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e En respuesta a peticiones de los Estados Miembros, la Secretaria prepara cada dos afios un
documento exhaustivo, el Examen de la tecnologia nuclear, y actualizaciones mas breves en los
anos intermedios. El presente informe es una de esas actualizaciones, en la que se destacan
acontecimientos notables ocurridos principalmente en 2004.

e El Examen de la tecnologia nuclear — Actualizacion de 2005 pasa revista a las siguientes esferas:
datos atomicos y nucleares, aplicaciones energéticas, técnicas nucleares en la agricultura y la
alimentacion, salud humana, recursos hidricos, medio ambiente marino y terrestre, utilizacion de
reactores de investigacion, utilizacion de aceleradores y supervision de procesos industriales.

e En el Informe Anual para 2004 (GC(49/5), en particular la seccion relativa a la tecnologia, y en el
Informe de Cooperacion Técnica para 2004 (GC(49)/INF/2) se puede obtener informacion sobre
las actividades del OIEA relacionadas con la ciencia y la tecnologia nucleares.

e FEl documento se ha modificado para tener en cuenta, en la medida de lo posible, observaciones
concretas de la Junta y otras recibidas de los Estados Miembros.
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Examen de la tecnologia nuclear —
Actualizacion de 2005

Informe del Director General

Resumen ejecutivo

1. En 2004 se cumple el 50° aniversario del comienzo de la generacion de energia nucleoeléctrica
con fines civiles. Si bien las perspectivas actuales en cuanto a la energia nuclear siguen siendo
variadas, no cabe duda de que estan aumentando las expectativas. Tanto la Agencia para la Energia
Nuclear de la OCDE como el OIEA ajustaron al alza sus proyecciones a mediano plazo relativas a la
energia nucleoeléctrica. El OIEA proyecta ahora disponer de 423 a 592 GW(e) de energia
nucleoeléctrica instalada en todo el mundo en 2030, en comparacion con 366 GW(e) al final de 2004.
Esto se debe al historial de rendimiento de la energia nucleoeléctrica, a las crecientes necesidades de
energia en el mundo, aparejadas al aumento de los precios del petroleo y el gas natural, a las nuevas
restricciones ambientales, incluida la entrada en vigor del Protocolo de Kyoto, a las preocupaciones
acerca de la seguridad del suministro de energia en varios paises, y a planes de expansion ambiciosos
en varios paises clave.

2. En Asia se encontraban 18 de los 26 reactores en construccion al final del afio, asi como 20 de los
ultimos 30 reactores que se han conectado a la red. Comenzaron los trabajos de excavacion para la
central Olkiluoto-3 en Finlandia, que sera la primera construccién nueva en Europa occidental desde
1991, y Electricité de France selecciond un emplazamiento en Flamanville para un reactor PWR de
demostracion europeo, cuya construccion se prevé que comience en 2007. La Comision Reguladora
de los Estados Unidos aprobd otras 11 prorrogas de licencias por un periodo de 20 afios cada una (en
total, una licencia de 60 afios de vida para cada central). Como parte del programa nucleoeléctrico de
2010 del pais, el Departamento de Energia de los Estados Unidos estad compartiendo los costos con dos
consorcios de inversores que preparan las solicitudes para poner a prueba un nuevo proceso
simplificado de concesion de licencias.

3. La parte correspondiente a la energia nucleoeléctrica en la produccion mundial de electricidad se
mantuvo constante al 16%, lo que indica que la generaciéon nuclear sigui6 aumentando por
decimoctavo afio consecutivo al mismo ritmo que el uso mundial total de electricidad. Aunque el
numero de nuevas centrales conectadas a la red, cinco, se correspondio exactamente con el numero de
centrales retiradas del servicio, la produccion de las nuevas centrales ascendia a 4 785 MW(e) y la de
las centrales retiradas a sélo 1 385 MW(e). Ademas, se volvio a conectar a la red una central abandonada
en el Canada. Sin embargo, s6lo se iniciaron dos nuevas construcciones en 2004 y, de conformidad con las
politicas en vigor de eliminacion gradual de la energia nucleoeléctrica, el reactor Obrigheim de Alemania y
el Barsebiack-2 de Suecia fueron puestos en régimen de parada en mayo de 2005.

4. Los precios del uranio, que durante los ultimos quince afnos se habian mantenido bajos y estables,
siguieron aumentando — de 25 doélares/’kg en 2002 a 75 doélares/kg el 29 de junio de 2005. La
produccion de uranio ha sido considerablemente inferior al consumo durante unos 15 afios, y el
aumento actual de los precios es reflejo de la percepcion cada vez mayor de que las fuentes
secundarias, que han cubierto la diferencia, se estan agotando.

5. Al final de 2004 se habian clausurado completamente seis centrales nucleares y sus
emplazamientos se habian declarado aptos para un uso irrestricto. Diecisiete centrales habian sido
parcialmente desmanteladas y cerradas en condiciones de seguridad, 33 se hallaban en fase de
desmantelamiento con vistas a declarar el emplazamiento apto para otros usos, y 30 estaban siendo
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objeto de un desmantelamiento minimo antes de su cierre a largo plazo. Una nueva categoria de
desecho radiactivo — desechos de actividad muy baja (VLLW) — se ha introducido en algunos paises
para los desechos radiactivos de actividad muy baja derivados de la clausura que requieren un menor
tratamiento especial que los desechos de actividad baja tradicionales y tienen, por lo tanto, un costo de
disposicion final mucho menor. Un repositorio de VLLW abierto en Morvilliers (Francia) en 2003
entré en 2004 en la fase de pleno funcionamiento.

6. En cuanto a las instalaciones de disposicion final de desechos de actividad alta, los mayores
progresos se han registrado en los Estados Unidos de América, Finlandia y Suecia. En 2004 se inicio
en Finlandia la construccion de una instalacion subterranea de caracterizacion para el repositorio final
de Olkiluoto. Las investigaciones geologicas detalladas, iniciadas en Suecia en 2002 en dos
emplazamientos posibles, estdn avanzando rapidamente, junto con las consultas publicas. La labor
preparatoria en los Estados Unidos de América para la solicitud de una licencia estd muy avanzada.

7.  Las investigaciones nacionales sobre disefios de reactores avanzados prosiguen en relaciéon con
todas las categorias de reactores: sistemas refrigerados por agua, por gas, por metal liquido y sistemas
hibridos. Cinco miembros del Foro Internacional de la Generacion IV(GIF), iniciado por los Estados
Unidos, firmaron en febrero de 2005 un acuerdo marco sobre colaboracion internacional en
actividades de investigacion y desarrollo respecto de sistemas de energia nuclear de la generacion IV.
Aumenté a 23 el numero de miembros del Proyecto internacional sobre ciclos del combustible y
reactores nucleares innovadores (INPRO) del OIEA. En el marco de este proyecto se finalizaron
diversos estudios de casos en los que se ensayd su metodologia de evaluacion, y en diciembre se
publico el informe final sobre la metodologia del INPRO actualizada .

8.  El proyecto del Reactor termonuclear experimental internacional, ITER, dio un paso mas con el
anuncio el 28 de junio de 2005 por las partes en el ITER — China, Estados Unidos de América,
Federacion de Rusia, Japon, Republica de Corea y Union Europea — de que su emplazamiento estara
en Cadarache (Francia). El objetivo del ITER es demostrar la viabilidad cientifica y tecnoldgica de la
energia de fusion mediante la construccion de una central de fusion que sea funcional. Se prevé que la
construccion del ITER se demore ocho afios y, a continuacion, funcionara por otros 20 afios. Se tratara
del primer dispositivo del mundo en que una reaccion de fusion nuclear controlada generara al menos
cinco veces mas energia de la que consume. El ITER abrird nuevos horizontes en el campo de las
aplicaciones energéticas de la ciencia y la tecnologia nucleares, y se prevén beneficios en muchas otras
esferas.

9. Los avances de la tecnologia nuclear son rdpidos y abarcan muchas esferas de aplicacion.
Aunque en la presente actualizacidon no se pueden abarcar todos ellos, se abordan determinadas
esferas y tendencias claves que se consideran de gran interés para los Estados Miembros del OIEA y
que son importantes para ayudar a lograr los objetivos de desarrollo del Milenio y para abordar las
cuestiones WEHAB (agua, energia, salud, agricultura y biodiversidad) identificadas en la Cumbre
Mundial de Johannesburgo sobre el Desarrollo Sostenible.

10. El 70% del uso mundial de agua corresponde a la agricultura, por lo que la aplicacion de isdtopos
estables multiples para evaluar el aprovechamiento eficaz del agua en varios sistemas de cultivo y
riego, entre ellos, por ejemplo, las investigaciones sobre la influencia de la planificacion del riego en
el uso eficaz de fertilizantes, es doblemente ventajosa para el suministro tanto de alimentos como de
agua. El mejoramiento genético por induccion de mutaciones para identificar variedades mejoradas de
cultivos que sean eficientes en el uso del agua y se adapten al crecimiento en entornos dificiles contribuye a
un mayor aprovechamiento de los escasos recursos hidricos. La gestion de esos recursos también se centra
cada vez mas en la gestion de los acuiferos transfronterizos mediante el uso de instrumentos isotopicos para
definir el movimiento del agua, datar el agua y determinar las fuentes de contaminacion.

11. En la esfera de la salud humana, los radionucleidos de periodo corto estan ayudando a los
especialistas clinicos a estudiar los procesos metabdlicos. Una de las técnicas de mas rapido desarrollo
es la tomografia por emision de positrones (PET), en la que se utilizan radioisétopos de periodo ultra
corto unidos a marcadores bioldgicos, que al fusionarse con imagenes computadorizadas de rayos X
proporciona un medio alin mas potente para vigilar la salud y establecer diagndsticos. Estan surgiendo
nuevos desafios en radioterapia con la introduccion de técnicas de radioterapia guiada por imagenes,
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que tienen la capacidad de rastrear y mantener la exactitud del haz aunque se produzcan cambios en la
posicion del tumor o del paciente.

12. En el entorno marino, se prevé disponer de nuevos conocimientos sobre el cambio climatico a
partir de investigaciones en las que se utilizan estudios isotopicos del fenémeno El Nifio/Oscilacion
Austral. Cada vez se reconoce mas la capacidad de los océanos para absorber didxido de carbono v,
por consiguiente, su influencia en el clima. Los estudios en que se emplea torio 234, derivado de
forma natural del uranio 238 presente en el agua de mar, estan ayudando a los oceanografos a entender
mejor la funcion de los océanos en este ambito. La instrumentacion nuclear, por ejemplo, los
progresos en teledeteccion mediante el empleo de estudios aéreos con rayos gamma también ayudan a
comprender la radioecologia del entorno terrestre.

13. Se siguen encontrando nuevos usos para los reactores de investigacion y los aceleradores. Los
radioisotopos producidos en reactores de investigacion se utilizan ampliamente en medicina y en la
industria, y los haces de neutrones de los reactores de investigacion estdn facilitando las
investigaciones respecto de una amplia gama de aplicaciones que utilizan técnicas de dispersion de
neutrones y de radiografia neutronica. Las técnicas nucleares basadas en aceleradores parecen ser
prometedoras para el desarrollo de nuevos materiales, mientras que la espectrometria de masas con
aceleradores esta despertando el interés en las técnicas de datacion con carbono 14, la investigacion
farmacologica y la vigilancia ambiental.

A. Datos atomicos y nucleares

14. Los datos atomicos y nucleares siguen siendo la base fundamental para la planificacion y el
disefio de los reactores, las operaciones de las centrales y las mejoras de seguridad, y para facilitar las
actividades de clausura en las instalaciones nucleares. Entre los adelantos tecnologicos importantes se
cuentan tanto los servicios al cliente de la base de datos nucleares del OIEA como la preparacion de
mejores bases de datos atomicos y de fisica nuclear. Los vinculos con otros centros importantes de
redes de datos, como el Centro Nacional de Datos Nucleares de los Estados Unidos (NNDC) y la
Agencia para la Energia Nuclear (AEN) siguen siendo sumamente fructiferos. Cada vez se esta mejor
preparado para atender a las necesidades internacionales de acceso facil, fiable y que no dependa de la
plataforma a datos nucleares de buena calidad, sobre todo gracias al desarrollo de la Internet y de los
instrumentos de tecnologia de la informacion.

