactor.

26. Francia mantiene 58 unidades nucleoeléctricas en funcionamiento, y para finales de 2019 tiene
previsto cargar de combustible una nueva unidad de la central nuclear de Flamanville. Segtn el Gobierno
francés, la estrategia de desarrollo de la energia nucleoeléctrica se relaciona con los objetivos
establecidos en la Ley de Transicion Energética para el Crecimiento Limpio y el plan energético
plurianual, que esta previsto que se apruebe a mediados de 2019. El proyecto de plan fija 2035 como
fecha limite para reducir la proporcion correspondiente a la energia nucleoeléctrica en la canasta energética
del pais al 50 %. A fin de alcanzar este objetivo, para 2035 14 reactores existentes se pondran en régimen
de parada. El Gobierno trabajara con la industria nuclear a fin de elaborar, para 2021, un plan de trabajo
que sirva de base para una decision sobre la construccion de nuevos reactores nucleares de potencia.



27.  Con arreglo a su Octavo Plan Basico de Suministro y Demanda de Electricidad a Largo Plazo,
de diciembre de 2017, la Republica de Corea proseguira la labor encaminada a construir cinco unidades
APR-1400 antes de 2023. Sin embargo, ha renunciado a construir otras unidades nuevas y a prolongar
la vida operacional de las centrales ya existentes. En junio de 2018, la Compafiia Hidroeléctrica y
Nucleoeléctrica de Corea decidid poner en régimen de parada el segundo reactor nuclear mas antiguo del
pais, Wolsong 1, sobre la base de un analisis econémico a raiz de la politica de transicion energética del
Gobierno. El reactor estaba fuera de servicio desde mayo de 2017, para el mantenimiento programado.

28.  En julio de 2018 se anuncidé que la Unidad 3 de la central nuclear de Mochovce de Eslovaquia
entraria en funcionamiento en el segundo trimestre de 2019.

29.  En julio de 2018 se prorrogoé por 20 afios la licencia de explotacion de la Unidad Rovno 3 en
Ucrania, de modo que la central seguird funcionando hasta 2037. En 2018 se ultimo6 un estudio de
viabilidad para la reanudacion de la construccion de las Unidades Khmelnitski 3 y 4. La ‘Estrategia
energética de Ucrania hasta 2035’ prevé que la energia nucleoeléctrica represente el 50 % de la
produccion de electricidad del pais en 2035.

30. Enjulio de 2018, el Gobierno del Japon aprobo el Plan Basico de Energia, que confirmo que la
energia nucleoeléctrica representaria entre un 20 % y un 22 % de la canasta energética en 2030.
En junio de 2018, la Compaiiia de Energia Eléctrica de Tokio anunci6 la intencion de clausurar todas
las unidades de la central nuclear de Fukushima Daini. Ese mismo mes comenz6 a funcionar nuevamente
la Unidad Genkai 4, con arreglo a las nuevas normas de reglamentacion. En 2018 se autorizo la
continuacion de la explotacion de las Unidades Ohi 3 y 4 y Tokai 2.

A.1.3. Paises en fase de incorporacion

31. De los 28 Estados Miembros que estan estudiando la posibilidad de incluir la energia
nucleoeléctrica en su canasta energética, planificando esta medida o trabajando ya activamente en
ella, 19 han comenzado estudios de la infraestructura para este tipo de energia, 5 han adoptado ya una
decision y estan preparando la infraestructura necesaria, y otros 5 han firmado contratos y estan
preparando o han iniciado la construccion.

32.  Enlos Emiratos Arabes Unidos avanzo la construccion de los cuatro reactores de la central nuclear
de Barakah. Se prevé que la Unidad 1 comenzara a funcionar a finales de 2019 o comienzos de 2020, y
la segunda unidad, un afio después. A peticion de los Emiratos Arabes Unidos se realizé en 2018 una
mision de Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear (INIR) de Fase 3. En Belarus, prosiguio la
construccion de la primera central nuclear en Ostrovets, y la puesta en servicio de la primera y la segunda
unidad estd programada para 2019 y 2020, respectivamente. En Bangladesh se realiz6 el primer vertido
de hormigoén para la segunda unidad de la central nuclear de Rooppur. La puesta en servicio de las
Unidades 1 y 2 est4 prevista para 2024 y 2025, respectivamente. También hay planes para la ejecucion
de un segundo proyecto de central nuclear. En Turquia se promulgd una nueva legislacion nuclear
mediante un decreto con fuerza de ley. Ha comenzado la construccion de la central nuclear de Akkuyu,
y la puesta en servicio de la primera unidad esta prevista para 2023. En Egipto estaba en examen la
licencia de un emplazamiento para la central nuclear de cuatro unidades en El Dabaa. El inicio de la
construccion esta programado para 2020, y la puesta en servicio de la primera unidad, para 2026.
Egipto ha solicitado la realizacion de una mision INIR de Fase 2 en octubre de 2019.

33. La Arabia Saudita tiene prevista la construccion en paralelo de un SMR y dos centrales nucleares
convencionales. Ya estd en curso el proceso de contrataciones para las dos centrales nucleares
convencionales. El inicio de la construccion del SMR estd programado para 2020, y el de la primera
central nuclear grande para 2021, con la puesta en servicio de esta ultima en 2028. En julio de 2018 tuvo
lugar una misiéon INIR de Fase 2. En Jordania también se esta elaborando un programa de energia
nucleoeléctrica de doble finalidad, incluida la seleccion para 2019 de una tecnologia de SMR, con una
capacidad total comprendida entre los 200 y los 600 MW(e), en funcion de la demanda de electricidad,
que se instalara en 2027-2028, y la construccion de un gran PWR de aproximadamente 1000 MW(e),



muy probablemente después de 2030. En octubre de 2018, Uzbekistan firmo un acuerdo con la
Federacion de Rusia para la construccion de su primera central nuclear de dos unidades, con una
capacidad total de hasta 2400 MW(e). Nigeria esta planificando la construccion de cuatro reactores,
mediante el enfoque de la construccion, propiedad, explotacion y transferencia, con la puesta en servicio
de la primera unidad en 2027. Kenya esta a la espera de una decision sobre la ejecucion de un programa
de energia nucleoeléctrica, con la puesta en servicio de la primera central nuclear programada para 2027.
En noviembre de 2018 se realizdo una mision de Disefio del Emplazamiento y los Sucesos Externos
(SEED). Kenya ha solicitado una mision INIR de seguimiento para agosto de 2019. Este pais ha
expresado recientemente interés en construir un reactor de investigacion antes de proceder a la
construccion de una central nuclear. En Polonia, la puesta en servicio de la primera unidad esta prevista
para 2030, si el Gobierno decide seguir adelante con el programa de energia nucleoeléctrica.

34. 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 las 5 misiones INIR realizadas en 2018 en la Arabia Saudita, los
Emiratos Arabes Unidos, Filipinas, el Niger y el Sudan, el nimero de misiones INIR llevadas a cabo
desde el comienzo del Examen en 2009 aument6 a 27, en 20 Estados Miembros.

A.2. Proyecciones de crecimiento de la energia nucleoeléctrica

35.  Segun las proyecciones del Organismo de 2018 (figura A-3), que se elaboraron en consulta con
expertos regionales y reflejan la informacion mas reciente sobre las politicas y las condiciones del
mercado, la energia nucleoeléctrica puede tener dificultades para mantener su lugar actual en la matriz
energética mundial. En la proyeccion baja para 2030, la capacidad de generacion nucleoeléctrica
instalada neta disminuye en mas de un 10 % con respecto a los 392 GW(e) del final de 2017. En el caso
de la proyeccion alta, la capacidad aumenta un 30 %, llegando a 511 GW(e) en 2030. A mas largo plazo,
en la proyeccion baja la capacidad sigue disminuyendo por otro decenio aproximadamente, antes de
repuntar y volver a alcanzar los niveles de 2030 en 2050; la proporcion correspondiente a la energia
nucleoeléctrica en la capacidad de generacion total disminuye a un 2,8 %, frente al 5,7 % actual.
En la proyeccién alta, la capacidad instalada alcanza los 748 GW(e) en 2050, con un 5,8 % de la
capacidad de generacion total.

36. Laamplia diferencia entre las proyecciones baja y alta se debe a la incertidumbre con respecto a
la sustitucion del gran niumero de reactores que esta previsto retirar del servicio en torno a 2030 y en los
afos siguientes, especialmente en América del Norte y Europa.
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Fig. A-3: 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, 2018)



37. La necesidad de ampliar sustancialmente la contribucion de la energia nucleoeléctrica a la
mitigacion del cambio climatico se refleja en las trayectorias de las emisiones presentadas en el reciente
informe especial del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre el Cambio Climatico titulado
Global Warming of 1.5 °C*. En la mayoria de las trayectorias que permitirian limitar el calentamiento
global a 1,5 °C, la energia nucleoeléctrica aumenta su contribucion a la matriz energética de aqui a 2050;
por ejemplo, las cuatro trayectorias modelizadas que se destacan en el Resumen para los Responsables de
las Politicas proyectan un aumento de la generacion de energia nucleoeléctrica de por lo menos el 59 %
para 2030 y de hasta un 501 % en 2050, con respecto a 2010.

38.  El interés por la energia nucleoeléctrica sigue siendo alto también en el mundo en desarrollo,
particularmente en Asia, donde paises como China y la India estan procurando satisfacer la demanda de
electricidad en rapido crecimiento y reducir al mismo tiempo las emisiones de gases de efecto invernadero.
En ese sentido, las negociaciones internacionales en curso sobre el cambio climatico al amparo de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico, incluido el 24° periodo de sesiones
de la Conferencia de las Partes (CP 24) celebrado en diciembre en Katowice (Polonia), representan una
importante oportunidad de destacar el papel que puede cumplir la energia nuclear, con sus bajas
emisiones de carbono, en la solucion de los retos mundiales relacionados con el clima y la energia.

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

Recursos y produccion de uranio

39. La 26" edicion de la publicacion conjunta bienal de la Agencia para la Energia Nuclear de la
OCDE y el OIEA, Uranium 2018: Resources, Production and Demand’, conocida también como
‘Libro Rojo’, muestra que la oferta mundial de uranio es mas que suficiente para atender las necesidades
proyectadas en el futuro previsible, independientemente del papel que se decida asignar a la energia
nuclear en la satisfaccion de la demanda futura de electricidad y en el cumplimiento de los objetivos
mundiales relacionados con el clima. Sin embargo, el informe destaca que se requeriran importante
inversiones y competencias técnicas para poder utilizar en tiempo oportuno esos recursos de uranio,
incluidos los de las minas que actualmente estan en servicio y mantenimiento.

40. Los precios al contado del uranio se mantuvieron relativamente bajos en 2018, por lo general
entre 47 dolares/kg y 59 dolares/kg, algo mas que el margen de 2017, con una tendencia general al alza
durante el afno. Los bajos precios redujeron considerablemente la capacidad de las empresas de conseguir
fondos para la exploracion, los estudios de viabilidad y los nuevos proyectos de construccion.
Muchos proyectos relacionados con el 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 o de produccion reducida.
Por lo tanto, es probable que la produccion mundial de 2018 sea parecida a la de 2017, que ascendid
a 59 342 toneladas de uranio (t U), una cantidad menor que la notificada para 2016.

41. Kazajstdn 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 registrado
entre 2000 y 2016, la produccion disminuy6 a 23 400 t U en 2017, y para 2018 se espera una cifra parecida.

42.  En el Canad4, segundo productor del mundo, la mina de Cigar Lake alcanz6 en 2017 su plena
capacidad de produccion, a saber, 6925 t U, y para 2018 se prevé una cantidad similar. Sin embargo, la
suspension de la produccion resultante de las actividades de extraccion en McArthur River y de
tratamiento de minerales en Key Lake, anunciada en noviembre de 2017 por un periodo de diez meses,
se prorrogo indefinidamente en enero de 2018 dado que la demanda de uranio y el precio de este seguian
siendo bajos.

2 IPCC, Global Warming of 1.5 °C, 1 October 2018, http://www.ipce.ch/report/sr15/.

3 Publicada en diciembre de 2018 en https://www.oecd-nea.org/ndd/pubs/2018/7413-uranium-2018.pdf.




43.  La explotacion de las minas Rossing y Husab de Namibia continué durante 2018, mientras que
la mina de uranio Langer Heinrich fue puesta en estado de servicio y mantenimiento en mayo de ese afio,
ante el prolongado periodo de bajos precios del uranio. En algunos de los otros yacimientos de uranio
de Namibia continuaron los estudios de viabilidad, a un ritmo moderado.

44.  En Australia, la mina de uranio de lixiviacion in situ de Four Mile produjo aproximadamente 1500 t U
en 2018. En el proyecto Ranger, la produccion se basa solo en las existencias de mena, y las actividades
de extraccion y procesamiento cesaran en enero de 2020. En general, en varios yacimientos de uranio
de Australia Occidental se han suspendido los trabajos o se estan realizando estudios adicionales, pero
sin fechas definitivas para la construccion o la apertura.

45.  En Groenlandia (Reino de Dinamarca) prosiguieron los estudios ambientales y de viabilidad y las
aprobaciones para el proyecto de tierras raras, metales comunes y uranio en el yacimiento de Kvanefjeld.

46.  China sigui6 aumentando su gasto en actividades de exploracion y desarrollo de recursos de uranio,
tanto a nivel nacional como en el extranjero. En diciembre de 2018, la Corporacion Nacional de Uranio de
China acord6 comprar una participacion del 69 % en la mina Rdssing de Rio Tinto, la mina de uranio a
cielo abierto mas antigua del mundo, que ha producido mas uranio que cualquier otra mina.

47.  El Consejo de Seguridad Nuclear espafiol sigui6 analizando la documentacion sobre el proyecto
de produccion de uranio en Salamanca a fin de emitir su informe obligatorio sobre la autorizacion de
construccion para la planta de fabricacion de concentrado de uranio. Esta es una de las aprobaciones
necesarias para que la planta pueda ponerse en marcha.

48. En la mina de Engenho, en el estado de Bahia (Brasil), se estan realizando los estudios de
viabilidad y la labor reglamentaria para abrir otro tajo, cerca de la mina de Cachoeira, que esta agotada.

Conversion y enriquecimiento

49.  La capacidad actual de conversion y enriquecimiento es mas que suficiente para satisfacer la
demanda mundial, si bien con un mercado segmentado y con la producciéon concentrada en solo unos
cuantos proveedores.

50.  En septiembre de 2018, Orano inaugurd en Tricastin (Francia) su nueva planta de conversion en
el marco del proyecto Comurhex II. Disefiada con las tecnologias mas avanzadas, la planta ‘Philippe
Coste’ tiene niveles muy bajos de consumo de productos quimicos y energia. Tres hornos de llama
directa produciran hasta 15 000 toneladas de hexafluoruro de uranio (UFs) por afio.

51.  El principal proceso de irradiacion molecular con laser para enriquecer el uranio es SILEX, que
utiliza UF¢. En junio de 2018, Silex Systems de Australia decidié abandonar su adquisicion de una
participacion mayoritaria en Global Laser Enrichment (GLE), una empresa conjunta de General Electric
(GE), Hitachi y Cameco. Silex Systems declard que, pese a que las negociaciones con GE-Hitachi estaban
en una fase avanzada, consideraba que habia demasiados riesgos en las actividades de GLE.

Fabricacion de combustible

52.  En enero de 2018, las compaiiias de tecnologia del combustible nuclear Lightbridge y
Framatone Inc., de los Estados Unidos, pusieron en marcha Enfission, una empresa conjunta a partes
iguales para desarrollar conjuntos de combustible nuclear con el combustible metalico avanzado de
Lightbridge, obtener la licencia y comercializarlos. El combustible estd hecho de una aleacion de
circonio y uranio, con una particular composicion y geometria de las barras de combustible que, segin
la empresa, permitird obtener mejoras economicas, de la eficiencia y de la seguridad en las centrales
nucleares actuales y futuras.
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53.  Enenero de 2018, Westinghouse Electric Company anuncié que habia firmado un contrato con
Energoatom para prolongar su suministro de combustible nuclear a los reactores WWER de Ucrania
de 2020 a 2025.

54.  Westinghouse y sus ocho socios europeos en el consorcio anunciaron en marzo de 2018 la
finalizacion satisfactoria de un proyecto financiado por la Unién Europea para diversificar el suministro
de combustible nuclear a los reactores WWER-440 de disefio ruso en Europa.

55.  En marzo de 2018, la Unidad 1 de la central nuclear Edwin 1. Hatch de los Estados Unidos de
América comenzd los ensayos iniciales utilizando los conjuntos combustibles a prueba de accidentes de
Global Nuclear Fuel (GNF), con un plaqueado de hierro, cromo y aluminio conocido como IronClad, y
con un revestimiento del combustible de circonio denominado ARMOR. En mayo de 2018, la compaiiia
de electricidad Vattenfall de Suecia seleccion6 a GENUSA (una empresa conjunta de la firma espafiola
ENUSA y GNF) para el suministro de ocho recargas de combustible a la central nuclear de Forsmark,
de 2020 a 2023.

56.  En abril de 2018, la compafiia de combustible nuclear rusa TVEL (que forma parte de la
Corporacion Estatal de Energia Atomica “Rosatom’) firmé acuerdos con la Organizacion de Energia
Atomica del Iran y la Compaiiia de Produccion y Desarrollo Nucleoeléctrico para sustituir los conjuntos
combustibles del disefio UTVS por cartuchos de combustible TVS-2M en el reactor WWER-1000 de la
central nuclear de Bushehr de la Republica Islamica del Iran en 2020. En agosto, TVEL proporcion6 el
primer lote de combustible nuclear TVSA-T.mod.2 modificado para el reactor WWER-1000 de la
central nuclear de Temelin, en la Republica Checa. En la central nuclear de Rostov, en la Federacion de
Rusia, se cargo el reactor WWER-1000 con un lote experimental de cartuchos de combustible TVS-2M
equipados con un filtro antiresiduos, desarrollado en el marco del proyecto nacional “Tasas nulas de
fallo del combustible nuclear”.

57. En mayo de 2018, ENUSA de Espafia y Westinghouse Electric Company firmaron un acuerdo
marco de cooperacion para colaborar en el desarrollo del combustible a prueba de accidentes EnCore de
Westinghouse. El combustible incorpora conceptos tales como las fundas de aleacion de circonio bafiado
en cromo, las fundas de carburo de silicio y las pastillas de combustible de siliciuro de uranio (UsSiy).

58.  En junio de 2018, el Complejo de Produccion de Combustible Nuclear de la India anunci6 la
intencidén de ampliar sus instalaciones de produccion de combustible y componentes de reactores en
Hyderabad y Kota, para satisfacer la demanda relacionada con los nuevos reactores propuestos.

59.  En agosto de 2018, SNC-Lavalin del Canada firmé un contrato de servicios de ingenieria y un
acuerdo de concesion de licencia con la Third Qinshan Nuclear Power Company para la aplicacion de
un haz de combustible de 37 elementos modificado especifico para CANDU-6, utilizando equivalente
de uranio natural y uranio natural. La intencion es utilizar este combustible en las Unidades 1 y 2 de la
central nuclear de Qinshan Fase III, en la provincia de Zhejiang de China. Esto constituiria el primer
uso comercial de este haz de combustible modificado que emplea tanto equivalente de uranio natural
como uranio natural.

60.  Enseptiembre de 2018, Framatome firmo un contrato para el suministro y la instalacion de barras
de combustible revestidas con cromo a la Unidad 1 de la central Arkansas Nuclear One de Entergy a
finales de 2019. Vattenfall también ha firmado un contrato con Framatome para el suministro de diez
recargas de conjuntos combustibles fabricados en su instalacion de Lingen (Alemania) entre 2021 y 2024,
para Forsmark 3 y Ringhals 3 y 4.

61.  En octubre de 2018, la Administracion Nacional de Seguridad Nuclear de los Estados Unidos
emitid un aviso de rescision de contrato al consorcio que construia la Instalacion de Fabricacion de
Combustible de Oxidos Mixtos (MOX), también denominada Proyecto MOX, en el emplazamiento de
Savannah River, en Carolina del Sur. La instalacion estaba destinada a absorber como minimo 34 toneladas
de plutonio apto para la fabricacion de armas y transformarlo en combustible para reactores
nucleares comerciales.
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62.  Endiciembre de 2018, se produjo comercialmente el primer lote industrial de combustible MOX
en el Complejo Minero y Quimico de Zheleznogorsk (Federacion de Rusia) para el reactor de neutrones
rapidos BN-800.

A.3.2. Garantia del suministro

63.  Endiciembre de 2010, la Junta de Gobernadores del Organismo aprobo la creacion del 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
Metaltrgica de Ulba (UMP) en Ust-Kamenogorsk (Kazajstan).

64. En 2018 entr6 en vigor el acuerdo de transito con China y se firmaron los contratos de transporte
con las organizaciones autorizadas de la Federacion de Rusia y Kazajstan.

65. El Plan de Actividades Especificas esta llegando a su fin, tras haber abordado cuestiones
relacionadas, entre otras cosas, con el marco regulador de Kazajstan y la seguridad tecnologica y fisica
en los emplazamientos.

66. El Organismo ha firmado contratos con Kazatomprom de Kazajstan y con Orano Cycle de
Francia para la compra de UPE, y su objetivo es que se haya entregado el UPE a la Instalacion de
Almacenamiento de UPE del OIEA antes del final de 2019.

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

A.3.3. Parte final

Gestion del combustible gastado

68. Hasta la fecha se han descargado de las centrales nucleares unas 400 000 toneladas de metal
pesado. Actualmente, alrededor del 75 % del combustible descargado de los reactores de potencia
comerciales estd almacenado ya sea en las piscinas de los reactores o en instalaciones de
almacenamiento de combustible gastado en seco o en humedo situadas fuera de los emplazamientos.
Existen 151 lugares de almacenamiento de este tipo, distribuidos en 27 paises.

69.  Elsistema subterraneo de almacenamiento en seco en contenedores de la central nuclear San Onofre
de los Estados Unidos de América, que esta en régimen de parada, recibio las primeras transferencias
de contenedores de almacenamiento de combustible cargados en febrero de 2018. El disefio subterraneo
fue seleccionado porque ofrece resistencia a los sucesos sismicos extremos. También en febrero de 2018,
la Comision Reguladora Nuclear de los Estados Unidos declar6 su aceptacion de la solicitud de licencia
presentada en marzo de 2017 para la creacion de una instalacion de almacenamiento temporal
consolidado en el condado de Lea, en Nuevo México. La instalacion también tiene previsto utilizar un
sistema subterraneo de almacenamiento en seco de combustible gastado en contenedores, que
inicialmente absorbera hasta 8680 toneladas de metal pesado.

70.  En julio de 2018, el Ministerio para la Transicion Ecoldgica de Espana pidié al Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN) que suspendiera la publicacion del informe sobre la solicitud de la licencia
para construir la instalacion centralizada de almacenamiento propuesta para los desechos de actividad
alta (HLW) y el combustible nuclear gastado. El programa de actividades para llevar a cabo la
suspension fue aprobado por el CSN el 25 de julio de 2018.

71.  Enel Japon comenzaron en agosto de 2018 los trabajos destinados a retirar el combustible gastado
del deposito de almacenamiento lleno de sodio del prototipo de reactor reproductor rapido de Monju.
Los conjuntos combustibles se transfieren a una piscina de almacenamiento situada en el emplazamiento,
tras la eliminacion del sodio residual.
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72.  En la central nuclear de Borssele, en los Paises Bajos, se descargd en mayo de 2018 el primer
combustible MOX, que se colocd en la piscina de combustible gastado del reactor. Esta previsto
conservar alli ese combustible por cuatro afios, antes del transporte. Gracias a la estrategia de reciclado
de los Paises Bajos, no habra combustible gastado para la disposicion final geologica profunda, como
se sefialo en el informe del proyecto OPERA, publicado en enero de 2018.

73.  En el Japon, se esta creando espacio en la piscina de combustible gastado comtin de Fukushima
mediante la transferencia de conjuntos combustibles a una instalacion de almacenamiento en seco
temporal del emplazamiento. La instalacion temporal esta en funcionamiento desde abril de 2013 y tiene
capacidad para 50 cofres de almacenamiento en seco. En 2018 se imparti6 capacitacion practica a los
operadores para que fueran capaces de retirar a distancia el combustible gastado de la piscina de la
Unidad 3 y almacenarlo en la piscina de combustible gastado comun.

74.  En Alemania, el 1 de enero de 2019 la propiedad de las instalaciones de almacenamiento en seco
fuera del emplazamiento de los reactores pasara de las compafiias eléctricas a la empresa estatal BGZ.

75.  Las restantes 100 000 toneladas de metal pesado descargadas del parque total de centrales
nucleares han sido reprocesadas. La capacidad mundial de reprocesamiento es de alrededor de 5000
toneladas por afio para los combustibles de 6xidos normales, pero actualmente se utiliza solo en parte.

76.  Con una capacidad anual total de 1700 toneladas, las dos plantas de reprocesamiento de
combustible nuclear de Orano, la UP2-800 y la UP3, en La Hague (Francia), reprocesan en promedio
entre 1000 y 1100 toneladas de metal pesado por afio (desde 1976 se han reprocesado mas de 34 000
toneladas de combustible nuclear gastado): el plutonio extraido se recicla y transforma en combustible
MOX en la planta de MELOX del emplazamiento de Marcoule. Orano prosigui6 en 2018 las obras de
clausura de su planta UP2-400 de primera generacion.

77. Laplanta RT-1 de Mayak Production Association en Ozersk (Federacion de Rusia) reproceso
en 2018 mas de 32 toneladas de metal pesado del combustible gastado de los WWER-1000, tras las
mejoras efectuadas en 2017. Ademas, finalizé también el reprocesamiento experimental del combustible
MOX gastado del reactor rapido BN-600. Se concedid una licencia para el funcionamiento del primer
centro piloto de demostracion de tecnologias de reprocesamiento innovadoras en el Complejo Minero y
Quimico de Krasnoyarsk, y en 2018 se reproceso un conjunto combustible gastado de un WWER-1000.
Se esta construyendo un segundo centro piloto de demostracion de 250 toneladas de metal pesado por afio,
que esta previsto terminar en 2020.

78.  En enero de 2018, China y Francia firmaron un acuerdo para la construcciéon de una planta de
reprocesamiento y reciclado en China. En junio, Orano y la Corporacion Nuclear Nacional de China iniciaron
los trabajos preparatorios para esa planta, que tendra una capacidad de 800 toneladas de uranio anuales.

79.  Japan Nuclear Fuel Limited, el explotador de la Planta de Reprocesamiento de Rokkasho, anuncid
a finales de diciembre de 2017 que la terminacion de la instalacion se habia aplazado en tres afios para
poder cumplir los nuevos requisitos reglamentarios, como los relativos a la contencion y recuperacion
en caso de accidente muy grave.

80. La Planta de Reprocesamiento de Oxido Térmico del Reino Unido termind sus operaciones en
noviembre de 2018. Durante su vida 1til, reproces6 9300 t U de combustible de 6xidos, incluido el de
los reactores de gas avanzados nacionales, el de PWR y reactores de agua en ebullicion extranjeros y el
de los prototipos de reactores britanicos.
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A 4. Clausura, rehabilitacion ambiental y gestion de los desechos radiactivos
A4.1. Clausura de instalaciones nucleares

81. Al 31 de diciembre de 2018, hay en el mundo 173 reactores de potencia 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 cerca de 130 ya estan clausuradas. Mas de 120 reactores
de investigacion estan en régimen de parada o en proceso de clausura, y mas de 440 estan ya
completamente clausurados.

82.  Eldespliegue de tecnologias de valor comprobado y la labor de investigacion y desarrollo estan
generando mejoras continuas, principalmente en los paises con grandes programas nucleoeléctricos.
Por ejemplo, se han logrado avances técnicos en la descontaminacion y segmentacion de los
componentes del circuito primario en varias centrales nucleares de Alemania, Eslovaquia, Espaiia,
la Federacion de Rusia, Francia y Suecia. En junio de 2018, Italia acogi6é una mision del Servicio de
Examen Integrado para la Gestion de Desechos Radiactivos y de Combustible Gastado, la Clausura y la
Rehabilitacion (ARTEMIS) del OIEA, que examind los planes de SOGIN para el desmantelamiento de
la vasija de presion y las partes internas de los reactores de las centrales nucleares de Garigliano y Trino.
Este examen fue una actividad de seguimiento de una mision ARTEMIS anterior que se llevo a cabo en 2017
con el objetivo de examinar los planes generales de clausura de todos los emplazamientos de SOGIN.

83.  En Bulgaria, Eslovaquia, Lituania y Ucrania se siguen haciendo progresos en los proyectos de
clausura de centrales nucleares, con el apoyo del Banco Europeo de Reconstruccion y Desarrollo.
Como ejemplos cabe mencionar la puesta en funcionamiento de una nueva instalacion de fusiéon por
plasma para los desechos de la clausura de la central nuclear de Kozloduy, la finalizacion de la
demolicion de las torres de refrigeracion de la central nuclear de Bohunice, y la entrada en pleno
funcionamiento del nuevo confinamiento seguro de la Unidad 4 de Chernobil.

Fig. A-4. Desmantelamiento de los componentes del reactor nuclear de potencia de Chooz A en
Francia (izquierda) y avances en la clausura del reactor de investigacion

de Magurele en Rumania (derecha). (Fotografias: EDF, OIEA)

84.  En cuanto a la clausura de reactores de investigacion, el desmantelamiento del blindaje biologico
del reactor VVR-S de 2 MW(t) de Magurele, cerca de Bucarest (Rumania), estd ya en una fase de
ejecucion avanzada (figura A-4). El reactor de investigacion homogéneo ‘FOTON’ de Tashkent
(Uzbekistan) estd completamente clausurado, y el emplazamiento del reactor, liberado del control
reglamentario, estd ahora disponible para otros usos industriales.
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85.  En octubre de 2018, la Corporacioén de Indemnizacion por Dafios Nucleares y Facilitacion de la
Clausura del Japon publico el plan técnico estratégico de 2018 para la clausura de la central nuclear de
Fukushima Daiichi de la Compatfiia de Energia Eléctrica de Tokio (Technical Strategic Plan 2018 for
Decommissioning of the Fukushima Daiichi Nuclear Power Station of Tokyo Electric Power Company
Holdings, Inc.). Los trabajos de clausura del emplazamiento de Fukushima Daiichi avanzan, y ya estan
terminados los muros impermeables (congelados) del lado de la tierra y los preparativos para la retirada
del combustible de la piscina de combustible gastado de la Unidad 3.

A.4.2. Rehabilitacion

86.  En 2018 se hicieron progresos en la preparacion de los proyectos de rehabilitacion de los antiguos
emplazamientos de produccion de uranio de Asia Central. Finalizé la ejecucion del proyecto financiado
por la Comisioén Europea para la realizacion de una evaluacion integrada del impacto ambiental y un
estudio de viabilidad con vistas a la gestion y rehabilitacion de los antiguos emplazamientos de
produccion de uranio de Degmay y Taboshar en Tayikistan. También se trabajo intensamente en otro
proyecto similar financiado por la Comision Europea para los antiguos emplazamientos de produccion
de uranio de Mailuu Suu, en Kirguistan. En el marco del programa intergubernamental de objetivos de
la Comunidad de Estados Independiente (CEI), de cuya direccion técnica se encarga la Federacion de
Rusia, se intervino en el vertedero de colas de Kadji-Sai, en Kirguistan, para que fuera ambientalmente
seguro. En las instalaciones de Tuyuk-Suu y Dalnee continuaron las obras de ingenieria a gran escala.
En noviembre de 2018, el Consejo de Jefes de Gobierno de la CEI aprob6 fondos para actividades de
rehabilitacion en Tayikistan, que esta previsto iniciar en 2020. El apoyo internacional a los paises de
Asia Central para la rehabilitacion de sus antiguos emplazamientos de produccion de uranio es coordinado
por el Grupo de Coordinacion para Antiguos Emplazamientos de Produccion de Uranio (CGULS), bajo la
direccion conjunta del Organismo, la Comision Europea y representantes de los paises beneficiarios.