15. Se considerd que el traslado de las bases de datos nucleares y los servicios del OIEA a otras
plataformas de comunicacion daria lugar a importantes beneficios. Este esfuerzo conjunto realizado
junto con el NNDC llevo a la culminacion de la amplia primera etapa a mediados de 2004. Se han
puesto a prueba e instalado modernas tecnologias de programas y equipos informaticos para posibilitar
enfoques de modernizacién nuevos y mas ambiciosos, lo que se ha traducido en el desarrollo de
sistemas de datos nucleares en plataformas multiples con mayor accesibilidad y fiabilidad para los
usuarios finales. Se han determinado otras mejoras, que se propone aplicar en 2005.

16. Los avances continuos en la recopilacion y evaluacion de datos atdmicos y moleculares no sélo
apoyan el proyecto del Reactor termonuclear experimental internacional (ITER), sino también otras
actividades de investigacion y tecnologia para el confinamiento inercial de la fusion. Las posibilidades
de establecer una cooperacion mas estrecha y examinar las necesidades de datos en apoyo de las
investigaciones sobre la fusion nuclear justifican un énfasis mayor a escala mundial.

17. Las aplicaciones médicas de la radiacion estdn aumentando y, por tanto, para que la planificacion
del tratamiento sea eficaz y segura y sean Optimos los disefios de las propias instalaciones, sera
fundamental disponer de datos fiables que garanticen la rentabilidad y amplia disponibilidad de esas
aplicaciones. Se requiere un so6lido conocimiento de estos datos para la produccion optima de
radioisotopos como el flior 18, el estroncio 82 y el yodo 123 del grado de pureza necesario para su
aplicacion médica en condiciones de seguridad. Las tasas de incidencia de cancer y el aumento
alarmante que se prevé en los proximos afios exigen esfuerzos y estrategias concertados para combatir
la enfermedad, y los radiooncdlogos y fisicos médicos estan tratando de obtener por todos los medios
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datos atémicos y nucleares de apoyo apropiados con el fin de ayudar a lograr avances en métodos de
tratamiento que sean prometedores.

B. Aplicaciones energéticas

B.1. La energia nucleoeléctrica en la actualidad’

18. Al final de 2004 habia en el mundo 440 centrales nucleares en explotacion. En el transcurso del
aflo, la energia nucleoeléctrica suministro el 16% de la electricidad mundial. Este porcentaje ha sido
bastante estable desde 1986, lo que indica que la energia nucleoeléctrica ha crecido al mismo ritmo
que la electricidad total mundial durante 18 afios.

19. El factor de disponibilidad mundial de energia correspondiente a las centrales nucleares pasé del
81% en 2003 al 83% aproximadamente en 2004. A modo de comparacion, diez afios antes, en 1994, el
valor de ese factor correspondiente a las centrales nucleares era del 76%.

20. En el cuadro B-1 se resume la situacion de la energia nucleoeléctrica en todo el mundo al 31 de
diciembre de 2004.

21. En 2004 se conectaron a la red cinco nuevas centrales nucleares (dos en Ucrania y una en China,
la Federacion de Rusia y el Japon, respectivamente), y se volvid a conectar una central abandonada en
el Canada. Esto se compara con dos nuevas conexiones a la red (y en el Canada, dos reconexiones)
en 2003 y seis nuevas conexiones a la red en 2002.

22. Se pusieron fuera de servicio cinco centrales nucleares en 2004 — cuatro unidades de 50 MW(e)
en el Reino Unido y el reactor Ignalina-1 de 1 185 MW(e) en Lituania. Esto se compara con seis
retiradas del servicio en 2003 y cuatro en 2002.

23. De acuerdo con la definicion del OIEA segin la cual la construccion comienza con el
hormigonado de los cimientos, en 2004 se inici6 la construccion de dos centrales nucleares, el
prototipo de reactor reproductor rapido de 500 MW(e) de la India y el PWR Tomari-3 de 866 MW(e)
del Japon. Ademas, se reanudo la construccidon de dos centrales nucleares de la Federacion de Rusia,
Kalinin-4 y Balakovo-5, que anteriormente habian sido clasificadas como  “construcciones
suspendidas”. Asimismo, en Finlandia comenz6 la preparacion del emplazamiento para la central de
Olkiluoto-3 de 1 600 MW(e). En 2003 se habia iniciado una construccion, siete en 2002.

24. La actual expansion, asi como las perspectivas de crecimiento a corto y largo plazos, se centran
en Asia. Como se indica en el cuadro B-1, de 26 reactores en construccién en el mundo” al final
de 2004, 17 se encontraban en China, la Republica de Corea, el Japon o la India. Veinte de los ultimos
30 reactores que se han conectado a la red se encontraban en el Lejano Oriente y Asia meridional.

25. En Asia, la capacidad maxima se encuentra en el Japon, con 54 reactores en funcionamiento y
tres en construccion. A finales de 2004, la TEPCO habia vuelto a poner en servicio 16 de los 17
reactores parados en 2002. Esto elevo al 29,3% la parte correspondiente a la energia nucleoeléctrica en
la produccion de electricidad del Japon en 2004, como se indica en el cuadro B-1, en comparacioén con
el 25% de 2003, si bien siguio siendo inferior al 34% alcanzado en 2002 y 2001.

26. En la Republica de Corea, con 19 reactores en funcionamiento y uno en construccion en 2004, el
38% de la electricidad total provino de la energia nucleoeléctrica.

' El OIEA conserva datos sobre reactores en explotacion y en régimen de parada, asi como sobre los que estdn en
construccion, tal como se describe en el ultimo Informe Anual
(http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el sitio web del OIEA en la direccion
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NENP/NPES/index.html. Véase, en particular, el Power Reactor Information System
(http://www.iaea.org/programmes/a2/index.html).

2 El total incluye también Taiwan (China).


http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NENP/NPES/index.html
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Cuadro B-1. Reactores nucleares de potencia en funcionamiento y en construccion en el

mundo (al 31 de diciembre de 2004)*

Electricidad
Reactores en Reactores en nuclear Experiencia
funcionamiento construccion suministrada en | operacional total
PAIS 2004
No. de Total  |No. de Total % del ~
unidades MW(e) [|unidades MW(e) TWh total Afos  Meses

ALEMANIA 18 20 679 1584 31,8 666 0
ARGENTINA 2 935 1 692 7,3 8,2 52 7
ARMENIA 1 376 2,2 38,8 37 3
BELGICA 7 5801 44,9 55,1 198 7
BRASIL 2 1901 11,5 3,0 27 2
BULGARIA 4 2722 156 41,6 133 2
CANADA 17 12113 853 15,0 509 7
CHINA 9 6 602 2 2 000 478 2,2 47 11
COREA, REPUBLICA DE 19 15 850 1 960 124,0 38,0 239 8
ESLOVAQUIA 6 2442 15,6 55,2 106 6
ESLOVENIA 656 52 389 23 3
ESPANA 9 7 585 60,9 229 228 2
ESTADOS UNIDOS DE AMERICA 104 99210 788,6 20,0 2975 8
FEDERACION DE RUSIA 31 21743 4 3775 133,0 15,6 791 5
FINLANDIA 4 2 656 21,8 26,6 103 4
FRANCIA 59 63 363 426,8 78,1 1 405 2
HUNGRIA 4 1755 11,2 33,8 78
INDIA 14 2550 9 4092 15,0 2,8 237 5
IRAN, REPUBLICA ISLAMICA DEL 1 915
JAPON 54 45 468 3 3237 273,8 293 1176 4
LITUANIA 1 1185 139 72,1 38 6
MEXICO 2 1310 10,6 52 25 11
PAISES BAJOS 1 449 3,6 3,8 60 0
PAKISTAN 2 425 1,9 2,4 37 10
REINO UNIDO 23 11852 73,7 194 1354 8
REPUBLICA CHECA 6 3548 26,3 31,2 80 10
RUMANIA 1 655 1 655 51 10,1 8
SUDAFRICA 2 1 800 14,3 6,6 40 3
SUECIA 11 9469 75,0 51,8 322 1
SUIZA 5 3220 254 40,0 148 10
UCRANIA 15 13 107 2 1900 81,1 51,1 293 6
Total’ 440 366 311 26 20826 26186 16% 11 588 6

a. Los datos proceden del Power Reactor Information System del OIEA (http:/www.iaea.org/programmes/a2/index.html)
b. El total incluye los siguientes datos sobre Taiwan (China):

— 6 unidades, 4 884 MW(e) en funcionamiento; 2 unidades, 2 600 MW(e) en construccion;

— 37,9 TW-h de generacion de electricidad mediante energia nuclear, lo que representa el 20,9% del total de electricidad
generada en 2004;

— 140 aflos, 1 mes de experiencia operacional total.
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27. En otras zonas de Asia, las contribuciones absolutas y relativas de la energia nucleoeléctrica son
mas pequeiias, pero China y la India en particular prevén una expansion importante. La India, con 14
reactores en funcionamiento al final de 2004, obtenia el 2,8% de su electricidad a partir de la energia
nucleoeléctrica. No obstante, habia otros nueve reactores en construccion, incluido el prototipo de
reactor reproductor rapido de 500 MW(e), cuyas obras comenzaron en 2004 en Kalpakkam, y el
objetivo actual de la India es suministrar en 2050 el 25% de su electricidad a partir de la energia
nucleoeléctrica.

28. China, con nueve reactores en funcionamiento al final de 2004, dos en construccion y el 2,2% de
su electricidad procedente de la energia nucleoeléctrica, tiene previsto ampliar su capacidad a entre
32 y 40 GW(e) para 2020 con el fin de suministrar entre el 4% y el 5% de electricidad. En 2004 el
Consejo Estatal de China aprobo oficialmente al menos 7 GW(e) de capacidad mas que la que ya esta
en construccion.

29. Con la conexion de Kalinin-3 a la red en diciembre de 2004 y la reanudacion de la construccion
de Kalinin-4 y Balakovo-5, la Federacion de Rusia tenia 31 reactores en funcionamiento al final del
aflo y cuatro mas en construccion. Ucrania, con las conexiones de Khmelnitski-2 y Rovno-4 a la red,
contaba con 15 reactores en funcionamiento y dos en construccion. Actualmente, la Ginica construccion
en Europa oriental es la de Cernavoda-2 en Rumania. Como ya se indico, Ignalina-1 en Lituania fue
retirada del servicio al final de 2004.

30. Europa occidental tenia 137 centrales nucleares en funcionamiento al final de 2004, de 148
en 2001, reduccion que se debe fundamentalmente a la retirada de servicio en el Reino Unido de diez
unidades de pequefia potencia de los decenios de 1950 y 1960 (ocho unidades de 50 MW(e) y dos de
123 MW(e)). En Europa occidental no se estan construyendo centrales nucleares en la actualidad,
pero en 2004 comenzaron las obras de excavacion para Olkiluoto-3 en Finlandia. Por otra parte,
después de la aprobacion de la legislacion necesaria por el Parlamento francés, Electricité de France
seleccioné un emplazamiento para un reactor de agua a presion europeo (EPR) de demostracion, cuya
construccion se prevé que comenzara en 2007. Estas dos centrales seran los primeros EPR que se
construiran. Francia ha comenzado a “sustituir lo nuclear por lo nuclear” en relacion con las centrales
mas antiguas construidas en los decenios de 1970 y 1980. Con respecto al Reino Unido, en el Libro
Blanco de 2003 sobre politica energética no se propone la construccion de nuevas centrales nucleares,
y aducen los gastos que suponen y las cuestiones no resueltas en relacion con los desechos, pero deja
abierta la opcion nuclear por si en algin momento se necesita mas potencia nuclear.

31. En los Estados Unidos de América, la Comision Reguladora Nuclear (NRC) aprobo otras once
prérrogas de licencia de 20 afios cada una (equivalentes a un total de vida autorizada de 60 afios para
cada central nuclear), elevando a 30 el nimero total de prorrogas de licencias aprobadas a finales del
afio. Aproximadamente tres cuartas partes de las 104 centrales nucleares de los Estados Unidos han
recibido, solicitado o declarado su intencion de solicitar estas prorrogas de licencia. El Departamento
de Energia de los Estados Unidos (DOE) aprobo¢ la prestacion de asistencia financiera a dos consorcios
industriales para proyectos de demostracion de concesion de licencias a centrales nucleares que
aprovechan la nueva licencia combinada (COL) de la NRC. Este tipo de asistencia forma parte del
programa de energia nucleoeléctrica de los Estados Unidos de 2010 destinado a instalar nueva
potencia nuclear antes de ese afio.