87.  En 2018 concluy6 la colocacion de la cubierta provisional en el Gltimo embalse grande de colas
del emplazamiento de Culmitzsch, en el marco del Proyecto de Rehabilitacion Ambiental de Wismut,
una iniciativa en gran escala para rehabilitar los antiguos emplazamientos de produccion de uranio de
Alemania oriental (figura A-5). Con ello, todas las colas radiactivas (178 millones de metros cubicos)
esta ahora cubiertas de forma segura. Las obras para la colocacion de la cubierta definitiva en el embalse
de Culmitzsch duraran hasta 2028. En algunos otros emplazamientos, la empresa de propiedad del
Gobierno federal Wismut ha pasado a la ejecucion de tareas a largo plazo, principalmente el tratamiento
de aguas y la vigilancia y el mantenimiento a largo plazo de los objetos rehabilitados.

Fig. A-5. Embalse de colas de Culmitzsch en proceso de rehabilitacion, Alemania, 2018.
(Fotografia: Wismut GmbH, Alemania)
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88.  El Japon informo regularmente sobre los progresos realizados en la descontaminacion fuera del
emplazamiento. En la Zona de Estudio Intensivo de la Contaminacion, donde la tasa de dosis en aire
superaba los 0,23 pSv/h (equivalentes a mas de 1 mSv/afio), todos los municipios responsables habian
concluido las actividades de descontaminacidon planificadas en marzo de 2018. De este modo ha
terminado toda la labor de descontaminacion a gran escala requerida, salvo en las zonas a las que es
dificil volver a entrar.

89. En 2018, la Empresa de Desenvolvimento Mineiro (EDM), la entidad estatal encargada del
programa de rehabilitacion de las antiguas minas de uranio de Portugal, finalizo las obras de rehabilitacion
ambiental de las antiguas minas de Castelejo, Formiga, Vale de Videira, Vales y Povoa de Cervaes.
En Urgeirica, EDM prosigue la clausura de la antigua Planta de Tratamiento Quimico construida en los
afios cuarenta para la produccion de concentrado de uranio, y ha comenzado recientemente la
rehabilitacion ambiental de otras cinco antiguas minas de uranio. Del total de 62 antiguas minas de
uranio, 40 ya estan rehabilitadas y se encuentran en régimen de mantenimiento y vigilancia continua
posterior a la rehabilitacion, con plantas de tratamiento activo y pasivo de aguas, cuando es necesario.

A.4.3. Gestion de desechos radiactivos

Gestion de las fuentes radiactivas selladas en desuso

90. Se estudiaron mas a fondo las opciones para la gestion de las fuentes radiactivas selladas en
desuso al término de su vida 1til, incluida su disposicion final junto con otros desechos en instalaciones
adecuadas. Las opciones de reciclado y repatriacion han aumentado. En varios paises, como Filipinas,
Ghana y Malasia, hay proyectos de disposicion final en pozos barrenados en diversas fases de desarrollo.
El proyecto de disposicion final en pozos barrenados de Malasia se encuentra en el examen final de la
justificacion de la seguridad, y a principios de 2019 comenzaran las perforaciones.

91. En 2018 se realizaron con éxito varias operaciones de retirada de fuentes radiactivas selladas en
desuso de los locales en que se habian utilizado, para someterlas a control en condiciones de
almacenamiento adecuadas. En el Brasil concluy6 la retirada de todas las fuentes en desuso restantes
de las categorias 1 y 2, con la expedicion del ultimo lote de fuentes a los Estados Unidos de América.
En esta operacion, la mas grande jamas realizada con la celda caliente mévil, se repatriaron o enviaron a
una empresa de reciclado 81 fuentes de teleterapia, con una actividad colectiva de 1093 TBq (29 500 Ci).
Con financiacion del Canada, se retiraron y transportaron para el reciclado 27 fuentes radiactivas
selladas en desuso de las categorias 1 y 2 de Bolivia, el Ecuador, el Paraguay, el Pert y el Uruguay.
También se retiraron 3 fuentes radiactivas selladas en desuso de las categorias 1 y 2 del Libano.
En varios Estados Miembros, entre ellos Albania, Burkina Faso, Chipre, Macedonia del Norte, Nepal
y Tunez, se ha iniciado la retirada de fuentes de las categorias 1 y 2.

92.  La puesta en servicio del Juego de Herramientas Movil que se utilizara junto con el sistema de
disposicion final en pozos barrenados concluy6 en 2018, y esta previsto emplearlo por primera vez en
Malasia a comienzos de 2019.

93.  Concluyeron las operaciones relacionadas con el acondicionamiento de las fuentes radiactivas
selladas en desuso en Chile, Chipre, Eslovenia, Ghana, Honduras, Indonesia, Jordania, Malasia,
Sri Lanka y Viet Nam, donde se capacité adecuadamente al personal local en esa labor. Posteriormente,
las instituciones de dos Estados Miembros recibieron la aprobacion y licencia de la autoridad nacional
competente para realizar operaciones de acondicionamiento, lo que ayudara a otros Estados Miembros
de la region en el futuro.

94.  En Antigua y Barbuda, Bahamas, Barbados, Belice, Dominica, Guyana y Papua Nueva Guinea
se establecieron o actualizaron los inventarios nacionales de las fuentes radiactivas selladas en desuso,
asi como de las fuentes selladas en uso.
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95.  El Catalogo Internacional de Fuentes y Dispositivos Radiactivos Sellados esta ahora a disposicion
de un grupo mas amplio de usuarios de los Estados Miembros, lo que facilita la identificacion de las
fuentes radiactivas selladas en desuso que se encuentran sobre el terreno. En 2018 se comenzaron a
anadir nuevos detalles sobre las fuentes y los dispositivos.

Gestion previa a la disposicion final de desechos radiactivos

96.  En febrero de 2018, la filial de EDF Cyclife empez6 las actividades para el tratamiento de 1800
toneladas de metal con contaminacidn radiactiva procedentes de la clausura de las centrales nucleares
de Trino, Garigliano y Latina, en Italia, tras un acuerdo firmado con SOGIN en 2017.

97.  Lacentral nuclear de Cherndbil estd comenzando a procesar desechos radiactivos liquidos, en un
importante avance en la limpieza tras el accidente nuclear de 1986, y los explotadores han empezado a
transferir buena parte de los desechos nucleares liquidos de la instalacion al almacenamiento a largo plazo.
La planta de tratamiento de desechos radiactivos liquidos de Chernobil procesara 22 000 toneladas
de agua contaminada por el accidente y por la explotacion de los otros tres reactores de la central.
Se espera que la planta de tratamiento de aguas residuales, que entr6 en funcionamiento en enero de 2018,
elimine los contaminantes radiactivos del agua a un ritmo de unas 2000 toneladas anuales en los
proximos 20 afos.

98.  En la central nuclear de Kozloduy de Bulgaria comenzo a operar una instalacion de fusiéon por
plasma, que facilita el procesamiento de los desechos nucleares en apoyo de las actividades de clausura.
Esta tecnologia permite tratar los desechos con un riesgo minimo de contaminacién radiactiva.
La forma final de los desechos, duradera y exenta de materia orgénica y liquidos, es una escoria vitrea
amorfa y quimicamente inerte. Ademas, los desechos radiactivos del pasado acondicionados en una
matriz bituminosa o de hormigéon pueden volverse a tratar en una instalacion de fusion por plasma
para producir un bulto de desechos que cumpla con los criterios de aceptacion de la instalacion de
disposicion final cerca de la superficie de Kozloduy. Con la tecnologia del plasma, la instalacion
reduciréd considerablemente el volumen de los desechos radiactivos de actividad baja e intermedia
de los reactores 1 a 4 de Kozloduy, que se pusieron en régimen de parada definitiva entre 2002 y 2006,
y de los reactores 5 y 6, que estan en explotacion. En el plasma, los metales se funden y se oxidan.
Los restos de hormigo6n, la arena, los granulados inorganicos, el material de aislamiento y el asbesto
también se funden.

99.  En abril de 2018 se puso en marcha en la central nuclear dafiada de Fukushima Daiichi, en el
Japon, un proyecto destinado a demostrar el uso de la tecnologia de vitrificacion de desechos radiactivos,
que consta de dos partes principales. En la primera se desarrollaran y estudiaran formulaciones duraderas
para las matrices de acondicionamiento de cuerpos de desechos. En los laboratorios de Marcoule de la
Comision de Energia Atomica y Energias Alternativas de Francia se realizaran ensayos a escala de
laboratorio (100 g), de banco (1 kg) y semiindustrial (100 kg). En la segunda parte del proyecto se
efectuaran estudios de viabilidad de los principios de aplicacion de procesos, explotacion y
mantenimiento, y de la disposicion final de desechos.

100. En el emplazamiento de Savannah River del Departamento de Energia de los Estados Unidos
concluy6 la primera transferencia de desechos radiactivos liquidos de un deposito de desechos
subterraneo a una instalacion de gran volumen, la Unidad de Disposicion Final de Saltstone (SDU) 6.
Las SDU estan disefiadas para contener fraguados de desechos de actividad baja producidos por la
solidificacion de desechos de sales no peligrosos y descontaminados en el emplazamiento de Carolina
del Sur. Los estanques de hormigoén cilindricos se basan en un disefio utilizado comercialmente para el
almacenamiento de agua y otros liquidos. La SDU 6, que se termind de construir el afio pasado, es la
primera SDU de gran volumen del emplazamiento y supera en mas de diez veces el tamafio de las otras
SDU alli existentes, con unos 114 metros de diametro y casi 13 metros de altura. En total, se prevé
que siete de esas unidades de gran volumen satisfaran las necesidades de disposicion final del
emplazamiento.
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Disposicion final de desechos radiactivos

101. En todo el mundo hay instalaciones de disposicion final en funcionamiento para todas las
categorias de desechos radiactivos, salvo los 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 Espaia, 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. ¢j., en China, Eslovaquia, Espafia, la Federacion de Rusia, 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, la Federacion de Rusia, Finlandia, Hungria, Noruega, la Republica Checa y la
Republica de Corea).

102. Otras instalaciones de disposicion final para desechos de actividad baja e intermedia, como las
de Alemania (Konrad), Bélgica (Dessel), Bulgaria (Kozloduy-Radiana), el Canada (Kincardine),
Eslovenia (Vrbina), Lituania (Stabatiskés), la Republica Islamica del Iran (Talmesi) y Rumania
(Saligny), asi como una instalacion para la disposicion final de desechos de actividad baja en el Canada
(Chalk River), se encuentran en diferentes fases de la concesion de licencias o la construccion.

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

104. La Empresa Estatal de Desechos Radiactivos de Bulgaria sigue construyendo una instalacion de
disposicion final cerca de la superficie para desechos de actividad baja en el emplazamiento de Radiana,
en las proximidades de la central nuclear de Kozloduy.

105. En la Republica Islamica del Iran prosigue la construccion de la instalacion de disposicion final
cerca de la superficie en Talmesi, y se han aceptado los primeros contenedores de desechos para el
almacenamiento in situ, a la espera de que comiencen las operaciones de disposicion final.

106. En Finlandia, la empresa de gestion de desechos Posiva esta llevando a cabo una prueba del
sistema in situ a escala real, un requisito para obtener la licencia de explotacion del repositorio que se
esta construyendo en Olkiluoto. La prueba tiene por objeto demostrar el disefio del sistema completo
necesario para colocar conjuntos de combustible nuclear, envasados en contenedores de cobre y acero,
en huecos de deposicion perforados en rocas hospedantes graniticas, en tlineles de deposicion
construidos especialmente con ese fin. La prueba comprende el relleno de los tineles de deposicion
con arcilla bentonitica y la instalacion del sistema de sellado final con un tapén de hormigén armado.
Se utilizaran dos contenedores a escala real, dotados de elementos de calentamiento para simular el calor
residual que produciria el combustible gastado.

107. En enero de 2018, las autoridades de Suecia publicaron una normativa que afecta al proceso de
concesion de licencias para la instalacion sueca de disposicion final de combustible gastado propuesta
por SKB. La Autoridad Sueca de Seguridad Radiologica apoy6 la construccion de la instalacion de
disposicion final en Forsmark, declarando que SKB tenia las capacidades requeridas para la realizacion
segura de la disposicion final. El Tribunal de Tierras y Medio Ambiente sefialé en su declaracion que la
solicitud de SKB cumplia en su mayor parte con los requisitos para la aprobacion, pero que persistian
algunas incertidumbres relacionadas con el comportamiento a largo plazo de los contenedores de cobre,
en lo referente a los procesos de corrosion del cobre. SKB estd respondiendo a esta solicitud de
informacion adicional.
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108. La solucion de gestion adoptada en Francia para los desechos radiactivos de actividad alta o
intermedia y periodo largo es la disposicion final geoldgica profunda en la arcilla callovo-oxfordiense.
El proyecto Andra Cigéo tiene por objeto aplicar esta decision de la forma establecida por una ley
aprobada en 2006. Andra esta concluyendo la fase de disefio detallada y trabaja en optimizaciones de
los valores de referencia. Tras una fase de examen técnico del expediente sobre las opciones de
seguridad, la Autoridad de Seguridad Nuclear (ASN) de Francia efectué en 2017 una consulta publica
sobre esta opinion preliminar. Una vez analizadas las contribuciones recibidas, la ASN emitio su opinién
en enero de 2018; en ella declard que el proyecto habia alcanzado en general una madurez técnica
suficiente en la etapa del estudio de las opciones de seguridad. Sin embargo, pidié que en la solicitud de
autorizacion de la construccion que Andra tenia previsto presentar en 2019 o a comienzos de 2020 se
proporcionara informacion adicional sobre la justificacion de la arquitectura de la instalacion de
disposicion final, el disefio y tamafio de la estructura para resistir a los peligros naturales, la vigilancia
de la instalacion, la prevencion de posibles incendios de contenedores de desechos basados en el
alquitran y la gestion de las situaciones posteriores a accidentes.

109. En noviembre de 2018, el Consejo Federal Suizo anunci6 su decision sobre la Etapa II del Plan
Sectorial para los Repositorios Geologicos Profundos. Esto permite a Nagra, la organizacioén suiza
encargada de la gestion de los desechos radiactivos, centrar la caracterizacion mas detallada del
emplazamiento en las otras tres regiones que podrian seleccionarse, y da inicio, de hecho, a la tercera y
ultima fase, destinada a presentar la solicitud de licencia para una instalacion de disposicion final
geoldgica en 2024 a mas tardar.

110. En diciembre de 2018, el Gobierno del Reino Unido publico su politica sobre el trabajo con las
comunidades, como parte de la puesta en marcha de un proceso de seleccion nacional consensuada del
emplazamiento para una instalacion de disposicion final geologica.

B. Datos atomicos y nucleares

111. Ademas de los datos mantenidos por el Organismo, varias organizaciones publican bibliotecas de
datos nucleares que son esenciales para las actividades de investigacion y desarrollo de aplicaciones
nucleares, tanto eléctricas como no eléctricas.® Las publicaciones mas importantes de 2018 fueron las
siguientes:

. La biblioteca de datos nucleares ENDF/B-VIII, de los Estados Unidos de América, que
contiene grandes cambios en las reacciones de los neutrones con los nucleidos mas
importantes para las aplicaciones nucleares, en particular los principales isotopos del
uranio, el hierro, el oxigeno y el hidrogeno. Se ha dedicado un gran esfuerzo a evaluar
las nuevas mediciones de las cantidades relacionadas con la fision de los actinidos, como
el espectro de neutrones de fision inmediatos y el nimero medio de neutrones de fision.
La biblioteca ENDF/B-VIII ha sido ampliamente validada, especialmente en lo que atafie
a los valores de referencia de la criticidad.

o La biblioteca de datos nucleares JEFF-3.3, publicada por la AEN de la OCDE, que
probablemente se utilice sobre todo para los analisis de reactores, los programas
informaticos de los reactores, los analisis del ciclo del combustible y la fusion a nivel europeo.

. Un nuevo archivo de datos fotonucleares, JENDL/PD-2016, publicado por el Japén, que
proporciona datos sobre las reacciones nucleares causadas por fotones, como la
fotoabsorcion, la fotofision, las secciones eficaces de las particulas y los nucleidos
residuales producidos, y la seccion eficaz doble diferencial de las particulas emitidas.
La biblioteca contiene datos sobre 2681 nucleidos, con un intervalo de energias del foton
incidente de 1 MeV a 140 MeV.

4 Disponibles en https://www-nds.iaea.org.
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o JENDL/AD-2017, el archivo de secciones eficaces de activacion para la clausura nuclear,
también del Japon, que atiende a las necesidades de evaluacion del inventario radiactivo
durante la clausura de las instalaciones nucleares.

. Una nueva edicion de la Biblioteca de Datos Nucleares Evaluados basada en TALYS,
TENDL-2017°, que sucede a la edicion TENDL-2015. La coleccién contiene archivos
completos de datos en formato ENDF-6, que incluyen los datos de covarianza, hasta una
energia incidente de 200 MeV, de 2813 isétopos (todos estables o con un periodo de
semidesintegracion superior a 1 segundo), para neutrones, fotones, protones, deuterones,
tritones, helio 3 y particulas a incidentes.

112. Los datos sobre la espectroscopia de radiacion y con absorcion total (TAGS) serian una adicion
importante a las actuales bibliotecas de datos sobre el decaimiento, ya que podrian afectar a los calculos
del calor de desintegracion y de los espectros de antineutrinos. Por lo tanto, es importante revisar el
estado actual de la TAGS y examinar las nuevas necesidades de datos. En 2018, el Organismo concluy6
una evaluacion detallada de los datos del decaimiento de los principales productos de fision que
contribuyen al calor de desintegracion en una amplia variedad de sistemas de combustibles, lo que
permiti6 generar cuadros de prioridades actualizados para la espectroscopia de rayos y de alta resolucion
y de absorcion total; esa evaluacion se publicara en 2019.

113. En 2018 se puso en marcha la Red Internacional de Evaluacion de Datos Nucleares (INDEN),
para estimular los avances en las evaluaciones de la seccion eficaz de captura de neutrones de los
nucleidos de particular importancia para las tecnologias nucleares (figura B-1). Los expertos en fisica
nuclear coordinaran sus esfuerzos para realizar mediciones innovadoras y simulaciones de modelos a
fin de generar los mejores cuadros de datos de reacciones nucleares posibles para nucleidos ligeros como
el carbono y el nitrogeno, materiales estructurales como el cromo y el niquel, y actinidos importantes
como los isotopos del plutonio. Aparte de las mejoras de los datos nucleares fundamentales, las
actualizaciones de las bibliotecas de datos nucleares se validaran directamente con los valores de
referencia integrales de la criticidad para las energias de los neutrones térmicos y rapidos. A esta labor,
que coordina el Organismo, contribuyen principalmente expertos de China, los Estados Unidos de
América, el Japon y paises europeos.
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= == complete damping
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Fig. B-1. Estado actual de las secciones eficaces de fision para el U 235
en el estudio de la colaboracion INDEN.

5 Disponible en https:/tendl.web.psi.ch/tendl 2017/tend12017.html.
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C. Aplicaciones de los aceleradores y de los reactores de
investigacion

C.1. Aceleradores e instrumentacion conexa
C.1.1. Tecnologias novedosas con ingenieria de haces ionicos

114. Gracias a los adelantos més recientes en la tecnologia de los aceleradores, es posible crear
defectos Opticamente activos, de tamafio atdmico, en una vasta clase de materiales, desde
semiconductores de amplia banda prohibida (como el diamante, el carburo de silicio o el nitruro de galio)
hasta materiales bidimensionales (como el nitruro de boro hexagonal) (figura C-1). Estos sistemas
representan una plataforma prometedora en la emision de foton UGnico, un campo emergente con
aplicaciones en la comunicacion segura (intercambio seguro de claves con estados de fotones individuales)
y el marcado y la deteccion celular. Actualmente se estan desarrollando varias estrategias de
implantacidn idnica en el marco de un esfuerzo de colaboracion internacional apoyado por el Organismo.
En el futuro préximo, cabe prever innovaciones rompedoras tanto en la comunicacion cuantica segura
como en la biotecnologia.
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Fig. C-1. Aplicacion de haces ionicos para la creacion de nanodiamantes luminiscentes en el interior
de neuronas vivas en un medio de cultivo: (izquierda) esquema de la configuracion experimental
para la adquisicion de imdagenes y sefiales; (centro) mapa de microscopia confocal que muestra los
nanodiamantes luminiscentes dentro de las neuronas; (derecha) resonancia magnética detectada
opticamente (ODMR) de los nanodiamantes. (Cortesia de Paolo Olivero, Universidad de Turin,
Instituto Nacional de Fisica Nuclear de Italia e Instituto Nacional
de Investigacion Metrologica de Italia)

C.1.2. Simulacion de daiios en los materiales de los reactores con aceleradores

115. Debidamente seleccionados y sintonizados, los haces i6nicos pueden modelizar
experimentalmente el dafio causado a los materiales por los neutrones térmicos y rapidos presentes en
los reactores de fision o de fusion. Puesto que aun no existe ninguna fuente especifica de neutrones de
fusion con un flujo suficientemente alto para simular condiciones de irradiacién semejantes a las que
experimenta la primera pared de un reactor de fusion, los estudios de caracterizacion microestructural
detallada utilizan aceleradores de haces idnicos para reproducir, en lo posible, los cambios
microestructurales y la composicion de los materiales. Por ejemplo, es posible acoplar de uno a tres
aceleradores electrostaticos con una diferencia de potencial comprendida entre algunos centenares de kV
y unos cuantos MV para obtener una configuracion de haz inico, doble o triple con el fin de crear dafios
balisticos y simultaneamente implantar los elementos de transmutacion pertinentes, como el helio y el
hidrégeno, que son los principales productos de las reacciones causadas por los neutrones en los
materiales estructurales.
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Fig. C-2. Comparacion de la expansion de los materiales causada por neutrones rapidos (en rojo)
y por irradiacion con haces ionicos (en azul),
representada como una funcion de diferentes dosis de darios (dpa: desplazamientos por atomo).
(Cortesia de V. Voyevodin, Instituto de Fisica y Tecnologia de Jarkov)

116. Sin embargo, para poder validar plenamente este método, se requerira un esfuerzo internacional
coordinado, consistente en un ejercicio normalizado que permita determinar la reproducibilidad de los
resultados en diferentes emplazamientos, definir las mejores practicas para los aceleradores y entender
en qué medida serd posible utilizar la irradiacion con haces idnicos para el examen rapido de los
materiales estructurales nucleares en el futuro. En este contexto, el Organismo coordina un experimento
de irradiacién con laboratorios de todo el mundo® para comparar las microestructuras de dafios
producidas en el acero T91 por distintos aceleradores de haces i6nicos, asi como por los aceleradores de
haces i6nicos y una irradiacion del mismo material en el reactor de investigacion rapido BOR-60 de la
Federacion de Rusia.

C.1.3. Monitorizacion de la contaminacion del aire a gran escala con técnicas analiticas
nucleares

117. La contaminacién atmosférica es un problema mundial que puede afectar al medio ambiente y a la
salud humana, y la gestion de la calidad del aire desempeia un papel importante en la reduccion de los
niveles de las emisiones. Sin embargo, faltan datos para poder determinar las fuentes de contaminacion
que afectan a la poblacion de las grandes ciudades, y aclarar las trayectorias de su transporte
transfronterizo. Para desarrollar mejores estrategias y herramientas de mitigacion, los Estados Miembros,
con apoyo del Organismo, estan empleando técnicas analiticas nucleares y otros métodos
complementarios con vistas a determinar la composicion elemental de las particulas transportadas por
el aire (figura C-3). Esta informacion permite identificar las principales fuentes de contaminacion
(la distribucion de fuentes) y su contribucion especifica a la contaminacion observada (el inventario).
Varias técnicas ofrecen las ventajas de que permiten un analisis multielemental, no son destructivas
(lo que preserva las muestras para analisis ulteriores) y posibilitan la obtencion rapida de informacion
sobre alrededor de veinte elementos quimicos de interés para la identificacion de las fuentes. De estas
técnicas, las mas utilizadas son el analisis con haces i6nicos, la espectrometria de fluorescencia de
rayos X (XRF) y el analisis por activacion neutronica.

¢ Basado en el anterior proyecto coordinado de investigacion del OIEA titulado “Simulacion en Aceleradores y Modelizacion
Teorica de los Efectos de la Radiacion en Materiales Estructurales”, cuyos resultados se publicaron en 2018.
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Fig. C-3. Ejemplo de la contribucion relativa de las fuentes de contaminacion (inventario), obtenida
mediante el analisis elemental de muestras con diversas técnicas nucleares. (Fuente: OIEA)

118. EIl mayor interés por este tema y la importancia que ha adquirido se reflejaron también en el
gjercicio de pruebas de competencia organizado por el Organismo con muestras de polvo urbano en
filtros de aire, en que mas de 40 laboratorios analiticos de 33 Estados Miembros participaron y
presentaron sus resultados como parte de sus procedimientos de control y garantia de la calidad.

C.1.4. Mediciones sobre el terreno para la caracterizacion de la contaminacion superficial

119. La extraccion y el tratamiento del uranio son una industria intensiva que ha dejado en muchos
paises un legado de emplazamientos afectados por radiaciones, que en su momento fueron sometidos a
un control reglamentario no acorde con las normas internacionales actuales. La explotacion de otros
recursos minerales, como el petrdleo, también condujo a una acumulacion importante de materiales
radiactivos naturales. Otros lugares han sido contaminados por accidentes nucleares y/o radiologicos,
asi como por los ensayos de armas nucleares. Por ejemplo, los repositorios de colas por si solos
representan mas de 50 emplazamientos, y tan solo en la region de Asia Central el volumen de las colas
y los estériles supera los 800 millones de toneladas. Estos lugares podrian, en principio, conducir a la
exposicion del publico a la radiacion ionizante, con efectos negativos en la salud.

120. La instrumentacion portatil mas moderna, el libre acceso a los sistemas de informacion
geografica y el desarrollo de herramientas de modelizacion geoestadistica ofrecen multiples opciones
para realizar estudios in situ de una variedad de escenarios y compartimentos ambientales. Las técnicas
in situ han alcanzado un alto nivel de rendimiento analitico y las numerosas ventajas que ofrecen con
respecto a otras técnicas mas convencionales comprenden la determinacion rapida de las
concentraciones/actividades de los contaminantes, la deteccion de los lugares criticos, la reduccion del
costo de las investigaciones y la determinacion rapida de la distribucion espacial de los contaminantes.
Las mediciones in situ pueden también mejorar las estrategias de muestreo para los analisis de
laboratorio de gran exactitud, si es necesario.

121. A peticion de los Estados Miembros, las actividades del Organismo en 2018 en esta esfera
incluyeron: una demostracién sobre el terreno de la cartografia radiologica en apoyo de la liberacion del
emplazamiento del Complejo de Radiacion y Tecnologia FOTON en Uzbekistan, tras la disposicion
final de los desechos radiactivos; una demostracion de las capacidades de los sistemas de cartografia
radioldgica con drones para las mediciones en los emplazamientos en caso de emergencia nuclear en el
Brasil; y el apoyo a un curso nacional de capacitacion sobre mediciones, técnicas in situ y metodologias
radiologicas en México (figura C-4).
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Fig. C-4. Ejemplo de los resultados de un ejercicio de medicion sobre el terreno realizado como parte
de un curso nacional de capacitacion en el marco del proyecto de cooperacion técnica MEX701 1.
Las trayectorias medidas se representan en mapas, que incluyen la interpolacion
de las tasas de dosis para toda la zona estudiada y estimaciones de la probabilidad
de que se supere un determinado nivel. (Fuente: OIEA)

C.2. Reactores de investigacion

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

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

Tipo de aplicacion® Numero de reactores Numero de Estados Miembros
de investigacion® que tienen estas instalaciones

Ensefianza/capacitacion 163 53

Analisis por activacion neutronica 119 53

Produccion de radioisotopos 84 44

Radiografia neutronica 72 40

Irradiacion de materiales/combustible 68 29

Dispersion neutrénica 47 31

Geocronologia 25 22

Transmutacion (dopado del silicio) 23 20

Transmutacion (gemas) 19 15

Terapia neutrénica, principalmente [+D 14 12

Otras® 119 36

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

® De un total de 239 reactores de investigacion examinados (226 en funcionamiento y 13 en régimen de parada temporal

al 31 de diciembre de 2018).

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

7 Segtin la Base de Datos de Reactores de Investigacion del Organismo: http:/nucleus.iaea.org/RRDB/.
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123. Segun la Base de Datos de Reactores de Investigacion del Organismo, se han construido 841
reactores de investigacion en 67 paises, y 252 de ellos, en 55 paises, estan en explotacion.
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 Japdon (9). En el mundo hay 66 reactores de
investigacion que funcionan a niveles de potencia de 5 MW o mas y que por lo tanto ofrecen flujos
neutronicos altos para productos y servicios de gran capacidad.

124. 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 estudio del medio ambiente y del patrimonio cultural. El Organismo alienta
a los explotadores de reactores de investigacion a que elaboren planes estratégicos para el uso de sus
instalaciones, o actualicen los ya existentes. En los ultimos tres afios, 38 instalaciones han presentado
sus planes estratégicos al Organismo para obtener mas asesoramiento sobre el uso eficiente y sostenible.

125. Lamitad de los reactores de investigacion en funcionamiento tienen mas de 40 afios de antigiiedad.
Su ciclo de vida util puede superar los 60 afios, 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 estas instalaciones y de la escasa
planificaciéon de la sucesion, la aplicacion de buenos sistemas de gestion y de programas de
explotacion, mantenimiento y gestion de la vida util adecuados sera fundamental para que estos reactores
puedan cumplir sus misiones de manera rentable. Teniendo presente este hecho, se han realizado
misiones de Evaluacion de la Explotacion y el Mantenimiento de Reactores de Investigacion basadas en
el examen por homologos en Bangladesh, Portugal, la Republica Democratica del Congo y Uzbekistan.
Se prevé que en varios de los 56 reactores de investigacion que estan en régimen de parada definitiva
en 22 Estados Miembros comenzara la preparacion para la clausura en el futuro proximo. En junio
de 2018, los propietarios del reactor de agua en ebullicion de Halden, en Noruega, pusieron el reactor
en régimen de parada definitiva, lo que elimin una importante instalacion de ensayo para el estudio de
los materiales y el combustible. En marzo fue parado definitivamente también el Reactor NRU
del Canada, un importante productor de radioisétopos de uso médico, tras 61 afios de funcionamiento.

126. Se estan construyendo reactores de investigacion nuevos en la Arabia Saudita, la Argentina,
la Federacion de Rusia, Francia, la India, la Reptblica de Corea y Ucrania. Varios Estados Miembros
tienen planes oficiales para la construccion de reactores de investigacion nuevos, entre ellos Belarus,
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 Reptblica Unida de
Tanzania, el Senegal, Sudafrica, el Sudan y Ttnez, estan considerando la posibilidad de construir nuevas
instalaciones. Las dos primeras misiones de Examen Integrado de la Infraestructura Nuclear para
Reactores de Investigacion (INIR-RR) del Organismo, basadas en el examen por homodlogos y
destinadas a ofrecer apoyo y orientacion a Estados Miembros que estén iniciando un nuevo proyecto
relativo a un reactor de investigacion, tuvieron lugar en Nigeria y Viet Nam. Zambia acogio una mision
preparatoria INIR-RR. En septiembre de 2018 entré en funcionamiento un reactor de investigacion de
tipo piscina de 2 MW, construido en el emplazamiento de Trombay norte, en el Centro Bhabha de
Investigaciones Atémicas de la India.