32. En el Canada, la expansion a corto plazo de la produccion de electricidad nuclear se viene
realizando mediante la nueva puesta en marcha de todas o algunas de las ocho unidades nucleares (de
un total de 22 que existen en el Canadd) que han estado en régimen de parada en los tltimos afios. Las
primeras dos puestas en marcha tuvieron lugar en 2003. La tercera, en Bruce A-3, tuvo lugar en 2004,
y las autoridades de la provincia de Ontario han aprobado el plan de produccion de electricidad de
Ontario para poner en marcha nuevamente la central Pickering A-1.

33. En la América Latina hay dos centrales en funcionamiento respectivamente en la Argentina, el
Brasil y México, y una en construccion en la Argentina.

34. En Sudafrica hay dos centrales en funcionamiento.
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B.2. El futuro

B.2.1. Proyecciones a mediano plazo actualizadas®

35. Todos los afios el OIEA publica proyecciones de la energia nuclear a mediano plazo actualizadas.
Las actualizaciones de 2004 se indican en la figura B-1, junto con un escenario de referencia
actualizado de la Agencia Internacional de la Energia (AIE) de la OCDE titulado World Energy
Outlook 2004. En la figura, de las tres barras, la de la izquierda representa la proyeccion baja del
OIEA, en la que se supone que no se construirdn nuevas centrales nucleares que no sean las que se
encuentran en construccion o que estan planificadas en firme actualmente, y que las centrales
nucleares antiguas se retiraran de servicio conforme al calendario previsto. La proyeccion baja figura
con el sufijo “L”, y muestra el desglose de la produccion de electricidad nuclear por regiones.

36. La barra del medio es la proyeccion alta del OIEA, que incluye nuevos proyectos nucleares
previstos y propuestos que se consideran razonables ademas de los que ya estan firmemente en
tramitacion. Las barras de la proyeccion alta figuran con el sufijo “H” y también indican el desglose
por regiones.

37. Para fines de comparacion, la barra de la derecha de cada grupo de tres barras muestra el
escenario de referencia actualizado del World Energy Outlook 2004 de la AIE. El escenario de
referencia de la AIE, que se actualiza cada dos afios, es un punto de referencia bien conocido y citado
con frecuencia en las deliberaciones internacionales sobre politicas y mercados energéticos. Este
escenario se construye basicamente partiendo del mismo enfoque que la proyeccion baja del OIEA. La
mayor parte de las diferencias cuantitativas entre las dos barras que se observa en la figura B-1 es
resultado de las proyecciones mas bajas de la AIE para Europa oriental.

5000
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Oriente
3000 W SEA/Pac
TW*h OME/SA
2500 W Africa
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1000

500
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Figura B-1. Produccion mundial de electricidad a partir de energia nucleoeléctrica en 2003 y en
tres proyecciones hasta 2030 (NA, América del Norte; LA, América Latina; WE, Europa
occidental, EE:Europa oriental; ME/SA: Oriente Medio/Asia meridional; SEA/Pac: Sudeste de
Asia/Pacifico).

% Se puede consultar mas informacion sobre las proyecciones recientes del OIEA en la direccion http://nesisda2/rds-1/. Las
actividades del OIEA actuales y recientes sobre recopilacion de datos y evaluacion de los expertos en relacion con las
proyecciones a mediano plazo se describen en el ultimo Informe Anual
(http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en la siguiente direccion del sitio web:
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/.
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38. En la proyeccion baja del OIEA se prevé una generacion de electricidad nuclear para 2030
de 3 379 TWh, es decir, un aumento del 34% de la produccion de electricidad nuclear en relacion
con 2003. Es significativo que las proyecciones bajas del OIEA hayan sido revisadas al alza todos los
afios desde 2000. La cifra de 3 378 TWh indicada en la figura B-1 para 2020 es un 60% mas alta que
el valor de 2020 que el OIEA proyecté en 2000. (Las proyecciones del OIEA en 2000 sélo llegaban
a2020).

39. La proyeccion alta del OIEA muestra un aumento del 86% en la produccion de electricidad
nuclear entre 2003 y 2030. Ha habido menos variacion, y una pauta de cambio menos constante, en las
proyecciones altas de un afio a otro. En su conjunto, la evolucion de las proyecciones tiene sentido en
una industria que tiene perspectivas bastante buenas pero que no crece de forma espectacular. La lista
de proyectos razonables a mediano plazo en la proyeccion alta es bastante estable y todos los afios son
mas los que pasan de la categoria de perspectivas prometedoras a la de proyectos reales en
tramitacion.

40. En la figura B-1 se observan importantes diferencias entre distintas zonas del mundo. Como se
sefiald anteriormente, la expansion se centra en el Lejano Oriente, donde se da el maximo crecimiento
en todas las proyecciones. Hay una expansion importante en Europa oriental en las proyecciones tanto
altas como bajas del OIEA, pero un crecimiento muy modesto en América del Norte. En Europa
occidental hay una contraccion en la proyeccion baja en la medida en que las puestas fuera de servicio
de las centrales nucleares sobrepasan las nuevas construcciones, pero hay una importante expansion en
la proyeccion alta. Las tasas de crecimiento son altas en el Oriente Medio y Asia meridional en ambas
proyecciones del OIEA, aunque la region parte de una base reducida en 2003.

41. Aunque la figura B-1 no muestra el desglose regional en el caso del escenario de referencia de la
AIE, que utiliza regiones algo diferentes que el OIEA, la pauta subyacente es en gran medida la misma
que en la proyeccion baja del OIEA: expansion en el Lejano Oriente y Asia meridional, contraccion en
Europa occidental y estabilidad en América del Norte.

B.2.2. Desarrollo sostenible y cambio climatico®

42. A mas largo plazo, el futuro de la energia nucleoeléctrica dependera, entre otras cosas, del grado
de eficacia con que ayude a satisfacer las crecientes necesidades mundiales de energia y a mitigar las
cargas ambientales asociadas al uso de energia. Con respecto a las crecientes necesidades mundiales
de energia, en 2004 no se celebraron deliberaciones internacionales importantes sobre las necesidades
de energia para el desarrollo sostenible. La Comisién de las Naciones Unidas sobre el Desarrollo
Sostenible examinara el tema de la energia en sus periodos de sesiones decimocuarto y decimoquinto
en 2006 y 2007.

43. En lo que atafie a la proteccion ambiental, el principal acontecimiento mundial en 2004 se
produjo en noviembre con la ratificacion por la Federacion de Rusia del Protocolo de Kyoto de la
Convencion Marco de las Naciones Unidas sobre el Cambio Climatico. Como resultado de ello, los
paises del anexo I’ que ratificaron el protocolo colectivamente representaron mas del 55% de las
emisiones de dioxido de carbono consignadas en el anexo 1 de 1990, y el protocolo entré en vigor 90
dias mas tarde, el 16 de febrero de 2005.

44, La entrada en vigor del Protocolo de Kyoto probablemente tenga poco efecto inmediato
en la expansion de la energia nuclear. El protocolo abarca so6lo el primer periodo de compromiso,
2008-2012, y los distintos paises han adoptado politicas diversas para cumplir sus limites con respecto
al Protocolo de Kyoto. No todas estas politicas benefician la energia nucleoeléctrica, pese a sus
emisiones de gases de efecto invernadero (GEI) muy bajas: s6lo 2 a 6 gramos de carbono por

* Se puede consultar informacion mas detallada sobre las actividades del OIEA relativas a aspectos del desarrollo sostenible
y el cambio climatico que guardan relacién con la energia en las secciones pertinentes del wltimo Informe Anual
(http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el sitio web del OIEA:
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/Pess/climate.shtml.

> Los paises del anexo I son los paises miembros de la OCDE en 1992 mas los paises con economias en transicion en esa
fecha.
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kilovatio-hora para toda la cadena de combustible nuclear, casi lo mismo que la energia edlica y solar.
Pero a mas largo plazo, se espera que el avance hacia una economia basada en la limitacién de
emisiones de carbono haga cada vez mas atractivo el uso de la energia nucleoeléctrica. En el pasado
los inversores no veian la ventaja de reducir al minimo las emisiones de GEI, ya que la ausencia de
restricciones o impuestos en relacion con estas emisiones hacia que tratar de evitarlas no tuviese
ningln valor economico. El Protocolo de Kyoto es hoy la tnica via para aplicar restricciones amplias
y coordinadas a las emisiones de GEI y, por tanto, constituye un importante paso para lograr que se
atribuya un valor econdémico tangible a las posibilidades de la energia nucleoeléctrica para evitar las
emisiones de GEI.

B.2.3. Cuestiones actuales

Aspectos econémicos

45. Las centrales nucleares actuales en correcto estado de funcionamiento siguen siendo en general
una fuente de electricidad competitiva y rentable, como evidencia el constante ritmo de prorrogas de
licencias en los Estados Unidos y otros lugares, aunque en estos ultimos las proérrogas sean por
periodos mas breves y mas frecuentes o adopten la forma de “prorrogas renovables”.

46. En el caso de las nuevas construcciones, la competitividad de la energia nucleoeléctrica depende,
entre otras cosas, de los costos de las opciones con las que deba competir, las perspectivas de los
inversores, y los mercados de energia y electricidad en los que se producira esa competitividad. Como
se presenta en el cuadro B-2, las estimaciones recientes de los costos de las nuevas centrales nucleares
y sus principales competidores muestran margenes de valores que denotan tecnologias, situaciones de
recursos nacionales y perspectivas de los inversores distintas. El intervalo observado en el cuadro B-2
abarca dos estimaciones recientemente notificadas que recogen la experiencia actual. Atomic Energy
of Canada Limited ha calculado los costos de terminacion de las centrales Qinshan 3-1 y Qinshan 3-2
en Zhejiang (China) en 1 500 ddlares por kW(e) (o 1 163 euros por kW(e) tomando como base el tipo
de cambio utilizado en el cuadro B-2), y el precio notificado para el EPR de la central Olkiluoto-3 es
de 1 920 euros por kW(e).

47. En 2004 se registraron dos importantes tendencias constantes en los mercados de electricidad
hacia una liberalizacion cada vez mayor y la fijacion de limites mas estrictos respecto de las emisiones
de GEI. El mercado de electricidad de los 15 Estados miembros de la Union Europea (antes de la
ampliacion de la UE en 2004), por ejemplo, se abrid totalmente a los clientes no domésticos en 2004,
y en el Japon el 40% de todo el mercado de electricidad estuvo abierto durante 2004 (en 2005 se
aumentara al 60%). Asimismo, en una directiva de la UE publicada en octubre de 2003 se establecio
el régimen de comercio de derechos de emisién de la Union Europea relativo a las emisiones de
didxido de carbono con efecto a partir del 1 de enero de 2005, y en el curso de 2004 se elaboraron
planes nacionales de asignacion (PNA) para establecer concesiones iniciales de emisiones para las
instalaciones. A finales del afio, la Comision Europea (CE) habia finalizado las evaluaciones de 21
PNA. Aprobo sin condiciones 15 de los PNA, aprobd otros 3 con condiciones y “rechazo
parcialmente” los 3 restantes.
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Cuadro B-2. Comparacion de estimaciones de costos a partir de estudios recientes

MIT? Universidad | Real Academia DGEMP METI CERI AEN/AIE#
de Chicago” | de Ingenieria® Francia’ Japon® Canada’
Costo centavos centavos de centavos de centavos de | centavos de | centavos de | centavos de
normalizado” de euro/kWh euro/kWh euro/kWh euro/kWh euro/kWh euro/kWh
euro/kWh'

nuclear 5,2 3,2-5,5 3,3 2.8 3.8 3,4-5,8 1,6-5.3

carbén 3.3 2,6-3,2 3,6-5,0 3,2-3,4 4,1 3,1-3,8 1,2-5.3

gas natural 2,943 2,7-3,5 3,1-4,0 3,5 4,5 4,7-4,9 2,9-5.0

petrdleo 7,8

energia 3,1-18,8

hidroeléctrica

estiércol de ave 9,7

de corral

viento del mar 5,3-7,7 2,4-11,2

viento terral 7,9-10,3 4,0-9,5

olas/corrientes 9.4

marinas

paneles FV 9,4-145,4
Costo . euros/ euros/ kW(e) euros/ kW(e) euros/ kW(e) euros/ euros/ euros/ kW(e)
inmediato’ kW(e) kW(e) kWi(e)

nuclear 1550 930-1395 1 642 1413 2026 1525-1931 832-1945

carbon 1 008 916-1132 1042-1 171 1 000-1 100 1975 1040 557-1 819

gas natural 388 388-543 428 505 1191 462 329-1 001

petrdleo 1953

energia 1194-5413

hidroeléctrica

estiércol de ave 2628

de corral

viento del mar 1057 756-1 266

viento terral 1314 1269-2 032

olas/corrientes 1 999

marinas

paneles FV 2 606-7 877

a. Instituto de Tecnologia de Massachussets, The Future of Nuclear Power, The Massachusetts Institute of
Technology, Cambridge, Massachusetts, (EE.UU.), 2003.
Universidad de Chicago, The Economic Future of Nuclear Power, The University of Chicago, Illinois (EE.UU.), 2004.

c. Real Academia de Ingenieria, The Cost of Generating Electricity, Londres (Reino Unido), 2004.

d. Direccion General de Energia y Materias Primas (DGEMP), Ministerio de Economia, Finanzas e Industria de Francia,

Paris (Francia), 2003.

e. Ministerio de Economia, Comercio e Industria, Tokio (Japon), 2004.
f.  Matt Ayres, Morgan MacRae y Melanie Stogran, Levelised Unit Electricity Cost Comparison of Alternate Technologies
for Baseload Generation in Ontario, Instituto de Investigaciones Energéticas del Canada (CERI), Calgary, Alberta,

(Canada)

, 2004,

g. Agencia de Energia Nuclear y Agencia Internacional de la Energia, Projected Costs of Generating Electricity: 2005
Update, Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Economicos, Paris, 2005.
h. El costo normalizado de la electricidad es el precio en barra necesario para sufragar los costos de explotacion y los
costos de capital anualizados de una central eléctrica.
i. Las monedas nacionales utilizadas en los distintos estudios se convirtieron a euros utilizando los tipos de cambio
vigentes el 11 de noviembre de 2004.
j- El costo inmediato es la cantidad que se pagaria si todos los gastos de capital se produjeran simultdneamente. No incluye
cargos por intereses.
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Seguridad®

48. El intercambio internacional de las experiencias en la explotacion de las centrales nucleares y, en
particular, la amplia difusion de las “ensefianzas obtenidas” son elementos esenciales para mantener y
fortalecer la explotacion de esas centrales en condiciones de seguridad. La recopilacion, el intercambio
y el analisis de la experiencia operacional constituyen elementos fundamentales de la gestion de la
seguridad, y hay pruebas empiricas claras de que las lecciones extraidas de la experiencia en la
explotacion de las centrales nucleares se han traducido, y sigue traduciéndose, en mejoras de la
seguridad de las centrales. Las reuniones periddicas del Sistema conjunto OIEA/AEN de Notificacion
de Incidentes son una parte de este proceso de intercambio mundial, en las que se examinan y analizan
en detalle los incidentes recientes.

49. Gracias a este intercambio y analisis de la informacion, entre otras razones, sigue mejorando el
historial general de seguridad de la industria nuclear. Las estadisticas de la Asociacion Mundial de
Explotadores de Instalaciones Nucleares para 2003 muestran una tasa estable baja de paradas
automaticas de emergencia no planificadas de aproximadamente un tercio del nivel registrado a
comienzos del decenio de 1990, asi como una reduccion constante de la tasa ya baja de accidentes
industriales.

50. En el Examen de la seguridad nuclear que publica anualmente el OIEA se proporciona
informaciéon mas detallada sobre la seguridad y los ultimos adelantos relacionados con todas las
aplicaciones nucleares.

Clausura, combustible gastado y desechos’

51. Enlo que a la clausura se refiere, se mantiene la tendencia al desmantelamiento inmediato. En los
Estados Unidos de América una de las razones de ello es utilizar los emplazamientos de disposicion
final de desechos existentes mientras alin estén abiertos y antes de que aumenten los costos. Entre las
centrales nucleares que estan llegando al final del proceso cabe mencionar las siguientes: Yankee
Rowe y Maine Yankee (ambas con el 90% de la clausura concluida al final de 2004 y con la
“liberacion sin restricciones” prevista para 2005), Big Rock Point (la clausura ha concluido en un 85%
y también se prevé la liberacion sin restricciones en 2005), Trojan (la clausura ha concluido en un 95%
y la terminacion de la licencia estd prevista para 2005) y Connecticut Yankee (liberacion sin
restricciones prevista para 2007). Entre las excepciones a la estrategia del desmantelamiento inmediato
figuran sobre todo emplazamientos de unidades multiples en los que el desmantelamiento esta previsto
para cuando todas las unidades hayan llegado al final de su vida util.

52. Incluso cuando las estrategias son similares, las razones suelen ser diferentes segun las
situaciones concretas de las centrales nucleares. En Alemania, por ejemplo, donde también parece
preferirse el desmantelamiento inmediato, el proyecto de desmantelamiento inmediato en gran escala
del emplazamiento de Greifswald en Alemania oriental (cinco reactores inicialmente en explotacion,
uno por iniciar la fase de explotacion y dos en construccion) facilité en gran medida la retencion del
personal clave y el reempleo del numeroso personal de explotacion.

53. Un acontecimiento importante ocurrido recientemente es la introduccion de una nueva categoria
de desechos radiactivos en algunos paises, a saber, los desechos de actividad muy baja (VLLW).
En 2003, se abri6 en Morvilliers (Francia) un repositorio de VLLW que alcanzé el pleno
funcionamiento en 2004. Espafia también esta examinando la posibilidad de abrir un repositorio de
VLLW. La categoria VLLW tiene por objeto dar cabida a la mayoria de los desechos procedentes de

% Se puede consultar informacion mas detallada sobre las actividades del OIEA relativas a la seguridad nuclear en las
secciones pertinentes del ultimo Informe Anual (http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el
sitio web del OIEA: http://www-ns.iaea.org/.

7 Se puede consultar informacion mas detallada sobre las actividades del OIEA relativas a la clausura, el combustible gastado
y los desechos en las secciones pertinentes del ultimo Informe Anual
(http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el sitio web del OIEA:
http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/index.html y http://www-ns.iaea.org/home/rtws.asp.
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las clausuras a un costo de disposicion final muy inferior al de los desechos de actividad baja
tradicionales.

54. Con respecto al combustible gastado, los inventarios siguen aumentando. Sin embargo, durante
decenios el combustible gastado se ha venido almacenando de manera segura en reactores ¢
instalaciones de almacenamiento provisional, y con una moderada ampliacién de su capacidad de
almacenamiento, estas instalaciones de almacenamiento provisional y en el emplazamiento podrian
satisfacer las necesidades a este respecto durante muchos afos.

55. En el caso de los desechos de actividad alta, el progreso mas notable en las instalaciones de
disposicion final se ha registrado en los Estados Unidos, Finlandia y Suecia. En Finlandia comenzaron
en 2004 las obras de construccion del laboratorio subterraneo de Olkiluoto, que se utilizara para
caracterizar la geologia local y que, posteriormente, podria incorporarse en el repositorio de
disposicion final. La construccion del repositorio deberia comenzar en 2011, y la explotacion en 2020.
Suecia ha iniciado investigaciones geologicas minuciosas en dos emplazamientos posibles. La
compaifia sueca encargada de la gestion del combustible y los desechos nucleares (SKB) espera
presentar una propuesta de emplazamiento definitiva hacia 2008. En los Estados Unidos de América,
la Planta Piloto para el Aislamiento de Desechos (WIPP) de Nuevo México comenzd a aceptar
en 1999 desechos transuranicos de origen militar para su disposicion final permanente, y en 2002, el
Gobierno estadounidense decidio seguir adelante con la construccion del emplazamiento de
disposicion final de Yucca Mountain. Esta previsto que las operaciones en el emplazamiento de Yucca
Mountain comiencen en 2010. El principal acontecimiento en 2004 fue un fallo de los tribunales en
el que se dictamin6 que el reglamento elaborado por el Organismo de Proteccion Ambiental para el
emplazamiento era menos riguroso de lo que exigia la ley. Si se mantiene la decision, probablemente
sera necesario modificar el disefio de la instalacion o la legislacion.

56. La Ley sobre desechos de combustibles nucleares del Canada de 2002 establece el plazo de
noviembre de 2005 para que la Sociedad de Gestion de Desechos Nucleares (NWMO) de ese pais
recomiende un enfoque a la gestion del combustible nuclear utilizado. En mayo de 2005, la NWMO
publico proyectos de recomendaciones para su examen y formulacion de observaciones en los que
proponia un enfoque “escalonado adaptativo” con tres fases. En primer lugar se procederia al
almacenamiento in situ del combustible gastado en los reactores durante 30 afios aproximadamente.
Durante ese tiempo se seleccionaria un emplazamiento para un repositorio centralizado y se
construiria un laboratorio de investigacion subterrdneo. La segunda fase también duraria
aproximadamente 30 afos. En funcién de la “direccion social”, durante esta fase se podria trasladar el
combustible utilizado al emplazamiento central para su almacenamiento provisional. En la tercera
fase, el combustible utilizado se colocaria en el repositorio. La generaciones futuras decidirian en la
fase tres sobre la necesidad y el momento de cerrar el repositorio, asi como sobre el tipo de vigilancia
posterior a la clausura que se precisaria.

La tecnologia nuclear y la no proliferacion de las armas nucleares®

57. Varios acontecimientos que tuvieron lugar en 2003 y 2004 propiciaron una mayor toma de
conciencia internacional respecto del riesgo de proliferacion de las armas nucleares asociado con las
partes delicadas del ciclo del combustible nuclear. Varias revelaciones sobre actividades no declaradas
de enriquecimiento de uranio y reprocesamiento de combustible gastado, asi como el descubrimiento
de la existencia de un mercado ilicito internacional de tecnologias nucleares de caracter estratégico,
pusieron de relieve la necesidad de mejorar los controles sobre estas partes del ciclo del combustible
nuclear. En respuesta a esta situacion, se han elaborado una serie de propuestas, algunas de ellas
formuladas por el Director General del OIEA, para reforzar el régimen de no proliferacion nuclear con
medidas relacionadas con las salvaguardias fortalecidas, la mejora de la proteccion fisica de los
materiales y las instalaciones nucleares y el fortalecimiento del sistema de controles de exportaciones
nucleares vigente. Ademas, han proseguido las labores en el marco del INPRO y la Iniciativa de la

¥ Se puede consultar informacién mas detallada sobre las actividades del OIEA relativas a la resistencia a la proliferaciéon y
las salvaguardias en las secciones pertinentes del ultimo Informe Anual
(http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el sitio web del OIEA:
http://www.iaea.org/OurWork/SV/Safeguards/index.html.
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Generacion IV en lo que respecta al desarrollo de futuras tecnologias nucleoeléctricas resistentes a la
proliferacion.

B.2.4. Recursos’

58. Como se indica en la figura B-2, en 2004 continuaron los drasticos aumentos del precio del
uranio en ddlares que habian comenzado en 2003. Contribuyeron a ello las interrupciones de la
produccion en varias minas de uranio, el debilitamiento del délar, y la reduccion de los inventarios y
suministros secundarios. El precio de entrega inmediata a mediados de 2005 alcanzo los 75 ddlares/kg,
en comparacion con los 40 dolares/kg a principios de 2004. Se prevé que los aumentos de la demanda
ejerzan presion sobre los precios a mediano plazo tanto en la proyeccion alta como la baja del OIEA
(Seccion B.2.1), y como minimo hasta 2010 en el escenario de referencia de la AIE.