127. 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 lo tanto, en 2018 el Organismo consolido
y amplidé sus instrumentos y herramientas, que comprenden el Reactor-Laboratorio por Internet,
una herramienta de capacitacion a distancia utilizada principalmente para la ensefianza académica
(en 2018 continud la transmision de sesiones para las regiones de Africa, Europa, y América Latina y el
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Caribe); los Cursos Regionales con Reactores de Investigacion (RRRS), para la capacitacion basica; la
Iniciativa sobre Reactores de Investigacion de Europa Oriental (EERRI) para la capacitacion practica
avanzada, destinada principalmente a profesionales jovenes; y la iniciativa de los centros internacionales
designados por el OIEA (ICERR) para capacitacion especifica avanzada, destinada a profesionales
jovenes y profesionales experimentados y que actualmente se esta implementando en seis instalaciones
de Bélgica, la Federacion de Rusia, Francia y los Estados Unidos de América.

128. El Instituto Nacional de Ciencias y Técnicas Nucleares de Francia puso en marcha una nueva
plataforma multimodal, “Enhanced Virtual Open Core”, para impartir ensefianza y capacitacion sobre
la fisica y el funcionamiento de los reactores.

129. La gestion y el almacenamiento seguros, fiables y economicos 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 a la no proliferacion, la politica nacional, la economia y el medio
ambiente, ademas de las cuestiones técnicas. Muchos paises que poseen uno o varios reactores de
investigacion pero no un programa nucleoeléctrico, o solo uno pequefo, tienen el problema de la
disposicion final definitiva de cantidades relativamente bajas 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
esos reactores. Se esta llevando a cabo un esfuerzo colectivo, coordinado por el Organismo, para
elaborar modelos de apoyo a la adopcion de decisiones que ayuden a los Estados Miembros a seleccionar
la opcidn més viable en sus circunstancias.

130. Hasta el momento, 99 reactores de investigacion y 4 instalaciones de produccion de isétopos 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 noviembre de 2018 se convirtio al uso de UPE un reactor miniatura
fuente de neutrones (MNSR) de Nigeria, y el combustible de UME irradiado fue devuelto a China en
diciembre. El programa de devolucion del combustible de UME a los Estados Unidos de América habia,
hasta ese momento, retirado o sometido a disposicion final confirmada mas de 4415 kg de combustible
de UME nuevo e irradiado, y el programa de devolucion del combustible de origen ruso habia terminado
la retirada de unos 2280 kg.

131. Enenero de 2018, Curium, uno de los principales proveedores de soluciones de medicina nuclear,
ultimo la conversion de toda su fabricacion de blancos al uso de UPE, con lo cual alrededor del 75 %
del molibdeno 99 que se vende actualmente en el mundo se produce sin el uso de UME. Las breves
interrupciones del servicio registradas en 2018 en algunos procesadores e instalaciones mundiales que
producen molibdeno 99 por irradiacion de blancos dieron lugar a cierta escasez regional de suministros.
Los esfuerzos de los 6rganos de gestion de la cadena de suministro y de los principales productores
internacionales, asi como las eficaces medidas de mitigacion de los profesionales sanitarios,
compensaron en parte las fluctuaciones de la produccion. En 2018, NorthStar Medical Radioisotopes,
en los Estados Unidos de América, comenzo a producir molibdeno 99 con blancos sin UME.

132.  En octubre de 2018, el Gobierno Federal de Bélgica decidio realizar una importante contribucion
financiera (para 2019-2020) para el desarrollo de una tecnologia basada en aceleradores innovadora a
fin de producir molibdeno 99 sin utilizar UME. El Gobierno decidié asimismo, en septiembre de 2018,
prestar apoyo para el desarrollo del Reactor de Investigacion Hibrido de Fines Multiples para
Aplicaciones de Alta Tecnologia (MYRRHA) realizando una cuantiosa inversiéon a gran escala
(durante el periodo comprendido entre 2019 y 2037). MYRRHA es un sistema accionado por un
acelerador que se utilizard principalmente para investigar la transmutacion, desarrollar la préxima
generacion de radioisotopos médicos y estudiar materiales avanzados.
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C.2.1. Nuevas tecnologias de los moderadores para la produccion de neutrones frios

133. Los moderadores frios proporcionan neutrones de muy baja energia utilizando materiales
cuidadosamente seleccionados a temperaturas criogénicas. Esos neutrones son particularmente utiles
para los estudios de ciencia de los materiales. Los disefios innovadores para producir haces de neutrones
frios comprenden el desarrollo de moderadores solidos en forma de pastillas, como el que se utiliza en
el reactor de investigacion pulsante IBR-2 del JINR en Dubna. En los moderadores frios so6lidos, que
por lo general estan hechos de metano, la radidlisis del metano genera gas de hidrogeno y la expansion
resultante puede dafiar la vasija del moderador. En cambio, las pequenas pastillas del sistema JINR de
Dubna (figura C-5) estan fabricadas con hidrocarburos mas resistentes a la radiacion, y se inyectan
continuamente en la vasija del moderador y se retiran con facilidad al término de su vida util, lo que
reduce las posibilidades de dafos. Este enfoque innovador se esta aplicando tanto a las fuentes de
neutrones basadas en reactores de investigacion como a las accionadas por aceleradores. Ademas, un
proyecto coordinado de investigacion del Organismo que concluyé en 2018 dio varios otros resultados
importantes con respecto a los disefios innovadores, el desarrollo de prototipos y el ensayo a escala real
de esos moderadores avanzados.

134. La otra novedad principal ha sido el desarrollo de moderadores frios liquidos. Para ello fue
necesario aislar un ‘estado de espin’ en el hidrogeno liquido con ayuda de un catalizador (el parahidrogeno).
En estos disefios, los neutrones frios utiles pueden recorrer distancias bastante largas sin nuevas
interacciones, lo que permite construir moderadores frios de baja dimensionalidad (alargados o planos)
en torno a los cuales es posible disponer los instrumentos de dispersion de neutrones de manera mas eficaz.

CHa
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Fig. C-5. Imagen de las pastillas fabricadas en el JINR de Dubna y utilizadas para moderar los
neutrones rapidos (izquierda) y representacion esquemdtica de su estructura molecular.
(Cortesia del JINR de Dubna)

D. Tecnologias de la radiacion

D.1. Tomografia por rayos cosmicos: una sonda procedente de las estrellas

135. La radiografia muonica es una técnica emergente que utiliza los muones de los rayos cosmicos
presentes en la radiacion natural de fondo. Los muones derivados de la radiacion cosmica que llega a la
Tierra se crean cuando los rayos cosmicos primarios de alta energia interactian con la atmdsfera
terrestre, produciendo muones muy energéticos. Los muones tienen propiedades parecidas a las de los
electrones, pero una masa mucho mayor. Los muones cosmicos son unas 10 000 veces mas energéticos
que los rayos X tipicos, y liberan energia principalmente por ionizacidén. Estos muones pueden penetrar
estructuras muy grandes. Tienen carga eléctrica y dejan rastros de ionizacion al perder energia en su
recorrido a través de la materia. Esto permite detectarlos en detectores de centelleo y ionizacion y
medir sus trazas.
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136. La principal ventaja de esta técnica, basada en la dispersion o absorcion de los muones, es que
permite detectar las variaciones de densidad de materiales de alto nimero atdmico en un volumen
cerrado (incluso si estan empotrados) en su forma intacta y sin utilizar ninguna fuente radiactiva.
La radiografia muodnica requiere por lo menos dos planos de deteccion que permitan definir las trazas
de los muones cosmicos detectados y a menudo se emplean tres o cuatro planos de deteccidon para
mejorar la resolucion y la eficiencia. Pueden obtenerse imagenes de objetos pequefios reconstruyendo
las trayectorias de los muones antes y después de la interaccion con el objeto, mientras que, en el caso
de objetivos grandes, se obtiene una imagen en dos dimensiones comparando el flujo con una medicion
de control. Los resultados de la radiografia muodnica no se limitan necesariamente a las imagenes en dos
dimensiones; es posible combinar la informacion procedente de varios detectores enfocados al mismo
volumen para formar una imagen en 3D mediante la rotacion del blanco o de los detectores a su alrededor.

137. En distintas partes del mundo se estan estudiando diversas posibilidades de aplicacion, como la
medicion del espesor del magma de un volcan a 1 km de profundidad, la deteccion de cavidades
insospechadas en una piramide de Egipto® y el estudio de estructuras subterrdneas en Népoles (Italia)’.
Estos resultados indican que los muones pueden constituir una herramienta nueva para el estudio de
estructuras civiles tales como edificios, puentes y tineles. El nimero de publicaciones sobre este tema
ha aumentado considerablemente en los ultimos afos.

D.1.1. Aplicaciones

138. Los ambitos de aplicacion de esta técnica de imagenologia siguen aumentando e incluyen las
ciencias de la Tierra, la seguridad nuclear tecnoldgica y fisica, la ingenieria civil y la arqueologia.
En estos campos, pueden encontrarse aplicaciones que combinan el blindaje, la resolucion y las escalas
temporales para las que la tomografia muonica es un método de adquisicion de imagenes adecuado.
La figura D-1 muestra varias de las distintas aplicaciones.
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Fig. D-1. Infografia esquemadtica de las diversas aplicaciones de la tomografia muonica.
(Fuente: Lynkeos Technology Ltd., Reino Unido)

8 Morishima, K. et al., Discovery of a big void in Khufu’s Pyramid by observation of cosmic-ray muons,
Nature 552, 386-390 (2017).

9 Saracino, G. et al., Imaging of underground cavities with cosmic-ray muons from observations at Mt. Echia (Naples),
Scientific Reports 7:1181 (2017).
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139. Laaplicacion mas tipica en las geociencias es la adquisicion de imagenes del interior de los volcanes.
Este método ha sido utilizado por vulcandlogos en Francia, Italia y el Japon, entre otros lugares.'® ' 12
El uso de esta técnica permite predecir las erupciones volcanicas y de ese modo prepararse con
antelacion y reducir al minimo los efectos de los desastres naturales. La fig. D-2 muestra la primera
imagen muografica de alta definicion del volcan Sakurajima del Japon.

Fig. D-2. Imagenologia de un volcdn en erupcion. La imagen del recuadro inferior muestra el interior
del volcan con una resolucion de 10 m % 10 m.
(Fotografia: Oldh et al.’, Universidad de Tokio, Japén)

140. El desarrollo de sistemas de tomografia mudnica para aplicaciones industriales es actualmente un
reto para los cientificos. El equipo industrial, como los altos hornos y los hornos giratorios, puede sufrir
un desgaste interno que no es facil de medir con las técnicas disponibles actualmente. Estos tipos de
instalaciones son suficientemente grandes para la transmision y la dispersion de imagenes, y ambas
pueden utilizarse para cuantificar el desgaste. Por lo tanto, la tomografia muonica puede ser de ayuda
en el proceso de diagndstico, y aumentar la eficiencia de los procesos productivos mediante el ahorro
de energia y de costos. Otras aplicaciones de ingenieria civil son la monitorizacion de edificios
histéricos, de grandes estructuras como los puentes y las turbinas edlicas y, posiblemente, también de
las estructuras de las plataformas petroleras. Tras el reciente desastre del puente de Génova (Italia),
es posible que el desarrollo de las aplicaciones de ingenieria civil sea ahora mas rapido.

141. La seguridad nuclear tecnologica y fisica ofrece otras aplicaciones importantes de la radiografia
muonica. El hecho de que los materiales y desechos radiactivos se almacenen en contenedores blindados
disefiados para no dejar pasar la radiacion hace también que no sea posible obtener imagenes de su
contenido con esa radiacion. La capacidad de la radiografia muonica de distinguir entre el combustible
nuclear y otros metales es crucial para las aplicaciones en la seguridad fisica nuclear, particularmente
para la inspeccion de cargamentos con fines de seguridad nacional,” pero también para aplicaciones
relacionadas con las salvaguardias, como la monitorizacion de cofres de almacenamiento en seco y la
caracterizacion de antiguos desechos radiactivos con geometrias complejas.'* 1

19 D’ Alessandro, R., Volcanoes in Italy and the role of muon radiography, Phil. Trans. R. Soc., volumen 377, nimero 2137,
enero de 2019.

1 Olah, L., Investigation of the limits of high-definition muography for observation of Mt. Sakurajima, Phil. Trans. R. Soc.,
volumen 377, nimero 2137, enero de 2019.

12 Olah, L., Tanaka, H. K. M., Ohminato, T., and Varga, D., High-definition and low-noise muography of the Sakurajima volcano
with gaseous tracking detectors, Scientific Reports 8 3207 (2018) 1-13.

13 Durham, J. M., et al., Verification of Spent Nuclear Fuel in Sealed Dry Storage Casks via Measurements of Cosmic-Ray
Muon Scattering, Phys. Rev. Applied 9 044013 (2018).

14 Morris, C. L., et al., Application of muon tomography to fuel cask monitoring, Phil. Trans. R. Soc., volumen 377, nimero 2137,
enero de 2019.

15 Yang, G., et al., Novel muon imaging techniques, Phil. Trans. R. Soc., volumen 377, nimero 2137, enero de 2019.
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Fig. D-3. Detectores de trazas de muones situados a ambos lados de un cofre de almacenamiento
MC-1 parcialmente cargado (izquierda). Diagrama que muestra la ubicacion de los haces de
combustible ausentes (rojo) y presentes (amarillo) (derecha, arriba).

Serial experimental (negra), comparada con las previsiones del método de Monte Carlo para un cofre
completamente cargado (azul) y vacio (rojo) (derecha, abajo).

(Fotografia: Christopher Morris, Laboratorio Nacional de Los Alamos, Estados Unidos de América)

142. La busqueda de materiales nucleares especiales dentro de los contenedores de carga fue tal vez
una de las primeras aplicaciones posibles de la tomografia muodnica. Otras aplicaciones clave en el
ambito de la seguridad tecnologica nuclear son la obtencion de imagenes del interior de los contenedores
de desechos nucleares y la garantia de la calidad en los procesos de tratamiento de desechos nucleares.'®
Recientemente se instald un sistema de demostracion en el emplazamiento de Sellafield del Reino Unido.
Por ultimo, los muones cosmicos permiten también obtener imagenes de los propios reactores nucleares.
En el Japon, un grupo de investigadores ha trabajado en la obtencion de imagenes del corio en los
reactores de Fukushima Daiichi, con ayuda de simulaciones que indican que deberia ser posible lograrlo.!”

143. Se prevé que la radiografia muonica encontrara su lugar entre las otras tecnologias de obtencion
de imagenes, especialmente por sus ventajas peculiares: el hecho de que no produce dosis de radiacion
que superen el fondo natural; la capacidad de penetrar objetos gruesos; y la capacidad de medir tanto la
densidad como el niimero atémico. La principal desventaja de la técnica es el largo tiempo de exposicion
necesario en muchas de las aplicaciones.

E. Salud humana

E.1. Servicios de calibracion para la mamografia por rayos X moderna
E.1.1. Antecedentes
144. La mamografia es una técnica de imagenologia que utiliza bajas dosis de rayos X para detectar y

diagnosticar el cancer de mama. Se emplea en programas de cribado de la poblacién para detectar ese
cancer en sus etapas iniciales, y por lo tanto expone a la radiacion a un gran numero de mujeres. Es

16 Mahon, D., et al., First-of-a-Kind Muography for Nuclear Waste Characterisation, Phil. Trans. R. Soc., volumen 377,
ntmero 2137, enero de 2019.