59. En la ultima actualizacion de la edicion bienal del “Libro Rojo”, Uranium 2003: Resources,
Production and Demand, del OIEA y la Agencia para la Energia Nuclear de la OCDE, publicada
en 2004, se informa de que en 2002 la produccion de uranio fue de 36 042 tU, algo menos que las
37 020 tU producidas en 2001. En 2002, la produccion logré satisfacer aproximadamente el 54% de
las necesidades mundiales de los reactores (66 815 tU), y se recurrio a fuentes secundarias de
suministro, entre ellas, las reservas civiles y militares, el reprocesamiento del uranio y el nuevo
enriquecimiento del uranio empobrecido, para atender al resto de las necesidades.
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Figura B-2. Precio de mercado y gastos de exploracion del uranio, 1992 a 2004.

60. La disminucion de la produccion de uranio desde principios del decenio de 1990 no obedece
exclusivamente a los bajos precios. La aplicacion de reglamentos mas estrictos y la atencidn creciente
prestada a las cuestiones ambientales han contribuido también a esta disminucion. Por ejemplo, en el
Canada, en los decenios de 1940 y 1950, los periodos que transcurrian entre el descubrimiento y la
produccion eran por lo general de 3 a 10 afios. En los afios sesenta y setenta la norma era de 11 a 16
aflos, y en el Libro Rojo de 2003 se observa que a partir de los afios ochenta en muchos paises han
pasado a ser comunes unos plazos de espera del orden de 10 a 20 afios.

? Se puede consultar informacion més detallada sobre las actividades del OIEA relativas a los recursos nucleares en las
secciones pertinentes del ultimo Informe Anual (http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el
sitio web del OIEA: http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NEFW/nfcms_home.html.



http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html
http://www-ns.iaea.org/

GC(49)/INF/3
Pagina 14

61. Historicamente, alrededor de un afio después de un incremento de los precios se ha producido
normalmente un aumento de la exploracion de uranio, como se indica en la Figura B-2. Hay indicios
de que estas tendencias se mantendran, y la linea de los gastos de exploracion sera claramente mas alta
en 2004, una vez incluidos todos los datos.

B.2.5. Fision avanzada y fusion"

62. En respuesta a las dificultades a que se enfrenta actualmente la energia nucleoeléctrica, que se
indican en la seccion B.2.3, muchos paises estan trabajando para mejorar los aspectos econémicos, la
seguridad, la gestion de desechos y la resistencia a la proliferacion de los sistemas avanzados de
reactores y del ciclo del combustible. En el caso de los disefios avanzados de centrales nucleares, los
esfuerzos se centran en la tarea de simplificar la explotacion, inspeccién, mantenimiento y reparacion
de las centrales. A corto plazo, es probable que la mayoria de las nuevas centrales nucleares tengan
disefios evolutivos basados en sistemas comprobados, y que al mismo tiempo incorporen avances
tecnologicos, y en muchos casos economias de escala. A mas largo plazo, la atencioén se centrara en
los disefios innovadores, de los cuales varios abarcan la escala de pequefia a mediana potencia (hasta
700 MW(e)). En estos disefios se prevé la construccion con componentes de fabricacion industrial,
incluidas unidades modulares completas para la instalacion rapida en el emplazamiento, lo que creara
posibles economias de produccion en serie en lugar de economias de escala. Algunos estan siendo
disefiados para funcionar sin recarga de combustible in situ. Otras ventajas previstas de las unidades
mas pequefias son una mayor facilidad de financiamiento, mayor idoneidad para las redes de
electricidad pequefas o las zonas aisladas, y las posibilidades que ofrecen para la calefaccion urbana,
la desalacion del agua de mar y otras aplicaciones no eléctricas. Estos avances deberian aumentar su
atractivo para muchos paises en desarrollo y algunos paises industrializados.

63. En Alemania, China, los Estados Unidos de América, la Federacion de Rusia, Francia, el Japon y
la Repuiblica de Corea se esta realizando una importante labor relacionada con el disefio de grandes
reactores de agua ligera (LWR) evolutivos. Los principales esfuerzos orientados al disefio de LWR
evolutivos de pequeila y mediana potencia se estdn realizando en China, los Estados Unidos, la
Federacion de Rusia, Francia y el Japon. En la Argentina, los Estados Unidos, la Federacion de Rusia,
el Japon y la Republica de Corea se estan elaborando disefios de LWR innovadores (es decir, los que
incorporan cambios conceptuales radicales en los métodos de disefio o en la configuracion de
sistemas).

64. Tanto el Canada como la India estan trabajando en disefios avanzados de reactores de agua
pesada, y se estan elaborando disefios avanzados de reactores refrigerados por gas en Alemania,
China, los Estados Unidos, la Federacion de Rusia, Francia, el Japon, el Reino Unido y Sudafrica. En
China, la Federacion de Rusia, Francia, la India, el Japon y la Republica de Corea se estan realizando
actividades de desarrollo de reactores rapidos refrigerados por metal liquido. En el marco del Foro
Internacional de la Generacion IV (GIF) y en la Federacion de Rusia se estan efectuando actividades
de desarrollo para sistemas de reactores rapidos refrigerados por metal liquido de aleacion de plomo y
por metal liquido de sodio y para reactores rapidos refrigerados por gas (helio). Hay investigaciones en
curso sobre sistemas hibridos de espectro de neutrones rapidos (por ejemplo, sistemas accionados por
aceleradores) en la India, la Republica de Corea, el Japdn, la Federacion de Rusia, los Estados Unidos
y ocho paises de la UE.

65. Dos importantes esfuerzos internacionales complementan las numerosas iniciativas mencionadas
anteriormente para promover la innovacion: el GIF y el Proyecto Internacional del OIEA sobre ciclos
del combustible y reactores nucleares innovadores (INPRO). Los miembros del GIF son la Argentina,
el Brasil, el Canada, los Estados Unidos, Francia, el Japon, la Republica de Corea, el Reino Unido,
Sudafrica, Suiza y la Euratom. El GIF ha examinado una amplia gama de conceptos innovadores, y
en 2002 selecciono seis tipos de sistemas de reactores para la cooperacion bilateral y multilateral en el

1% Se puede consultar informacion mas detallada sobre las actividades del OIEA relativas a la fision avanzada en las
secciones pertinentes del ultimo Informe Anual (http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html) y en el
sitio web del OIEA: http://www.iaea.org/OurWork/ST/NE/NENP/NPTDS.html. También se puede consultar informacion
sobre  las  actividades del OIEA  relativas a la  fusion en el dltimo  Informe  Anual
(http://www.iaea.org/Publications/Reports/Anrep2004/index.html).
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futuro: el reactor rapido refrigerado por gas, el reactor refrigerado por metal liquido de aleacion de
plomo, el reactor de sales fundidas, el reactor refrigerado por metal liquido de sodio, el reactor
supercritico refrigerado por agua y el reactor de muy alta temperatura refrigerado por gas.

66. Los miembros del proyecto INPRO del OIEA son: Alemania, Argentina, Armenia, Brasil,
Bulgaria, Canada, Chile, China, Espafia, Francia, Federacion de Rusia, India, Indonesia, Marruecos,
Paises Bajos, Pakistan, Republica Checa, Republica de Corea, Sudafrica, Suiza, Turquia, Ucrania y la
Comision Europea. E1 INPRO publicéd un informe inicial en 2003 en que se explicé a grandes rasgos el
potencial de la energia nucleoeléctrica y se especificaron directrices y una metodologia para evaluar
los conceptos innovadores. En 2004 esta metodologia fue comprobada mediante aplicaciones
experimentales en varios estudios de casos, y en diciembre se publicé un informe final sobre la
metodologia actualizada del INPRO. La proxima fase del INPRO consiste en facilitar la realizacion de
evaluaciones de los sistemas de energia nuclear innovadores por los Estados Miembros utilizando la
metodologia del INPRO actualizada, definir y elaborar modelos de implantacion de estos sistemas
teniendo en cuenta las estrategias examinadas por los Estados Miembros, y determinar posibles
marcos y opciones de ejecucion para la colaboracion en actividades de I+D con vistas al desarrollo de
sistemas de energia nuclear innovadores que pudieran ejecutarse durante la fase siguiente.

67. Gran parte de la investigacion experimental y teorica actual sobre la fusion nuclear se centra en el
reactor termonuclear experimental internacional (ITER). Ha finalizado la fase de las “actividades de
disefio detallado de ingenieria” del ITER, y se dio un paso mas para hacerlo realidad con el anuncio el
28 de junio de 2005 por las partes en el ITER — China, Estados Unidos, Federacion de Rusia, Japon,
Republica de Corea y Unidén Europea — de que se construira en Cadarache (Francia). El objetivo del
ITER es demostrar la viabilidad cientifica y tecnologica de la energia de fusion mediante la
construccion de una central de fusion que sea funcional. La construccion del ITER se demorara unos
ocho afios y, a continuacion, el ITER se explotara durante 20 afios. Se tratara del primer dispositivo
del mundo en que una reaccion de fusion nuclear controlada generara al menos cinco veces mas
energia de la que consume. El ITER abrird nuevos horizontes para aplicaciones energéticas de la
ciencia y la tecnologia nucleares, y se prevén beneficios en muchas otras esferas.

68. También prosiguen las investigaciones en relacion con otros métodos de confinamiento
magnético, y en el marco de programas nacionales de los Estados Unidos y Francia se esta
desarrollando intensamente el confinamiento inercial. En 2008 se prevé la finalizacion de la
Instalacion nacional de ignicion en los Estados Unidos de América. Se puede consultar informacion
sobre las investigaciones patrocinadas por el OIEA relativas a la fusidon y a otros temas en la direccion
http://www-crp.iaca.org, en el informe titulado Coordinated Research Activities: Annual Report and
Statistics for 2004.

C. Las técnicas nucleares en la agricultura y la alimentacion

C.1. Gestion sostenible del suelo y aprovechamiento eficiente del agua

69. La creciente demanda de alimentos en todo el mundo ha sometido a enormes presiones la
sostenibilidad del suelo y de los recursos hidricos y ha hecho que el programa de investigaciones sobre
sistemas agricolas, que antes se limitaba a determinar las formas de aumentar la produccion, se
concentre ahora en obtener este resultado sin degradar los recursos naturales. Esta evolucion del
programa de investigaciones ha traido consigo a la vez nuevos retos para la puesta en practica de las
técnicas nucleares existentes y nuevas aplicaciones para enfrentar las cuestiones relacionadas con la
sostenibilidad ambiental. Uno de los principales desafios es como aplicar técnicas nucleares para la
conservacion del suelo y el agua a niveles mas amplios, de ecosistema, cuenca hidrografica y paisaje,
y no simplemente de parcela o campo; otro es como determinar los cultivos capaces de aprovechar de
manera eficiente los recursos de agua y de nutrientes del suelo y de adaptarse a ambientes dificiles
(por ejemplo, de sequia, salinidad o estrés nutricional). Actualmente se estd estudiando una amplia
variedad de técnicas nucleares para diagnosticar las practicas no sostenibles y determinar las practicas
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de gestion tanto a escala de las explotaciones agricolas como a la escala mas amplia de los
ecosistemas. Estas técnicas incluyen los trazadores isotopicos fosforo 32 y nitrogeno 15, las
variaciones en la abundancia natural de is6topos estables (como el carbono 13, el oxigeno 18 y el
nitrégeno 15) en el suelo, las plantas y el agua, y los radionucleidos procedentes de precipitaciones
radiactivas (cesio 137, plomo 210 y berilio 7). En respuesta a las inquietudes cada vez mayores
respecto de la cantidad y la calidad del agua, se estan emprendiendo en todo el mundo nuevas
iniciativas basadas en los adelantos recientes en el uso de isotopos estables multiples (hidrogeno 2,
oxigeno 18, carbono 13 y nitrégeno 15) para evaluar la eficiencia en el uso del agua en varios sistemas
de cultivo y de riego. Entre ellas figuraran iniciativas relacionadas con la influencia de la planificacion del
riego en la eficiencia del uso de fertilizantes, la reutilizacion eficiente de las aguas residuales agricolas
como fuente de agua y nutrientes para la productividad de los cultivos, y la importancia relativa de distintas
fuentes de contaminantes procedentes de tierras agricolas en las escorrentias. Los isotopos antes
mencionados, junto con el empleo de trazadores no isotdpicos y de sondas neutrénicas de humedad
deberian proporcionar informacion que ayude a desarrollar instrumentos de gestion agricola para aumentar
la eficiencia en el uso del agua y los sistemas agricolas sostenibles tanto en la agricultura de secano como
en la de regadio, mediante un mejor conocimiento de las relaciones entre el suelo, las plantas y el agua.

C.2. Mejora de los cultivos

70. La induccion de mutaciones aparejada con la seleccion sigue siendo la forma mas “limpia” y
econdmica de crear variedades modificando caracteristicas particulares sin tocar el fenotipo general.
Las controversias que se centran en los posibles peligros y riesgos de la distribucion y el consumo de
organismos genéticamente modificados estan haciendo que en muchos paises se debata si ha de
autorizarse o no la producciéon de cultivos genéticamente modificados y el consumo de estos
productos. En este contexto, tanto las empresas comerciales como el sector publico estan mostrando
un renovado interés en las técnicas de induccion de mutaciones como alternativa de las técnicas
transgénicas. Mas del 60 por ciento de las variedades mutantes se distribuyeron después de 1985, en la
era de la transgenia en el mejoramiento fitogenético (el 89 por ciento de las variedades mutantes
distribuidas oficialmente son variedades mutantes radioinducidas). Esto se debe también a los
importantes €xitos econdomicos del mejoramiento genético por mutagénesis alcanzados en los Estados
Unidos de América (arroz, cebada, girasol, toronja, menta); el Pakistan (algodon); la India (frijol urd);
Australia y el Canada (linaza); el Japon (peras); y China y Australia (arroz).

71. Otra tendencia importante es el aumento de la privatizacion de las investigaciones en los
programas de mejoramiento genético por induccion de mutaciones, no solo en el caso de las plantas
ornamentales sino también en el de cultivos industriales, comerciales y alimenticios. Prueba de ello es
el incremento del niimero de consultas a la base de datos publica FAO/OIEA sobre variedades
mutantes (MVD) y a la base de datos y repositorio de germoplasma mutante (MGR) FAO/OIEA. La
informacion sobre los protocolos utilizados para inducir mutaciones en distintos cultivos ha adquirido
un caracter cada vez mas reservado (secreto comercial) y es menos la informacion sobre el origen
mutante de las variedades a la que tiene acceso el publico (véase la Fig. C-1).
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Figura C-1. Numero acumulativo de variedades distribuidas oficialmente en la MVD. Informacion
recibida de autoridades nacionales oficiales de Estados Miembros de la FAO y el OIEA.
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72. Es dificil predecir de qué se dispondra en el futuro, o qué sera importante, y las probables
consecuencias de ello, pero los ultimos adelantos en la biotecnologia - en particular en la comprension
de la estructura y funcion de los genomas de plantas - confirma que la induccion de mutaciones es uno
de los instrumentos mas eficientes y rentables para los proyectos de genémica funcional que tienen por
objeto el descubrimiento de genes y de sus funciones. Cada vez es mas urgente la necesidad de
organizar amplias colecciones de variedades mutantes para la investigacion de los mecanismos basicos
de desarrollo, bioquimicos y fisiologicos, que culminen en el establecimiento de redes de mutaciones
(colecciones de mutantes perfectamente caracterizados y seleccionados, organizados de manera tal que
permitan realizar analisis de alto rendimiento) para la gendémica funcional. Las tecnologias de alto
rendimiento y las metodologias de la gendmica funcional permitiran analizar desde nuevas
perspectivas aspectos fundamentales y aplicados de la biologia. De la vision estatica de las huellas
genéticas se pasara a la vision dindmica de la determinacion de perfiles del transcriptoma (todos los
genes expresados). Las técnicas nucleares estan fomentando cada vez mas este cambio de paradigma
al producir los recursos mutantes basicos y necesarios.

C.3. Proteccion de los cultivos

73. Esta aumentando el interés de las empresas comerciales en la produccion en masa de insectos
estériles para la aplicacion integrada de la técnica de los insectos estériles (TIE), especialmente con
miras a luchar contra las plagas de mosca de la fruta, y en particular de la mosca mediterranea de la
fruta. Antes, la TIE se utilizaba principalmente para erradicar plagas clave de insectos a escala local, lo
que no daba lugar a una demanda previsible y continua de insectos estériles. Sin embargo, al menos
en el caso de la mosca mediterranea de la fruta, la TIE ha pasado a ser una tecnologia rentable. Como
resultado, la TIE se estd utilizando mas para la eliminacion rutinaria que para la erradicacion de
poblaciones plaga, lo que se traduce en una demanda continua de moscamed esterilizadas y, de este
modo, facilita la comercializacion de la TIE para la mosca mediterranea de la fruta.

74. Esta evolucion plantea varias cuestiones juridicas y de propiedad intelectual relativas a la
tecnologia de la TIE, tanto la que se esta utilizando como la que se esta desarrollando. En el pasado,
eran principalmente los gobiernos los que intervenian directamente en la produccion y suelta de los
insectos estériles y compartian esta tecnologia voluntariamente, por lo que, en general, esas cuestiones
no se planteaban. Por ejemplo, una de las tecnologias mas importantes ha sido la introduccion de
cepas de sexaje genético, como las cepas mortales sensibles a la temperatura de machos de moscamed,
en los programas de la TIE. Estas cepas de machos se utilizan actualmente en todos los paises en que
se aplican programas de la TIE para combatir la moscamed, y atn estan por definir las condiciones
para su transferencia o la concesion de licencias a empresas privadas.

75. El uso de insectos estériles en lugar de insecticidas para eliminar plagas clave contribuye a la
supervivencia de los agentes de control biologico y a su eficacia para controlar problemas secundarios
relacionados con las plagas, por lo que incide positivamente en la demanda de esos agentes. Se estima
que s6lo en la cuenca del Mediterraneo la demanda potencial de mosca mediterranea de la fruta estéril
asciende a 4 000 millones de machos estériles como minimo por semana, cifra que se acerca al nimero
total producido actualmente a escala mundial. En esta region, se estan construyendo instalaciones de
cria en masa en Israel y en Espafa para hacer frente a parte de esta demanda.

76. En la Argentina, un programa integrado de la TIE en zonas amplias para combatir la mosca
mediterranea de la fruta ha culminado recientemente, tras diez afios, en el reconocimiento oficial por
Chile de que importantes zonas de produccion comercial de frutas en la provincia de Mendoza estan
“libres de la moscamed”. Esto permitira que los productos agricolas pasen directamente por Chile
hasta los puertos del Océano Pacifico para su exportacion a los mercados de fruta fresca de los paises
de la costa del Pacifico.

77. Los recientes adelantos en la capacidad para crear cepas transgénicas de insectos nocivos brindan
la posibilidad de utilizar enfoques moleculares para la mejora de las cepas utilizadas en la TIE.
Actualmente, varias universidades y organizaciones de investigacion estan evaluando y caracterizando
en laboratorios seguros varias de esas cepas con caracteres beneficiosos. No obstante, su utilizacion,
incluso como insectos estériles, requiere una mayor evaluaciéon de los riesgos y un marco
reglamentario, por lo que no es de prever en un futuro préximo.
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C.4. Mejora de la productividad y la sanidad pecuarias

78. Las principales actividades dentro de las investigaciones pecuarias guardan relaciéon con el
empleo de métodos moleculares y genéticos para entender y manipular los genomas. A pesar del
creciente uso de métodos no radiactivos, se siguen utilizando ampliamente los radiois6topos en esas
actividades.

79. En el informe del reciente Simposio Internacional de la FAO/OIEA sobre aplicaciones de las
tecnologias basadas en genes para mejorar la produccion y sanidad pecuarias en los paises en
desarrollo (véase la direccion  http://www.iaea.org/programmes/nafa/d3/mtc/final-report-int-
symposium.pdf) se destacan las posibilidades de utilizar tecnologias nucleares en beneficio de los
agricultores de los paises en desarrollo.

C.5. Inocuidad de los alimentos y de los productos agropecuarios

80. El sector privado utiliza cada vez mas la irradiacion y otras técnicas nucleares para garantizar la
inocuidad de los alimentos y reducir al minimo los riesgos quimico, biolégico y fisico, asi como para
facilitar el comercio nacional e internacional. Esta demanda creciente esta relacionada con los sistemas
agricolas integrados para la produccion, el procesamiento y el control higiénico de productos
agropecuarios e incluye la gestion de los riesgos ambientales. Se prevé que los gobiernos se centren
cada vez mas en el control de los peligros relacionados con la inocuidad de los alimentos, desde el
momento en que surgen, en el caso de productos de particular interés para sus electores, como las
frutas y hortalizas frescas, la carne y los productos carnicos y los productos lacteos. También se prevé
que, aunque se haya demostrado que los alimentos irradiados son inocuos y sanos, las impresiones
negativas de los consumidores y su no aceptacion de la irradiacion de los alimentos sigan
obstaculizando su aplicacion, por lo que se precisan programas de capacitacion y educacion, asi como
informacion sobre las ventajas de la tecnologia a fin de fomentar un mayor uso de ella por la industria
alimentaria.

D. Salud humana

D.1. Nutricion

81. Se considera cada vez mas que el empleo de la tecnologia isotdpica es mas adecuado y exacto
que los métodos convencionales para la elaboracion y evaluacion de programas nutricionales. El uso
de trazadores isotopicos se recomienda como técnica rentable para evaluar la asimilacion y absorcion
de minerales y vitaminas de alimentos enriquecidos. Las técnicas de dilucion isotdpica se pueden
utilizar para verificar los cambios de la composicidon corporal en casos de obesidad, de malnutricion
proteinoenergética o en pacientes con VIH/SIDA o céancer. Esas técnicas utilizan deuterio u
oxigeno 18.

82. También se reconoce que la informacion exacta sobre las necesidades energéticas constituye una
valiosa contribucion a las estrategias sobre gestion de la atencion sanitaria de la poblacion. El método
del agua doblemente marcada con deuterio y oxigeno 18 es actualmente la técnica estandar aceptada
que se utiliza en la medicion del consumo de energia, a partir del cual se pueden calcular los requisitos
energéticos de la poblacion en diferentes circunstancias.

83. También ha adquirido importancia la evaluacion de la composicion corporal, que repercute en la
salud o el desarrollo de enfermedades. Una técnica prometedora para la medicion de la composicion
corporal es la técnica de absorciometria de rayos X de energia dual (DEXA) que, aunque en un
principio se desarrolld para medir la densidad mineral dsea, actualmente se considera una herramienta
precisa para determinar la distribucion bruta y regional de la grasa.


http://www.iaea.org/programmes/nafa/d3/mtc/final-report-int-symposium.pdf
http://www.iaea.org/programmes/nafa/d3/mtc/final-report-int-symposium.pdf
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D.2. Medicina nuclear

84. Los estudios que emplean radionucleidos de periodo corto con técnicas de medicina nuclear
ayudan a los especialistas clinicos a examinar los procesos metabolicos de los pacientes. El
metabolismo normal siempre se ve afectado por las enfermedades, y los cambios suelen darse antes de
la aparicion de alteraciones anatoémicas que se puedan reconocer con técnicas clasicas de obtencion de
imagenes por rayos X. Asi pues, la deteccion temprana de los cambios del metabolismo puede ser una
base mejor para las intervenciones médicas o quirurgicas. Los protocolos normalizados que se basan
en esos estudios y que han sido elaborados para pacientes con problemas cardiacos o cancer se utilizan
cada vez mas para optimizar la gestion clinica y, en ultima instancia, el resultado final del tratamiento.
Esto ha sido posible gracias a la tomografia por emision de positrones (PET), que es una de las
técnicas de medicina nuclear de mas rapido crecimiento. La PET se estd convirtiendo en una
aplicacion clinica estandar de la medicina nuclear, y utiliza radioisétopos de periodo ultra corto unidos
a marcadores bioldgicos. En particular, con el uso de la glucosa radiomarcada conocida como FDG
(fluorodeoxiglucosa F 18) o colina C 11, se puede estudiar el metabolismo de la glucosa y los
aminodcidos en los 6rganos. A continuacion se fusionan las imagenes funcionales de PET con las de la
tomografia computadorizada por rayos X, lo cual proporciona informacion detallada sobre los cambios
en la salud de cada paciente y puede ayudar, por lo tanto, a mejorar el control del cancer. A diferencia
de lo que ha ocurrido con la tomografia computadorizada por emision de foton tnico (SPECT), que es
la técnica de obtencidén de imagenes en vivo mas utilizada en medicina nuclear, se necesitard tiempo
para implantar la PET en los paises en desarrollo debido a su elevado costo actual.