17 Miyadera, H., et al., Imaging Fukushima Daiichi reactors with muons, AIP Advances 3 052133 (2013).
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importante que la dosis de radiacion utilizada en el examen se mida exactamente, a fin de optimizar el
riesgo y el beneficio. La Organizacion Mundial de la Salud ha definido la garantia de calidad como un
criterio fundamental para la correcta realizacion de las mamografias. Mediante la garantia de calidad se
modifica tanto la dosis de radiacion como la calidad (el espectro de radiacion) del sistema mamografico,
para obtener una mejor calidad de la imagen manteniendo la dosis de radiacion en el nivel mas bajo posible.

145. La dosimetria exacta es importante en este proceso de optimizacion. El equipo de dosimetria
que se utiliza para esas mediciones debe calibrarse en un laboratorio de calibracién reconocido.
La calibracion ha de basarse en el Sistema Internacional de Unidades, para que las dosis medidas en
diferentes instituciones puedan remitirse a un Unico patron internacional y sean facilmente comparables.
De esto se encarga normalmente un laboratorio secundario de calibracion dosimétrica (LSCD), que
efecttia calibraciones certificadas para los hospitales.

E.1.2. Calidades del haz de radiacion

146. Antes, se utilizaban tubos de rayos X con anodo y filtros de molibdeno para las mamografias de
pelicula y pantalla. Esta calidad del haz de radiacion ha servido de patron para la dosimetria clinica y
las calibraciones. Las unidades de mamografia modernas emplean una gama mas amplia de calidades
del haz de radiacion, obtenida mediante diferentes combinaciones de anodos y filtros y selecciones del
voltaje del tubo. Los sistemas mamograficos digitales suelen utilizar tubos de rayos X con anodo de
tungsteno. En la clinica, esto permite conseguir una imagen de mejor calidad con una dosis mas baja
para el paciente.

147. Las calidades del haz de radiacion utilizadas en los LSCD estan normalizadas y actualmente se
basan en combinaciones de anodos/filtros de molibdeno. La dificultad radica en abarcar toda la gama
de calidades del haz de radiacion utilizadas en la clinica, para obtener mediciones exactas en todas las
situaciones clinicas. Los tubos de rayos X con anodo de molibdeno son necesarios solo para las
calibraciones de las mamografias; para otro tipo de imagenologia radiologica de diagnostico y las
calibraciones correspondientes se emplea normalmente un anodo de tungsteno. Esto puede generar
dificultades econdémicas para los LSCD que tienen que adquirir un sistema de rayos X con anodo de
molibdeno solo para calibrar las unidades de mamografia.

E.1.3. Dosimetros

148. Hasta no hace mucho, solo se empleaban camaras de ionizacidon para la dosimetria médica.
Normalmente, la respuesta de estas cdmaras no depende de forma marcada de la energia del haz incidente.
Por consiguiente, las camaras pueden utilizarse para hacer mediciones con una amplia gama de calidades
del haz de radiaciéon (energias) diferentes. La capa de hemirreduccion es un criterio sustitutivo para
especificar la calidad del haz de radiacion. Por lo tanto, es posible definir los coeficientes de calibracion
de las camaras de ionizacion para algunas calidades del haz, y obtener los demds coeficientes por
interpolacion entre los diferentes valores de la capa de hemirreduccion. De este modo puede realizarse
una dosimetria exacta para toda la gama de calidades del haz de radiacion de las unidades de mamografia
disponibles en los hospitales.

149. Recientemente ha aumentado el uso clinico de los dosimetros basados en semiconductores, que
estan sustituyendo gradualmente a las camaras de ionizacion. Estos dosimetros son mas compactos y
faciles de manejar y pueden emplearse también para medir varias otras cantidades (como la capa de
hemirreduccion y el voltaje del tubo) con una sola exposicion. Sin embargo, la respuesta de estos
dosimetros tiene una mayor dependencia intrinseca de la energia que la de las camaras de ionizacion.
Por lo tanto, los fabricantes han desarrollado multiples métodos de compensacion interna basados en las
calidades del haz de radiacion para contrarrestar este efecto. Sin embargo, muchos usuarios no entienden
del todo como se efectlian esas correcciones, y eso dificulta la dosimetria y la calibracion de los
dosimetros utilizados en la mamografia.
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E.1.4. Calibraciones

150. El equipo de dosimetria debe ser calibrado periddicamente en un LSCD. En un procedimiento de
calibracion, la respuesta del dosimetro se compara con los patrones de referencia nacionales certificados
y de ese modo se determina un coeficiente de calibracion para el dosimetro. Normalmente, los LSCD
no pueden ofrecer calibraciones para el gran nimero de calidades del haz de radiacion que se utilizan
en la clinica.

151. En la calibraciéon con camaras de ionizacion, la variacion de la calidad del haz no es un
problema, debido a que la medida en que la respuesta depende de la energia es insignificante.
Pero con los dosimetros de semiconductor la situacion es diferente, porque la dependencia de la energia
es mas marcada.

E.1.5. Otras novedades

152. El Laboratorio de Dosimetria (DOL) del Organismo ofrece a los miembros de la red OIEA/OMS
de LSCD acceso a todo el abanico de calidades del haz de radiacion que pueden requerirse para la
dosimetria de las mamografias. En el DOL se han calibrado varios tipos de dosimetro. Los resultados
de las calibraciones realizadas en este laboratorio (figura E-1) indican que algunos tipos nuevos de
dosimetro de semiconductor compensan muy bien las variaciones (corrigen el valor indicado) de la
calidad del haz de radiacion. Esto significa que podrian utilizarse para las mediciones con la gran
variedad de calidades del haz que se emplean en la clinica.
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Fig. E-1. Factor de calibracion N (mGy/mGy) medido en el Laboratorio de Dosimetria del Organismo
para ocho dosimetros de semiconductor (A-H) como funcion de la calidad del haz de radiacion.

153. Sin embargo, los LSCD de los Estados Miembros no disponen necesariamente de todas esas
calidades del haz de radiacion para la calibracidon de los dosimetros empleados en la mamografia.
Por consiguiente, se alienta a los fabricantes de semiconductores a que desarrollen un método
normalizado que pueda utilizarse para la calibracidén de sus dosimetros en condiciones estandar.
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154. El uso de aparatos de anodo/filtros de molibdeno para producir un conjunto normalizado de
calidades del haz de radiacién para la calibracion de los dosimetros utilizados en la mamografia no
representa la tendencia clinica actual. Por lo tanto, deberian desarrollarse nuevas calidades del haz de
radiacion normalizadas que se basen en aparatos con anodo de tungsteno. Los dosimetros de
semiconductor deberian incluir un modo de calibracidén en que puedan utilizarse estas calidades del
haz de radiacion normalizadas de una manera que permita verificar y confirmar el comportamiento
del dosimetro con todas las calidades del haz de radiacion empleadas en la clinica. Esto evitara los
errores en la dosimetria y contribuird a la calidad del cribado o el diagndstico del cancer de mama en
todo el mundo.

E.2. Cirugia radioguiada en el cancer ginecologico
E.2.1. Antecedentes

155. El cancer es una de las principales causas de muerte en el mundo. En los tumores malignos de la
vulva, el endometrio y el cuello uterino, el uso de la cirugia radioguiada esta asociado a una disminucion
de la morbilidad a corto y largo plazo, en comparacion con los resultados de la linfadenectomia completa.

156. El ganglio linfatico centinela es el primer ganglio linfatico regional que drena directamente la
linfa del tumor primario. Por lo tanto, se considera que estos ganglios son los primeros en recibir la
diseminacién de células metastasicas transportadas por la linfa. La cartografia y biopsia de los ganglios
linfaticos centinela se ha convertido en una técnica habitual en la cirugia del cancer (cancer de mama y
melanomas), y ayuda a reducir al minimo el procedimiento quirurgico.

157. La deteccion de los ganglios linfaticos centinela proporciona informacion de valor pronostico
sobre el estado de los ganglios y puede ayudar a evitar la morbilidad por sobretratamiento. Ademas,
como no existen modalidades de obtencion de imagenes capaces de detectar las metéstasis
microscopicas, la biopsia de los ganglios linfaticos centinela se considera el unico método fiable de
examen de los ganglios linfaticos y de deteccion de micrometastasis en los ganglios regionales.

E.2.2. Cancer cervicouterino

158. El cancer cervicouterino es el tercer cancer ginecologico mas frecuente en los paises
desarrollados, pero el mas frecuente en los paises en desarrollo y la principal causa de muerte de las
mujeres en edad de procrear. Por lo general se disemina localmente a los érganos adyacentes de la pelvis,
pero también puede propagarse a los ganglios linfaticos locorregionales, y, en algunos casos raros,
se han visto metastasis de diseminacion hematica en los pulmones, el higado, los huesos o el cerebro.
La utilidad de la deteccion a través de los ganglios linfaticos centinela en el caso del cancer cervicouterino
ha sido estudiada en un amplio grupo de 507 mujeres y en los examenes relativos a 831 pacientes.
El uso de la técnica combinada arrojo tasas de deteccion del 93,5 %y el 96 %, altos valores diagnosticos
de los resultados negativos (del 94 % y el 97 %) y una tasa de resultados negativos falsos del 8 %.
Un resultado importante es el mayor nivel de la tasa de deteccion y del valor diagndstico de los resultados
negativos en los tumores de menos de 2 cm (del 94 % frente al 84 % y del 99 % frente al 89 %,
respectivamente).

E.2.3. Cancer del endometrio

159. El cancer del endometrio es el tumor maligno mas comun del aparato genital femenino en los
paises desarrollados. La afectacion pélvica o paraadrtica indica un pronostico peor, con tasas de
supervivencia a los cinco afios de entre el 44 % y el 52 %. En el cancer endometrioide de alto riesgo
(G3, > 50 % de afectacion miometrial) o en pacientes con resultados histologicos de tumores de alto
riesgo (carcinoma de células claras, carcinoma papilar seroso, carcinosarcoma), el tratamiento habitual
es una estadificacion quirurgica, con linfadenectomia pélvica y paraadrtica. Pero en el cancer del
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endometrio de bajo riesgo, la incidencia de la invasion ganglionar es muy baja y atn no existe un
consenso claro con respecto al tratamiento. En algunos casos, el resultado histoldgico de baja malignidad
de la paciente cambia y aumenta cuando se realiza el examen anatomopatologico del tumor completo.
En estas situaciones, habria sido 1itil una estadificacion quirargica.

160. El diagnoéstico de la invasion ganglionar puede modificar el tratamiento y la decision sobre la
aplicacion de una terapia complementaria. Ademas, es importante destacar que la mayoria de las
pacientes con cancer del endometrio son personas de alto riesgo quirtrgico, debido a la obesidad y las
enfermedades concomitantes. En esta situacion, el concepto de los ganglios linfaticos centinela puede
reducir considerablemente la morbilidad posoperatoria, si se logra evitar la linfadenectomia sistemética
incluso en pacientes con tumores de alto riesgo. El uso de la deteccidon del ganglio linfatico centinela
podria no solo permitir una estadificacion quirurgica sin el aumento del nimero de complicaciones que
puede derivarse de una linfadenectomia completa, sino también elevar la sensibilidad de la
estadificacion gracias al analisis inmunoquimico de algunos ganglios linfaticos precisos. Aunque se han
realizado varios estudios de la deteccion del ganglio linfatico centinela en el cancer del endometrio, atin
no hay suficientes pruebas cientificas para validar este enfoque.

E.2.4. Cancer ovarico

161. La incidencia de ganglios linfaticos positivos en el cancer ovarico incipiente es baja, de entre
un 5,1 % y un 15 %. La linfadenectomia pélvica y paraadrtica aumenta la duracion de la intervencion
quirargica y la morbilidad posible. La deteccion del ganglio linfatico centinela deberia tomarse en
consideracion en este tipo de cancer.

E.2.5. Tendencias futuras

162. El adelanto mas importante en el cancer ginecoldgico es la introduccién de instrumentos
intraoperatorios tales como la gammacamara portatil. Este dispositivo proporciona una imagen
intraoperatoria para localizar los ganglios linfaticos centinela antes de la reseccion. Tras la extirpacion,
otra imagen del campo operatorio puede confirmar el éxito de la reseccion por la ausencia de actividad.
El procedimiento tarda entre 5 minutos (en el cancer vulvar y cervicouterino) y 15 minutos (en el cancer
del endometrio), lo que es relativamente poco en la duracion total de una intervencion quirdrgica.

163. EIl comportamiento hipermetabolico del cancer ginecoldgico hace posibles el diagnodstico y
la localizacion mediante tomografia por emision de positrones (PET) de las masas recidivantes.
Las recidivas, facilmente diagnosticadas con una PET o una tomografia computarizada, pueden
presentarse con una extensa diseminacion por la cavidad abdominal, que debe tratarse con
quimioterapia, o como un foco tumoral pequeio y aislado. En estos casos particulares, una sonda PET
de mano intraoperatoria puede guiar la intervencion quirurgica, detectar la masa tumoral y diferenciarla
del tejido normal o cicatricial. La cirugia guiada por PET es especialmente util para detectar las lesiones
no palpables, o las lesiones cubiertas por tejido fibrético. La principal dificultad técnica radica en la
elevada absorcion fisioldgica en los tejidos circundantes: el higado, el bazo, los rifiones, la vejiga, etc.
Esta actividad alta, unida a la baja resolucion espacial de algunos dispositivos, hace que la PET no sea
adecuada como guia para la reseccion de los bordes. Una de las ventajas de este tipo de cirugia es la
disminucion de la morbilidad posoperatoria, gracias a la localizacion directa de la lesion con la sonda y
a la reduccion del tamafio de la incision. Se recomienda hacer una PET antes de la intervencion
quirargica, para localizar los focos tumorales y planificar la extirpacion.

164. No obstante los beneficios que puede reportar este procedimiento, la cirugia guiada por PET atn
no es una practica muy difundida. Los principales problemas son: a) la localizacidon no especifica, porque
la sonda puede detectar ya sea tejidos tumorales o tejidos inflamatorios; b) las dificultades técnicas antes
descritas, debido a la actividad alta en la cavidad abdominal (se recomienda una razéon minima de 1,5:1)
y a que el tamafio de las sondas no permite el uso de la cirugia laparoscopica; ¢) la radiacion recibida
por el personal, aunque algunos estudios definen un maximo anual de 260 horas para este tipo de cirugia;
y d) los aspectos econémicos.
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165. Recientemente se ha puesto a prueba un nuevo trazador en los tumores malignos ginecologicos,
especialmente en el cancer cervicouterino; el nuevo equipo empleado para observar este agente consiste
en una camara fluorescente multiespectral que permite la visualizacion intraoperatoria del trazador.
El trazador fluorescente (verde de indocianina) se inyecta al comienzo de la operacion y se visualiza
durante la exploracion quirtrgica de la pelvis.

F. Alimentacion y agricultura

F.1. Nuevos adelantos apuntan a un cambio de paradigma en la irradiacion
fitosanitaria y de los alimentos

166. La irradiacion de los alimentos ‘en la fabrica’, como parte de los procesos de elaboracion
normales, es un suefio de larga data. Por ahora, lo habitual es que la irradiacién de los alimentos se
efectie en grandes instalaciones independientes a cargo de contratistas especializados, pero el desarrollo
de nuevos irradiadores, sistemas de dosimetria y aplicaciones esta allanando el camino para un nuevo
enfoque. La tecnologia esta reduciendo el tamafio de los generadores de rayos X y de haces de electrones,
y los adelantos recientes en la irradiacion de fuente mecéanica hacen pensar que en el futuro sera mas
facil instalar unidades de irradiacion en las cadenas de envasado de alimentos o como parte de la
fabricacion de productos alimenticios.