85. Existen numerosos procedimientos radioisotopicos in vitro para determinar genotipos y
establecer perfiles moleculares aplicables a la biologia molecular clinica. Estos procedimientos estan
adquiriendo cada vez mas importancia en varios estados clinicos y preclinicos, desde la determinacioén
de cambios en las células cancerosas hasta la resistencia a los medicamentos de los parasitos de la
malaria y en la tuberculosis.

86. Ademas del tratamiento bien establecido de la tirotoxicosis y el cancer de tiroides, el principal
adelanto en la aplicacion de terapias de medicina nuclear es la disponibilidad de anticuerpos
monoclonales radiomarcados y de péptidos radiomarcados para tratar enfermedades como los
linfomas y los tumores neuroendocrinos. Esto dara lugar a terapias selectivas aplicables a
determinados tipos de cancer con bastantes menos efectos secundarios que la quimioterapia
convencional. También se dispone de diversos radiofarmacos para aliviar los dolores en casos de
cancer avanzados, lo que mejora de forma eficaz y economica la calidad de vida de los pacientes con
metastasis 0seas y los libera de la necesidad de someterse a diario al tratamiento con medicamentos
opidceos y otros farmacos costosos.

D.3. Radioterapia

87. El adelanto méas importante en el campo de la radioterapia en los ultimos afios ha sido el
descubrimiento, mediante varios ensayos clinicos de alta calidad, de que la adicion de agentes
farmacéuticos a la radioterapia aumenta el indice de supervivencia de los pacientes en el caso de
muchos canceres comunes, como por ejemplo el de pulmén, cuello uterino, mama, cabeza y cuello,
estomago, recto, cerebro y prostata. Sin embargo, en algunos casos la consecuencia es una mayor
toxicidad. Prosiguen las investigaciones para tratar de modificar los agentes farmacéuticos y sus
blancos de manera que se conserve su efecto radiosensibilizador en los tejidos cancerosos y se reduzca
la toxicidad para los tejidos sanos. El OIEA esta fomentando las investigaciones sobre el control de la
toxicidad retrasada de los modificadores quimicos de los efectos de las radiaciones, asi como la
determinacion de blancos moleculares que ayudan a que las células cancerosas no mueran después de
su irradiacion, y de blancos causantes de las radiolesiones en los tejidos sanos.
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88. Durante muchos afios se ha aplicado el tratamiento de radioterapia cinco veces por semana como
practica estandar. Algunos estudios recientes han demostrado que la aplicacion de este tratamiento
mas de cinco veces por semana (radioterapia acelerada) puede aumentar el control del tumor en
algunos tipos de cancer sin que la toxicidad aumente de forma significativa. EI OIEA esta
promoviendo las investigaciones en este ambito.

89. Los adelantos tecnologicos, como la radioterapia con intensidad modulada (IMRT), la
radioterapia con protones y particulas pesadas, y la tomoterapia, que permite el tratamiento
conformado de un tumor con imagenes en linea durante el tratamiento, posibilitan el aumento de la
dosis fisica administrada al “volumen blanco” canceroso sin que aumente la dosis que reciben los
organos sanos fuera de este volumen. Aunque actualmente estas tecnologias son caras, sus costos
pueden reducirse si se aprovecha la distribucion mejorada de las dosis fisicas aplicando el tratamiento
en menos sesiones (hipofraccionamiento) que durante la radioterapia tradicional.

D.4. Dosimetria y radiofisica médica

90. La garantia de calidad en medicina radioldgica ayuda a garantizar su aplicacién segura y eficaz.
La introduccioén de técnicas de tratamiento nuevas y complejas ha dado lugar a un aumento de la
demanda de dosimetria exacta. Aun con el aumento de la complejidad de los tratamientos, la exactitud
de la calibracion de los haces sigue siendo crucial. Actualmente, la tendencia mundial en lo que
respecta a la dosimetria en radioterapia consiste en la aplicacion de codigos de practica de dosimetria
basados en la calibracion en términos de dosis absorbida en agua, como el codigo de practica
internacional del OIEA titulado Absorbed Dose Determination in External Beam Radiotherapy
(Coleccion de Informes Técnicos, n® 398). Si bien en la radiologia de diagnostico la dosimetria no ha
alcanzado atn el mismo nivel de normalizacién que en la radioterapia, sigue siendo importante para
garantizar la seguridad de los pacientes. El OIEA y la Comision Internacional de Unidades y Medidas
Radioldgicas estan elaborando un codigo de practica internacional sobre dosimetria en esta esfera.

91. Lautilizacion de los datos de los pacientes en la planificacion individualizada de los tratamientos
de medicina nuclear terapéutica esta adquiriendo importancia, en particular en el caso de los pacientes
de pediatria. La planificacion exacta del tratamiento requiere un enfoque normalizado para medir los
parametros fisicos y biologicos necesarios del paciente y aplicar esos datos a los modelos apropiados.
El OIEA esta trabajando para elaborar cddigos de practica que aborden los componentes del proceso
relativos a la obtencion de imagenes y la medicion de la radiactividad.

92. Uno de los nuevos retos en radiofisica médica se deriva de la evolucion de la radioterapia
tridimensional conformada hacia la radioterapia guiada por imagenes (IGRT), que tiene la capacidad
de rastrear y mantener la exactitud del haz aunque se produzcan cambios en la posicion del tumor o en
la anatomia del paciente. El objetivo del IGRT es mejorar los resultados clinicos administrando dosis
mayores al tumor con margenes de tratamiento reducidos, sin afectar a los o6rganos en peligro y
protegiendo los tejidos normales. La IGRT tiene en cuenta los cambios anatémicos, los movimientos
de los organos y los cambios de tamafio y posiciéon del tumor en la preparacion del plan de
tratamiento, y vigila esos cambios durante el tratamiento. También aprovecha los adelantos recientes
en materia de elaboracion de imagenes para radioterapia, como la fusiéon de imagenes de RM-TC
(resonancia magnética-tomografia computadorizada) o la grabacion de imagenes de PET-TC, asi como
la TC 4D y la TC de rayo conico, actualmente disponibles en las salas de tratamiento modernas. Para
la verificacion de la aplicacion del tratamiento se obtienen numerosas imagenes portal multiple
mediante dispositivos electronicos de obtencion de imagenes portal (EPID), que verifican la posicion
del paciente y trazan graficos de las dosis administradas.
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Figura D-1. Obtencion multimodal de imagenes (fusion de imagenes): Mejora del diagnostico del
cancer (determinacion de la fase) mediante la fusion de imagenes de PET (izquierda) y TC
(centro). La foto de la derecha es la imagen combinada (fusionada), que sefala el lugar
anatémico preciso del depdsito del tumor, apenas apreciable en la imagen de TC sola. (Imagen
cedida por el Dr. S. Fanti, Universidad de Boloiia (Italia))

93. Las auditorias en radioterapia constituyen un medio importante para garantizar la calidad
adecuada del proceso con técnicas tanto tradicionales como modernas. La tendencia actual consiste en
ampliar las auditorias que se ocupan de aspectos relativos a la fisica de modo que se conviertan en
examenes globales realizados por equipos de auditoria multidisciplinarios. Al mismo tiempo, se estan
elaborando nuevos métodos de auditoria para la dosimetria en radioterapia a fin de mantenerse al dia
de los progresos recientes de las tecnologias de radioterapia.

E. Recursos hidricos

94. La gestion de los recursos hidricos sigue siendo un aspecto importante del programa
internacional. Las Naciones Unidas han proclamado el periodo 2005-2015 Decenio Internacional para
la Accion “El agua, fuente de vida”, en reconocimiento del vinculo fundamental que existe entre el
agua y el desarrollo. La tendencia a utilizar el agua subterranea para satisfacer la creciente demanda de
agua se esta acentuando, debido principalmente a que la disponibilidad de agua de superficie no es
ilimitada. Las técnicas isotopicas se utilizan cada vez mas para lograr una gestion sostenible del agua
subterranea, en particular para entender ciertos aspectos del ciclo hidrologico, como el origen del
agua, los ritmos de recarga y los flujos de agua, informacion que es necesaria para la adopcion de
decisiones de gestion acertadas.

95. En vista del aumento de la utilizacion del agua subterranea para atender las crecientes
necesidades de recursos hidricos, algunas organizaciones internacionales, entre ellas el OIEA, estan
elaborando una “vision mundial del agua subterranea”, con vistas a presentarla en el Cuarto Foro
Mundial del Agua, que tendra lugar en México en 2006. Esta vision, que se propone servir de plan
maestro para la gestion eficaz del agua subterranea, comprendera directrices sobre la utilizacion
apropiada de la ciencia y la tecnologia, por ejemplo de la hidrologia isotopica, para esa gestion.

96. La atencion se esta concentrando cada vez mas en la gestion de los acuiferos transfronterizos. En
un inventario del agua efectuado recientemente a escala mundial se identificaron mas de 400 de esos
acuiferos “compartidos”. El Fondo para el Medio Ambiente Mundial, el Banco Mundial, el Programa
de las Naciones Unidas para el Desarrollo (PNUD), el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA), el OIEA vy otras entidades, conscientes del potencial de conflictos que encierran
los recursos hidricos compartidos, han comenzado a respaldar proyectos para facilitar una gestion
conjunta efectiva. Los instrumentos isotopicos que permiten establecer los riesgos de contaminacion,
definir el movimiento del agua, datar el agua y determinar las fuentes de contaminacion se estan
imponiendo como herramientas fundamentales para la gestion de las aguas subterraneas
transfronterizas y la elaboracion de enfoques para una gestion sostenible de los recursos freaticos.
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F. Medios marinos y terrestres

F.1. Medio ambiente marino
F.1.1. Deteccion con radiotrazadores de contaminantes en los alimentos marinos

97. Las aplicaciones de las tecnologias nucleares que emplean radiotrazadores para evaluar y vigilar
la presencia de contaminantes de origen terrestre en las pesquerias costeras se estan convirtiendo en
herramientas cada vez mas importantes para la salud y el comercio. En la gestion de la toxicidad de los
alimentos marinos en lo que respecta a las floraciones de algas nocivas (HAB), problema que va en
aumento en todo el mundo, se utiliza, por ejemplo, un andlisis nuclear receptor-ligando (RBA) en
apoyo de una regulacion mas eficiente de las toxinas paraliticas de los mariscos que se derivan de las
HAB. La probable reduccion en el futuro de los niveles aceptables de determinadas toxinas en los
mariscos requerira el uso de analisis mas sensibles, como el RBA.

98. Las técnicas de radiotrazadores son muy Tttiles también para combatir los problemas de los
contaminantes metalicos de origen terrestre en los entornos costeros. Para entender los efectos y las
vias de exposicion de los metales procedentes de las actividades de extraccion minera en determinadas
especies marinas pueden utilizarse radiotrazadores como el niquel 63, el cobalto 57, el manganeso 54,
el cadmio 109, el zinc 65 y la plata 110m. Estos radiotrazadores se estan estudiando también para
evaluar su eficacia como indicadores de contaminacion en apoyo de las industrias pesqueras. De la
misma manera, en la instalacion experimental de radioecologia del Laboratorio para el Medio
Ambiente Marino de Monaco se ha evaluado, mediante el radiotrazador arsénico 73, la capacidad de
los contaminantes a base de arsénico de acumularse en las pesquerias locales. Entre las tendencias
futuras cabe mencionar la aplicacion de las tecnologias nucleares de obtencion de imagenes a los
organismos marinos, y el uso de datos sobre los contaminantes obtenidos en experimentos y sobre el
terreno para efectuar evaluaciones del riesgo de probables efectos en las pesquerias y los
consumidores.

F.1.2. Estudio con trazadores isotopicos del fenomeno El Nifio/Oscilacion Austral
(ENSO)

99. El impacto del fendémeno ENSO en el medio ambiente marino y en el clima de la Tierra se
considera un factor ambiental de la maxima importancia, que afecta al clima de la region del Pacifico
y al de toda la Tierra, con consecuencias importantes para las poblaciones icticas y las precipitaciones,
incluida la formacion de ciclones. Nuevos estudios isotopicos del fenomeno ENSO han revelado que
durante un episodio de El Nifio la temperatura de la superficie del mar aumenta y se acompafia de
mayores pérdidas por evaporacion y de fraccionamiento isotopico. Ello se traduce en cambios en la
composicion isotopica del agua del mar que afectan al hidrégeno 2, el carbono 13, el carbono 14 y el
oxigeno 18. Se ha observado que los corales contienen un registro isotopico en sus bandas de
crecimiento anual y pueden, por lo tanto, utilizarse para reconstruir los registros de temperatura del
mar del pasado, una vez establecida una cronologia absoluta de su crecimiento, lo que podria lograrse
mediante una datacion independiente de las bandas del coral con radionucleidos, empleando métodos
de datacion basados en el torio/uranio.

100. Con ayuda de los corales datados, oceandgrafos y climatdlogos especializados en estudios
isotopicos estan estableciendo ahora cronologias de los corales y los sedimentos que abarcan varios
centenares de afnos. Cuando este trabajo esté terminado, sera posible reconstruir la temperatura de la
superficie del mar y la frecuencia e intensidad de los episodios del fenémeno El Nifio en el pasado en
distintos lugares, con el fin de mejorar las previsiones relativas al sistema acoplado océano-atmoésfera
en el futuro.

F.1.3. Los desequilibrios en los radionucleidos naturales permiten estudiar los sumideros
de carbono en el interior de los océanos

101. Hasta el 50% del CO, atmosférico que producen los combustibles fosiles es capturado por los
océanos y acumulado en su interior mediante la disolucion fisicoquimica del CO, gaseoso, la
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absorcion biologica y la posterior sedimentacion de materia organica muerta. El estudio de este flujo
vertical de particulas que contienen carbono hasta el fondo del mar ha sido un reto para los cientificos
marinos durante muchos afios, hasta el reciente descubrimiento de que el torio 234 (producido por el
uranio 238 natural del agua de mar) es depositado en la superficie de las particulas en sedimentacion.
Su periodo de semidesintegracion de 24 dias constituye un “reloj” excelente para estudiar la edad y el
destino de las particulas que sedimentan en el océano. Utilizando la técnica del torio 234, los
oceanodgrafos han descubierto una variacion en un factor de 100 en los sumideros oceanicos de
carbono en diferentes mares, variacion que se relaciona estrechamente con el crecimiento y la
abundancia de plantas microscopicas o fitoplancton. Esta bomba “bioldgica” de carbono del océano se
considera ahora fundamental para la regulacion del limite hasta el cual los océanos continuaran
absorbiendo CO, y otros gases de efecto invernadero que se acumulan en la atmosfera.

F.2. Medio ambiente terrestre

F.2.1. Estudios radioecologicos

102. Los estudios radioecologicos se desarrollaron en un principio fundamentalmente en el contexto
de las investigaciones de los efectos de los ensayos de armas nucleares y de las emisiones de los
reactores y las operaciones de reprocesamiento o accidentes. En los ultimos afos, los Estados
Miembros se han interesado mas por una variedad de otras fuentes de efectos radiologicos, como los
restos de uranio empobrecido de las operaciones militares, las operaciones de explotacion y
tratamiento de minerales y los materiales radiactivos naturales. Ademas, se esta prestando mas
atencion a nivel mundial al uso de técnicas nucleares y la aplicacion de modelos y parametros
derivados en los estudios de evaluacion ecotoxicologica de contaminantes distintos de los
radionucleidos, asi como a la evaluacion de los efectos sinérgicos de la contaminacion mixta.

103. En todos estos casos, los administradores y reguladores necesitan informacién para adoptar
decisiones fundamentadas. El suministro de datos basicos es importante, pero no es suficiente para
atender esta necesidad. Otro instrumento es el uso de modelos predictivos; el OIEA trabaja
activamente desde hace tiempo en el desarrollo de modelos genéricos y especificos, asi como en la
evaluacion y tabulacion de los valores de los parametros de los modelos.

104. Los avances recientes en los instrumentos de teledeteccion, en particular el mejoramiento de la
resolucion espacial y espectral, estan brindando nuevas oportunidades. Un ejemplo de ello son los
estudios aéreos con rayos gamma. Hasta hace poco, estos estudios se utilizaban para la prospeccion
minera, pero las recientes mejoras de la resolucion espacial han dado lugar a su empleo en
aplicaciones ambientales y en otras aplicaciones de gestion de recursos. Los sistemas de informacion
geografica (SIG) también ofrecen un mecanismo para almacenar, procesar y visualizar datos
geograficos de diversos tipos de manera util para los usuarios finales.
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Figura F-1. Ejemplo del uso de SIG en un sistema de apoyo para la adopcion de decisiones sobre
cuestiones ambientales: Mapa de sedimentacién del *’Cs en Chile. Preparado utilizando técnicas
de trazado de curvas de nivel junto con datos sobre las precipitaciones y mediciones del *’Cs
sobre el terreno'.

G. Utilizacion de reactores de investigacion

105. Los reactores de investigacion siguen siendo objeto de atencion debido a su necesidad de
utilizacion sostenida y a las cuestiones de seguridad fisica y tecnoldgica. En el foro cientifico
celebrado en la reunion de 2004 de la Conferencia General se llego a la conclusion de que “si bien los
reactores de investigacion seguiran desempeiando un papel crucial en la ciencia y la tecnologia
nucleares, es importante garantizar su capacidad operacional en lo que se refiere a los recursos
técnicos y financieros necesarios, el cumplimiento de las normas vigentes de seguridad nuclear y
convencional, y otros aspectos relacionados con la seguridad fisica, la aceptacion publica y la
responsabilidad respecto del medio ambiente. Los aspectos técnicos que deben abordarse comprenden
la capacidad de gestion y almacenamiento seguros del combustible gastado, la renovacion del reactor
cuando sea necesario y la descontaminacion y clausura final de la instalacioén.”

106. Se esta estudiando la sustitucion de los blancos de uranio muy enriquecido por blancos de uranio
poco enriquecido para la produccion en gran escala de molibdeno 99, a fin de determinar las esferas en
que se requiere apoyo y cooperacion internacional.

107. En la medicina y la industria se siguen utilizando ampliamente una gran variedad de otros
radioisotopos (més de 150 en diferentes formas). Se esta realizando una intensa labor de evaluacion de

"' SCHULLER, P., VOIGT, G (Eds), Development of an Environmental Decision Support System (EDSS) to Identify
Radioecological Sensitive Areas for Radiocaesium in Chile (CHIRSA), Informe final para la Fundacion Volkswagen,
Neuherberg (2004).
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los radionucleidos adecuados para aplicaciones terapéuticas que pueden producirse facilmente en
reactores de investigacion, tales como el '”’Lu, con miras a la produccion de radiofarmacos.

108. Los haces de neutrones de los reactores de investigacion son de gran utilidad para estudiar una
gama de aplicaciones que emplean técnicas de dispersion de neutrones y de radiografia neutrénica. La
ventaja especial de los neutrones es su sensibilidad a los elementos ligeros (a diferencia de los
rayos X, que son sensibles a elementos mas pesados). Por consiguiente, se logra una resolucion
superior mediante la radiografia neutrénica de los materiales de ensayos industrialmente importantes,
por ejemplo en la investigacion de los elementos combustibles. Los adelantos en la caracterizacion de
materiales y en la ciencia de los materiales mediante el uso de la dispersion de neutrones ayudan a
desarrollar nuevos materiales. Si bien algunos paises ya utilizan estas técnicas, la conciencia cada vez
mayor de las posibles nuevas aplicaciones y la adaptacion mas amplia de esas técnicas han propiciado
que se preste cada vez mas atencion.

H. Utilizacion de aceleradores

109. El desarrollo de aceleradores robustos en el ultimo decenio ha permitido a muchos laboratorios
modernizar sus instalaciones con sistemas muy fiables y que requieren poco mantenimiento para un
funcionamiento seguro con operadores no especializados. La utilizacion de aceleradores mas pequefios
y compactos en la tecnologia y la ciencia aplicada, en lugar de las ciencias basicas, estd aumentando.
Gracias a los avances técnicos recientes, ahora es posible tener pequefios aceleradores en
funcionamiento fuera de los laboratorios de investigacion, para aplicaciones in situ.

110. Las nuevas fuentes neutronicas de espalacion basadas en aceleradores que se estan construyendo
actualmente en el Japon y los Estados Unidos seran las principales instalaciones de explotacion de
neutrones en la ciencia y la tecnologia. Estas instalaciones son ejemplos de fuentes neutronicas
accionadas por aceleradores de particulas de alta energia que funcionan a energias de mas de 1 GeV.
Sus ventajas en comparacion con las fuentes de reactores convencionales se derivan en parte de su
funcionamiento pulsatorio, un modo mas eficiente, que no esta disponible en las fuentes basadas en
reactores. Ademas, su funcionamiento pulsatorio puede combinarse con instrumentacion adecuada
para utilizar los neutrones con una eficiencia aumentada en hasta tres 6rdenes de magnitud.

111. El alcance de la aplicacion de técnicas nucleares basadas en aceleradores en apoyo de los
estudios sobre ciencias de los materiales, el desarrollo de nuevos materiales y los estudios ambientales
es prometedor. También existe un interés considerable en el uso de analisis con haces de iones y de
espectrometria de masas con aceleradores, por ejemplo, la datacion con carbono 14, la investigacion
farmacologica y la vigilancia ambiental.

I. Vigilancia de los procesos industriales

112. La tecnologia de obtencion de imagenes de la tomografia computadorizada se utiliza para el
diagnostico de las unidades de procesos industriales multifdsicos. La tecnologia de reactores
multifasica es la base del refinado del petrdleo, la conversion de gases sintetizados en combustibles y
productos quimicos, la produccion a granel de compuestos quimicos de uso comun, la fabricacion de
compuestos quimicos y polimeros especiales y la conversion de productos no deseados en materiales
reciclables. En la ingenieria de procesos se utiliza la tomografia tanto de transmision como de emision
de rayos gamma para la inspeccion de columnas compactas, columnas de burbujeo, flujos
multifésicos, lechos fluidizados y medios porosos. La tecnologia aun estd en evolucion, pero podria
hacer posibles grandes mejoras de la eficiencia y la seguridad en las industrias de procesos
multifasicos. Como adaptacion de los avances en la obtencion de imagenes médicas, el método
SPECT se esta introduciendo ahora a escala de laboratorio para los procesos industriales. La obtencion
de imégenes bidimensionales con una camara gamma es otra técnica atractiva que estd en fase de
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desarrollo. Se han hecho progresos también en las técnicas de rastreo de particulas unicas, en
particular para investigar los reactores de lecho fluidizado.

I.1. Tratamiento por irradiacion - Nanotecnologia

113. La nanotecnologia es uno de los sectores de la ciencia y la ingenieria que estan creciendo con
mas rapidez, y su valor economico es considerable. La capacidad de fabricar estructuras de precision
con dimensiones y precision nanométricas es de importancia fundamental para la utilizacion plena de
la tecnologia. La radiacion es un instrumento eficaz en este sentido, por ejemplo para la modificacion
y el curado de las superficies. Han surgido nuevas tendencias en el tratamiento de precision, por
ejemplo para las membranas de rastreo de iones y los sistemas de liberacion controlada de
medicamentos. Las tecnologias de radiaciones que utilizan rayos X, haces electronicos y haces i6nicos
son esenciales para una serie de métodos de generacion de patrones nanométricos (creacion de poros
nanomeétricos), y la litografia que emplea haces electronicos esta siendo objeto de creciente atencion.
Se esta estudiando la radiosintesis de nanoparticulas metalicas (por ejemplo, de cobre o plata) en
polimeros o zeolitas para su aplicacion en células fotoluminiscentes, fotoeléctricas y solares. La
solucion de sales metalicas se irradia con rayos gamma y las especies reactivas generadas por la
radiacion reducen el i6n metalico al estado de valencia cero. Los semiconductores de sulfuros
metalicos de dimensiones nanométricas se preparan mediante la irradiacion con rayos gamma de una
soluciéon adecuada de fuentes de mondmeros, azufre y metales.
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