167. La irradiacion se efectua haciendo pasar los alimentos por un haz de radiacidon ionizante.
El haz atraviesa el envase y el alimento, tal como los rayos X atraviesan el cuerpo humano, pero, a
diferencia de los rayos X utilizados en la medicina, el haz tiene por objeto depositar energia para
producir un efecto sin un aumento significativo de la temperatura. Los alimentos s6lidos, previamente
envasados ¢ incluso congelados, pueden tratarse de esta manera con minimos cambios adversos, y el
envase protege los productos después del tratamiento. Pero el proceso es costoso y lleva tiempo, por lo
que los productores no irradiaran los alimentos si no es necesario. La irradiacion se utiliza solo cuando
produce algun cambio beneficioso que mejora o mantiene la alta calidad del producto. Como ejemplos
cabe citar el uso de la irradiacion para eliminar las bacterias causantes de intoxicaciones alimentarias,
reducir el nimero de microorganismos responsables de la descomposicion y de ese modo aumentar
la conservacion de los alimentos frescos, o evitar la germinacidn sin utilizar productos quimicos
(p. ¢j., en el jengibre, el fiame, el ajo, las cebollas y las papas); o como tratamiento fitosanitario para
prevenir la propagacion de organismos invasores (moscas, insectos, gorgojos y acaros, y posiblemente
babosas, caracoles e incluso semillas indeseadas). Este tltimo objetivo es especialmente importante en
las remesas de frutas y hortalizas frescas, en que las plagas que pasen inadvertidas y entren en el
comercio internacional pueden arraigar en nuevos lugares y dafiar los entornos y la agricultura local.
Mientras que el uso de la fumigacion con productos quimicos esta cada vez mas restringido debido a las
consideraciones sanitarias y/o ambientales, el empleo de la irradiacion no deja ningun residuo quimico
nocivo y tiene efectos negativos minimos en la calidad de los alimentos.

168. Para la irradiacion se necesitan potentes fuentes de radiacion ionizante, que deben gestionarse
correctamente. La mayoria de los alimentos se irradian con rayos y emitidos por el cobalto 60.
Los rayos y del cobalto 60 tienen energias de 1,17 y 1,33 MeV y no tienen masa, por lo que pueden
penetrar grandes conjuntos de productos voluminosos (pudiéndose irradiar de una sola vez, por ejemplo,
toda una paleta cargada con sacos de especias). La potencia de la fuente de radiacion disminuye a razén
de un 1 % mensual aproximadamente (el periodo de semidesintegracion del cobalto 60 es de alrededor de
cinco afios), por lo que el tiempo de exposicion debe aumentarse ligeramente cada mes para suministrar
la misma cantidad de energia (dosis de radiacion). A la larga, es necesario reponer la fuente.
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169. Algunos alimentos se irradian con haces de electrones. Estos tienen energias de hasta 10 MeV;
cada electron del haz tiene una carga eléctrica global negativa y una masa pequefia pero apreciable.
Aunque los haces de electrones ofrecen la ventaja de que pueden activarse cuando se necesitan y
dirigirse y enfocarse con ayuda de campos magnéticos, también tienen la propiedad de que interactiian
y colisionan facilmente con los atomos de los alimentos, transfiriendo energia con rapidez, a una tasa
alta pero por una distancia relativamente corta. Los haces de electrones no penetran a gran profundidad,
y solo son adecuados para irradiar envases de alimentos de algunos centimetros de altura.

170. Una cantidad considerablemente menor de alimentos se irradia con rayos X; para ello se
bombardea un blanco metalico con un haz de electrones a fin de convertir la energia cinética de los
electrones en rayos X, por lo general con energias de hasta 5 MeV, pero en algunos paises de hasta 7,5 MeV.
Los rayos X son tan penetrantes como la radiacion y, porque no tienen masa, de modo que también sirven
para irradiar grandes paletas de bultos de alimentos voluminosos de una sola vez. Sin embargo, en la
interaccion del haz de electrones con el blanco metalico, gran parte de la energia se desperdicia en forma
de calor, y solo una pequefia proporcion, de algunos puntos porcentuales, se transforma en rayos X.

171. Tanto los haces de electrones como los rayos X se generan con aparatos, y cambiando los
parametros o el disefio de esos aparatos es posible crear haces de distintas caracteristicas y energias.
A diferencia del cobalto 60, estas fuentes pueden desactivarse cuando no se necesitan. Ademas, la
historia demuestra que los aparatos experimentan frecuentes innovaciones tecnoldgicas.

172. Con ambos tipos de irradiacion, de fuente mecanica o por radionucleidos, el modelo operativo
actual entrafa generalmente la existencia de una instalacion de irradiacion independiente, que presta
servicios de irradiacion a terceros por contrato. Las instalaciones de irradiacion comerciales suelen estar
situadas en rutas de comercio o centros de transporte importantes, como las terminales de carga de los
puertos y aeropuertos. La instalacién misma es basicamente un gran almacén con un irradiador en el centro.
Los alimentos entran en la camara de irradiacion desde el sector no irradiado del almacén (el area de las
mercancias entrantes), se exponen al haz de radiacion por un tiempo determinado, de modo que reciban
una dosis minima especifica de radiacion, y salen de la cdmara hacia el sector irradiado del almacén
(el area de las mercancias salientes). Alli permanecen hasta que se expide el certificado de que recibieron
el tratamiento por irradiacion correcto, tras la verificacion del tiempo de exposicion registrado y la
lectura de confirmacion de los dosimetros que los acompafaron durante todo el proceso. Una vez
certificada la correcta irradiacion, los alimentos se expiden al destino especificado por el propietario.

173. Esta forma de proceder, ya arraigada, se seguira utilizando probablemente, pero la nueva
tecnologia esta permitiendo la miniaturizacion de las unidades de irradiacion y, aunque esas unidades
miniaturizadas solo ofrecen por el momento fuentes de haces de baja energia, ya se estan utilizando en
la industria para esterilizar materiales de embalaje, equipo médico y muestras bioldgicas en las propias
fabricas, como parte del proceso de fabricacion normal. Con el tiempo, es posible que los generadores
pequefios de haces electronicos y de rayos X se vuelvan més potentes y, por lo tanto, mas utiles para la
irradiacion de los alimentos. Estas novedades permiten vislumbrar un futuro en que los alimentos se
podran irradiar en las cadenas de envasado, durante la fabricaciéon o poco después de la cosecha en la
explotacion agricola. Ahora es el momento de sentar una sélida base técnica en apoyo de la irradiacion
con haces de electrones y rayos X, para que este cambio de paradigma ofrezca algin dia nuevas
oportunidades comerciales en la irradiacion fitosanitaria y de los alimentos. El Organismo, en
colaboracion con la Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura, esta
procurando acelerar la labor de investigacion y desarrollo, para facilitar el aprovechamiento del
potencial de estas técnicas practicas con haces de electrones y rayos X de ofrecer tratamientos de
irradiacion de los alimentos nuevos y mejorados en el futuro.
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174. Las actividades de investigacion actuales en los Estados Unidos de América incluyen la
construccion de un irradiador de rayos X de baja energia (160 keV) contenido en un armario portatil'®,
que generara radiacion ionizante para desinfestar las cajas de fruta como tratamiento de cuarentena
contra los insectos. En las investigaciones de la Republica de Corea se estan evaluando los efectos de
los rayos X de baja energia en las caracteristicas microbiologicas, fisicoquimicas y organolépticas
(color, sabor, olor y textura) de los alimentos. El concepto consiste en pequefios armarios generadores
de rayos X que se utilizaran en los hospitales para garantizar la inocuidad de los alimentos administrados
a pacientes vulnerables (como los inmunodeprimidos). El trabajo en colaboracion de investigadores del
Japon y Polonia esta conduciendo a un nuevo enfoque de la irradiacion de los alimentos y los productos
agricolas, que se relaciona con la limitada capacidad de penetracion de los electrones de energias
inferiores a 300 keV. Esta es una nueva aplicacion para la eliminacion de bacterias, mohos y hongos
levaduriformes de la superficie de los productos alimenticios. El tratamiento fue comparado con la
irradiacion convencional con haces de electrones (10 MeV) de la pimienta negra en granos, la pimienta
blanca en granos y las bayas de pimienta de Jamaica. El tratamiento superficial result6 ser tan eficaz
como la irradiacién convencional para la reduccién y eliminacion de microbios."

175. También se estan desarrollando herramientas de apoyo para las instalaciones de irradiacion de
fuente mecanica. En China se ha elaborado una prueba de concepto de un aparato de rayos X para
escanear productos envasados en cajas antes del proceso de irradiacion a fin de determinar si el
embalaje del alimento se ajusta a la especificacion para la correcta irradiacion con haces de electrones.”
En Viet Nam se esta desarrollando un concepto parecido, pero que emplea rayos y emitidos por pequefias
fuentes colimadas de cobalto 60 para escanear y poner a prueba los productos en cajas antes de
someterlos a la irradiacion con haces de electrones. Ambos dispositivos han sido utilizados
experimentalmente en instalaciones comerciales de irradiacion con haces electronicos; dan una rapida
medicion del grosor de la masa (un parametro clave en el caso de los haces de electrones) y emplean
diferentes algoritmos para predecir con exactitud la distribucion de la dosis de ese tipo de irradiacion.
La eficacia de la irradiacion con haces de electrones puede evaluarse rapidamente, y la
configuracion optimizada del producto se puede obtener por simulacion antes del tratamiento real.
En las investigaciones mas recientes de China se esta ensayando un sistema que simulara la distribucion
de dosis en tres dimensiones y que podria revolucionar la dosimetria en el procesamiento por irradiacion.

176. En 2015, el grupo de ingenieria de procesos alimentarios Biihler establecid una asociacion
estratégica con COMET, un productor de pequenas lamparas de haz de electrones. Juntos han producido
un aparato para la descontaminacién microbiana de alimentos secos con haces de electrones de baja energia.’
Varios de estos nuevos dispositivos estan siendo evaluados en diferentes procesadores de especias. Mevex,
un proveedor de instalaciones de haces de electrones y rayos X, ha desarrollado la “caja de rayos X de
Mevex”, un sistema de rayos X compacto autoblindado para la investigacion o el procesamiento comercial
en pequefia escala de productos de alto valor, incluidos alimentos y productos agricolas. El irradiador con
su blindaje tiene una base de unos dos metros cuadrados, y esta disponible con energias de hasta 2 MeV.
Esta disefiado para administrar altas tasas de dosis a productos de hasta 40 cm de altura, en una mesa
giratoria de 40 cm de diametro. NucTech, un proveedor de grandes instalaciones de haces de electrones y
rayos X con sede en China, esta trabajando en el desarrollo de una novedosa herramienta de deteccion del
grosor, que se podra comercializar para su uso en instalaciones de haces de electrones con el fin de
examinar y validar los productos y posiblemente cartografiar la distribucion de la dosis antes de la
irradiacion, lo que permitira ahorrar tiempo y dinero y mejorar la productividad.

18 Follett, P., Kirk, R., A portable cabinet X-ray machine to control insects in exported fruit
https://www.cherrygrowers.org.au/assets/PASE_Portable X-ray Machine.pdf.

19 Gryczka, U., Migdal, W., Bulka, S., The effectiveness of the microbiological radiation decontamination process of
agricultural products with the use of low energy electron beam, Radiation Physics and Chemistry 143 (2018) 59-62.

20 Qin, H., et al., Concept development of X-ray mass thickness detection for irradiated items upon electron beam irradiation
processing, Radiation Physics and Chemistry 143 (2018), 8-13.

21 Hertwig, C., Meneses, N., Mathys, A., Cold atmospheric pressure plasma and low energy electron beam as alternative nonthermal
decontamination technologies for dry food surfaces: A review, Trends in Food Science & Technology 77 (2018) 131-142.
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F.2. Tecnologias nucleares para la rapida adaptacion de los cultivos y los
sistemas de cultivo al cambio climatico

177. Lasequia, las temperaturas extremas, las inundaciones y las carencias de nutrientes o la toxicidad
de los minerales de los suelos repercuten en los rendimientos de los cultivos directamente, mediante sus
efectos en el arraigo y crecimiento de las plantas, e indirectamente, por su influencia en la naturaleza e
intensidad de factores de estrés biotico tales como las enfermedades, los insectos y las malas hierbas.
En ausencia de medidas adecuadas de adaptacion de la produccion de cultivos, el cambio climatico
reducira los rendimientos de las cosechas, conduciendo a la inseguridad alimentaria y a la desarticulacion
de los sistemas alimentarios, especialmente en las naciones en desarrollo. También puede modificar la
distribucion geografica de las especies cultivadas.

178. Las catastroficas pérdidas de cosechas causadas por el cambio climatico ponen de manifiesto
la necesidad de desarrollar variedades innovadoras para garantizar la seguridad alimentaria mundial.
En la era posgenomica, la combinacion del fitomejoramiento por mutaciones, la seleccion asistida por
marcador y el fenotipado ultrarrapido constituye una férmula poderosa para la rapida adaptacion de las
plantas al cambio climatico. El fitomejoramiento busca normalmente mejorar el rendimiento de los
cultivos ante los factores de estrés bioticos y abiodticos a que se enfrenta la produccion agricola en cada
periodo vegetativo.

F.2.1. Fitomejoramiento por mutaciones asistido por marcador para el desarrollo mas
rapido de variedades adaptadas al clima

179. La mejora genética de las plantas por induccidon de mutaciones sigue siendo la forma mas veloz
de crear nueva variacion genética para la adaptacion rapida al cambio climatico. La combinacion del
fitomejoramiento por mutaciones con el genotipado ultrarrapido y rentable de la proxima generacion y
con el fenotipado ultrarrdpido de precision es la clave para acelerar esa adaptacion. Este proceso ayuda
a los cientificos a comprender las bases moleculares de las variaciones genéticas creadas mediante la
mejora por induccion de mutaciones, lo que lleva al desarrollo y uso de marcadores moleculares que
aceleran la seleccion y obtencion de nuevas variedades. Asi pues, las tecnologias de los marcadores
moleculares basadas en estudios de asociacion del genoma completo, junto con la labor mas focalizada
de identificacion, validacién y uso de las asociaciones genéticas de un conjunto especifico de
alelos/genes/familias de genes con un resultado fenotipico, facilitan el fitomejoramiento mas rapido.

180. EIl Organismo ha establecido ahora, en colaboracion con la FAO, un procedimiento de trabajo
para la identificacion rentable de las mutaciones inducidas que dan lugar a determinados fenotipos, y
ha comenzado a transferir este procedimiento a los Estados Miembros mediante becas de formacion.
Se han elaborado protocolos de biologia molecular, y actualmente se estan estableciendo los recursos
informaticos necesarios para el analisis de datos. El procedimiento de trabajo facilita los enfoques de la
cartografia genética respaldados por la secuenciacion de nueva generacion. Un logro importante en 2018
fue la aplicacion por primera vez, en los laboratorios del Organismo, de un analisis con marcador molecular,
concretamente de un caracter relacionado con la calidad alimentaria de la cebada (lema naranja).
Se identificaron las mutaciones causantes de este caracter y se elabord un analisis con marcador.
El analisis de genotipado se esta poniendo ahora a prueba en un programa de alimentacion con cebada
con vistas a lograr la introgresion del caracter lema naranja en una cebada forrajera imberbe de invierno.
El analisis predice correctamente el fenotipo y, por lo tanto, es util para la seleccion asistida por
marcador. Ademas, estd en curso un estudio piloto del sorgo enano de maduracidon temprana, en que se
esta intentando cartografiar los caracteres mediante la secuenciacion hologenomica de varios centenares
de individuos de poblaciones segregantes de sorgo, seguida del analisis de genotipos contrastantes para
identificar los locus genéticos causales (figuras F-1, F-2).
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Fig. F-1. Cultivo de plantas en un campo de Seibersdorf (Austria) (verano de 2018); el enanismo
mutante presenta segregacion mendeliana. La imagen de la derecha muestra las distribuciones por
altura de las plantas de la progenie normal, mutante y F2.

181. Aungque el objetivo final es la mejora por induccion de mutaciones acoplada con la tecnologia de
los marcadores moleculares para acelerar la adaptacion de los cultivos al cambio climatico, la mejora
por mutaciones por si sola se sigue utilizando para obtener variedades adaptadas a condiciones
climaticas adversas. Gracias a la transferencia de la tecnologia de fitomejoramiento por mutacion, el
Pakistan ha comercializado recientemente tres variedades mutadas de algodon adaptadas al estrés de las
altas temperaturas y con un rendimiento de fibra y una calidad constantes. Aproximadamente el 20 %
de la superficie que el Pakistan dedica al algodon esta ahora cultivada con esas variedades mutadas, y
se prevé que esta proporcion aumentard a entre un 30 % y un 40 % en los proximos 2 a 3 afios.
Asimismo, los agricultores de Zambia y Zimbabwe han conseguido recientemente un aumento del 10 %
al 20 % en los rendimientos del caupi, utilizando variedades desarrolladas mediante fitomejoramiento
por mutacion que presentan una mayor tolerancia a la sequia y son mas resistentes a los insectos.
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Sorghum Chromosome
Fig. F-2. Distribucion de los polimorfismos mononucleotidicos y los pequeiios indeles en los
cromosomas del sorgo, determinada por secuenciacion hologenomica de seis lineas mutantes.

F.2.2. Tomografia computarizada de rayos X para el fenotipado ultrarrapido no
invasivo de especies vegetales

182. La falta de instalaciones para el estudio ultrarrapido y no invasivo de plantas enteras o tejidos
vegetales se considera actualmente un cuello de botella importante en la mejora de los cultivos,
especificamente en la etapa de la seleccion de las mejores variedades. La imagenologia por resonancia
magnética nuclear se esta utilizando cada vez mas para comprender la funcion vascular de las plantas,
es decir, la funcion del xilema y el floema y la hidrodinamica del sistema. Una tecnologia nuclear
conexa, la tomografia computarizada (TC) por rayos X, se estd empleando ya sistematicamente en
aplicaciones no médicas, como las de la fitologia, y las estimaciones por TC con rayos X que predicen
los rasgos morfoldgicos y anatdomicos son de uso cada vez mas comun en el fenotipado de especies
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vegetales. Algunos ejemplos del uso de analisis con TC por rayos X en la fitologia son el estudio de la
supervivencia de las plantas bajo estrés hidrico; la evaluacion de la tolerancia de las plantas a la sombra
y de la interceptacion de la luz por las hojas; el analisis de las enfermedades de las raices; y el estudio
del desarrollo de los sistemas radiculares y de las interacciones entre las raices. La ventaja de estas
tecnologias consiste principalmente en su caracter no invasivo y en su capacidad de cuantificar procesos
fisiologicos en tiempo real. La instrumentacion para la captacion de imagenes a escala macroscopica y
microscopica sigue mejorando, y el uso de la TC por rayos X ultrarrapida estd aumentando
gradualmente. La complementacion de los procedimientos de trabajo gendémicos y moleculares
establecidos para el fitomejoramiento por mutaciones y de los protocolos de fenotipado existentes con
técnicas de imagenologia nuclear ultrarrapidas y no invasivas permitird acelerar el desarrollo de
variedades mejoradas por mutacion.

F.3. Aplicacion innovadora de tecnologias nucleares e isotopicas en la
nutricion animal

183. Las proyecciones indican que en 2050 la demanda mundial de alimentos de origen animal habra
aumentado entre un 60 % y un 70 %.** Para cumplir la ingente tarea de aumentar los suministros de
leche, carne, huevos y otros productos pecuarios comestibles de manera sostenible y en tiempo oportuno,
la industria ganadera debera experimentar una intensificacion tecnoldgica de sus sistemas de produccion.
Los suministros de pienso y forraje y el acceso a buenas tierras de pastoreo, praderas y pastizales deberan
duplicarse para satisfacer la demanda proyectada de nutricion de los animales. A esto se afnade el
problema de la creciente competencia por los alimentos entre los animales y las personas, y del impacto
de la produccion pecuaria en el medio ambiente.

184. Actualmente se utilizan como pienso cerca de 800 millones de toneladas de cereales (un
tercio de la produccion total de cereales), y las proyecciones indican que en 2050 esa cifra superara
los 1100 millones de toneladas®. En 2006 se estimé que las emisiones de gases de efecto invernadero
(GEI) generadas por las actividades pecuarias ascendian a 7,1 gigatoneladas de CO, equivalente por afio,
un 14,5 % del total de las emisiones antropégenas de GEI*. Se precisa una labor de investigacion y
desarrollo innovadora, que integre las técnicas nucleares con las tecnologias convencionales, no solo
para mejorar la alimentacion estabulada y los sistemas de pastoreo actuales, sino también para ampliar
el horizonte de las fuentes de pienso y forraje e incluir los pastos y praderas no aprovechados, los
subproductos industriales, los desechos alimentarios, la produccion a gran escala de algas unicelulares y
la produccion de forraje acuapoénico, y explorar otros tipos de pienso no convencionales menos conocidos.
Esto ayudara a crear un conjunto de datos de calidad y proporcionara la informacién necesaria para la
adopcion de las decisiones politicas y para los posibles inversores.

185. Mas del 40 % de la superficie terrestre del planeta, excluidas Groenlandia y la Antértida, esta
cubierto de pastos que, con un uso optimizado como fuente de pienso para el ganado, reportarian
beneficios a muchos millones de agricultores en todo el mundo.?® En las zonas tropicales, los rumiantes
son las principales especies ganaderas y su produccion se basa en gran medida en el pastoreo en
pastizales naturales (figura F-3). Con técnicas nucleares e isotdpicas es posible crear un conjunto de
datos sobre el consumo de alimentos, la seleccion de la dieta y el contenido de nutrientes de los pastos
y las especies vegetales de ramoneo de que se nutren los animales. Esto es necesario para las diversas

22 FAO, The future of food and agriculture: Trends and challenges (2017) FAO, Rome http://www.fao.org/3/a-16583¢.pdf.

23 Makkar, H. P. S., Review: Feed demand landscape and implications of food-not feed strategy for food security and climate
change, Animal 12 (2018) 1744-1754.

24 FAO, Key facts and findings, http://www.fao.org/news/story/en/item/197623/icode.

25 Suttie, J. M., Reynolds, S. G., Batello, C., Grasslands of the World (2005) Rome, FAO
http://www.fao.org/docrep/008/y8344¢e/y8344¢05.htm.
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decisiones de gestion, por ejemplo para optimizar la asignacion del forraje a diferentes tipos de animales,
seleccionar las especies vegetales adecuadas para volver a sembrar los pastizales y praderas degradados,
y elaborar estrategias de suplementacion apropiadas. El aprovechamiento eficiente de los pastos ofrece
también la posibilidad de aumentar el secuestro de carbono y mejorar la bonificacion de tierras y la
productividad pecuaria.

1

neo es una prdctica habitual
en los pastos comunales de Zimbabwe.

Fig. F-3. La cria conjunta de especies de pastoreo y de ramo

F.3.1. Técnicas nucleares para investigar y mejorar la nutricion de los animales de pastoreo

186. Las tecnologias convencionales que comprenden ensayos de alimentacion in vivo, analisis in vitro
de la digestibilidad y analisis bromatologicos de los piensos y forrajes utilizados en los sistemas de
alimentacion estabulada no han permitido estimar eficazmente el consumo de alimentos voluntario ni la
seleccion de la dieta de los animales de pastoreo. Avances recientes en el desarrollo de herramientas y
protocolos para la aplicacion de una combinacién de tecnologias convencionales y nucleares
innovadoras aportan soluciones que permiten analizar y estimar el consumo de alimentos y la seleccion
de la dieta y su digestibilidad en los animales que pacen en pastizales heterogéneos.

187. El Organismo esta trabajando con los Estados Miembros para crear herramientas de nutricion
animal y ofrecer una aplicacion integrada que emplea la proporcion del isotopo estable °C especifica
de cada n-alcano de cadena larga y la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIRS) para estimar el
consumo de alimentos de los rumiantes y la seleccion, composicion y digestibilidad de su dieta.
Esto ayuda a optimizar la ingesta de nutrientes del ganado mediante la suplementacion alimentaria
durante el pastoreo, evitando el sobrepastoreo de los pastos y praderas.

F.3.2. Los n-alcanos ayudan a estimar el consumo de alimentos, la digestibilidad y la
seleccion de la dieta

188. Todas las plantas superiores que constituyen la alimentacion animal tienen una capa de cera
(n-alcanos) en la superficie externa que difiere considerablemente de una especie a otra y cuyos datos
cuantitativos pueden analizarse para distinguir las especies vegetales de que se alimentan los animales.
Por consiguiente, los n-alcanos han sido utilizados como marcadores fecales para estimar la
digestibilidad de las plantas, y una combinacion de estos datos con la produccion fecal ha permitido
calcular el consumo de alimentos. Los n-alcanos empleados como marcadores fecales pueden
proceder de la alimentacion (marcadores internos) o ser administrados oralmente (marcadores externos).
Aunque este uso de los n-alcanos como marcadores fecales permite distinguir muchas de las plantas
consumidas por los rumiantes, no es posible diferenciarlas todas, especialmente en el caso de los
pastizales heterogéneos con decenas de especies diferentes. Sin embargo, el enriquecimiento de los
n-alcanos en un isétopo del carbono permite diferenciar con exactitud las especies vegetales de los
pastizales heterogéneos. Una aplicacion combinada de tecnologias basadas en los n-alcanos y en el
carbono 13 ha permitido estimar con gran eficacia el consumo de alimentos de los animales y la
composicion y digestibilidad de su dieta. Por medio de la técnica de la cromatografia de
gases-combustion-espectrometria de masas de relaciones isotopicas, previa saponificacion, extraccion
y purificacién, se analiza la relacién isotopica (*C/'*C) especifica de cada compuesto. Ademds, se ha
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utilizado con éxito una prometedora e innovadora tecnologia basada en el laser, la espectroscopia por
exploracion anular total de la cavidad, para determinar el contenido en carbono 13, proporcionando asi
mediciones en un plazo mas breve y con un tratamiento previo de las muestras mas sencillo.

F.3.3. El analisis por NIRS de los residuos de nutrientes en las heces ayuda a estimar el
contenido de nutrientes, el consumo de alimentos voluntario y la seleccion de la dieta

189. El andlisis por NIRS entrafia la iluminacién de muestras de pienso o heces con una luz del
infrarrojo cercano de amplio espectro (muchas longitudes de onda o frecuencias), que puede ser
absorbida, transmitida, reflejada o dispersada por la muestra en estudio. El intervalo de longitudes de
onda de la iluminacion suele ser de 800 nm a 2500 nm. La medicion de la intensidad de la luz como
funcién de la longitud de onda antes y después de la interaccion con la muestra permite calcular la
reflectancia difusa, una combinacion de la absorcion y dispersion de la luz, causada por la muestra.
La NIRS proporciona datos cualitativos sobre la proteina bruta, el contenido de fibra, la proporcion
de especies vegetales y sus componentes morfologicos, el consumo de alimentos voluntario y la
digestibilidad de la dieta. Cuando las muestras se dividen y analizan tanto por quimica himeda como
por NIRS con técnicas de enmascaramiento doble, el analisis por NIRS da desviaciones estandar de
un 60 % a un 85 % mas bajas. Esto indica que en la NIRS hay menos errores humanos y que sus datos
son mas coherentes que los obtenidos mediante los analisis de quimica himeda convencionales.*®

190. La NIRS se ha convertido en una técnica versatil, que no requiere ninguna preparacion de la
muestra, reduce los costos y la duracion del analisis, y es capaz de estudiar las muestras a través de un
vidrio o de materiales de embalaje.

F.3.4. La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva determina con exactitud el
contenido de minerales de los forrajes

191. Los forrajes constituyen el grueso de la alimentacion de los rumiantes; sin embargo, su
concentracion de minerales varia enormemente, lo que afecta a la salud y el rendimiento de los animales.
La fluorescencia de rayos X por energia dispersiva (EDXRF) es una técnica no destructiva de
espectroscopia multimineral que permite el analisis y la estimacion de los minerales de forma sencilla,
directa y coherente. La técnica consiste en escanear muestras de forraje seco y molido obtenidas de una
gran diversidad de plantas frescas, henos o piensos ensilados a entre 20 keV y 40 keV utilizando un
filtro de aluminio y la calibracion con un software adecuado, por ejemplo Bruker SpectraEDX
(Bruker, Hamburgo, Alemania).”’ La determinacion de la concentracion de minerales comunes (sodio,
magnesio, fosforo, azufre, cloro, calcio, potasio, manganeso, hierro, cobre y cinc) en las raciones de
los rumiantes dio coeficientes de determinacion de entre 0,93 y 0,99, con el coeficiente de variacion en
un intervalo aceptable (5 % a 14 %). La EDXRF puede aplicarse sobre el terreno a diversos sistemas de
produccion pecuaria para determinar la concentracion de minerales. Los datos obtenidos ayudaran a
determinar el aporte complementario de minerales necesario para mejorar la salud y la productividad
de los animales.

192. La alimentacion es fundamental para una produccion pecuaria rentable y sostenible. Influye en
el crecimiento del animal, en su salud, bienestar y productividad y en la calidad de sus productos.
Representa mas del 70 % del costo de toda explotacion pecuaria. La alimentacion se ve afectada
por la disponibilidad de recursos, y a su vez repercute directamente en la base de recursos
(pastos, tierras de pastoreo y medio ambiente). Para satisfacer la demanda en constante crecimiento de

26 De Ondarza, M. B., Ward, R., Accurate analysis: NIRS versus wet chemistry, Hoards Dairyman (February 2013) 129,
http://www.foragelab.com/Media/Accurate%?20analysis%20NIRS%20versus%20wet%20chemistry.pdf.

27 Berzaghi, P., Lotto, A., Mancinelli, M., Benozzo, F., Technical note: Rapid mineral determination in forages by X-ray
fluorescence, Journal of Dairy Science 101 (2018) 9967-9970.
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alimentos de origen animal, sera necesario mejorar la productividad pecuaria y limitar su impacto en
el medio ambiente. En ese esfuerzo, las tres tecnologias arriba descritas, validadas y aplicadas
conjuntamente, podran ofrecer una respuesta completa sobre los nutrientes disponibles en los piensos y
forrajes, su accesibilidad y palatabilidad para los animales y su digestibilidad para mejorar la
transformacion de los nutrientes y la energia en crecimiento, salud y rendimiento. Las técnicas del
carbono 13 y los n-alcanos indican cuales plantas se consumieron y en qué cantidades, la EDXRF
determina la composicion mineral de la dieta, y la NIRS estima la composicién de los nutrientes
residuales en las heces de los animales. La tecnologia de la NIRS se emplea actualmente en animales
de alimentacion estabulada para estimar el consumo de pienso, la composicion de la dieta y el contenido
de nutrientes. Para los animales de pastoreo, pueden utilizarse las tecnologias del carbono 13 y la
EDXRF en combinacion con la NIRS, y las tres juntas dan una estimacion global de los nutrientes de la
alimentacion, el consumo de alimentos y la composicion de la dieta (figura F-4). Ademas, tanto la NIRS
como la EDXRF son tecnologias moviles, que requieren un mantenimiento minimo, tienen tasas de error
humano mas bajas que las de la quimica humeda y no precisan ninguna preparacion de las muestras.
Uno de los adelantos futuros sera un enfoque integrado de estas tres tecnologias para determinar la
calidad y cantidad de la alimentacion.
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Fig. F-4. La validacion de la tecnologia de la NIRS con los n-alcanos y los datos sobre sus isotopos

del carbono estables en el algoritmo matematico y la incorporacion de la fluorescencia de rayos X

por energia dispersiva para el andlisis de los minerales proporcionan una solucion movil completa
para el andlisis de los piensos y forrajes y la evaluacion de la nutricion animal.
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