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n los ultimos veinte afos, las opiniones sobre la importancia

de la energia nuclear para los paises avanzados y los en vias
ae desarrollo han sufrido transformaciones profundas. A fines de
los cincuenta, cuando los primeros reactores comerciales empe-
zaron a generar electricidad, las posibilidades de la energia nu-
clear parecian casi ilimitadas para los dos grupos de paises. Con
bastante ingenuidad las naciones en desarrollo esperaban la ayu-
da técnica y econémica ilimitada de Estados Unidos o de sus
incipientes competidores europeos en este campo; miraban hacia
un futuro en el que, gracias al uranio, no habria escasez de ener-
gia “limpia’’ y barata, lo que les permitiria alcanzar un desarrollo
industrial y social sin precedentes.

Veinte anos més tarde, a principios de los ochenta, la imagen
de la energia nuclear es muy diferente. Su aporte a la oferta ener-
gética mundial no sélo esta por debajo de los niveles esperados,
sino que los cinco paises en desarrollo mds importantes que han
introducido la energia nuclear sélo poseen 1.5% de la capacidad
mundial de esta fuente energética, es decir, menos de lo que
Suecia genera por este medio.!

Sin embargo, aunque en la gran mayoria de los paises indus-
trializados de Occidente la imagen que se tenia de la energia nu-
clear en los afios cincuenta practicamente ha desaparecido, en
muchos paises en desarrollo de alguna manera persiste la vision
de la opcién nuclear como una fuente de energia barata y segu-
ra. Esta visién se nutre en parte en la imagen simbolica de las plan-
tas nucleares como un signo de la modernizacién industrial, en

1. lan Smart, “‘The Consideration of Nuclear Power”’, en ). Everett Katz,
y S. Marwah Onkar, Nuclear Power in Developing Countries, Lexington
Books, Lexington, Mass., 1982, cap. 2.

la escasez de otras fuentes energéticas y en la propaganda de la
industria nuclear internacional que pasa por una crisis severisima.

En muchos de los paises en vias de desarrollo que iniciaron
programas nucleares se observa que los objetivos de su desarro-
llo estan desvinculados de concepciones mas amplias de lo que
debe ser el progreso social y que el fomento a la industria nu-
clear consume recursos que tal vez podrian utilizarse para solu-
cionar problemas mas urgentes. En esos paises la percepcion de
que los reactores seran el motor del desarrollo energético ha sido
trasmitida con frecuencia desde el exterior, tanto por gobiernos
e intereses privados como por organismos internacionales.

LA ENERGIA NUCLEAR PARA MEXICO

n México no existe, o al menos no hay pruebas convincentes

y coherentes de que el Estado posea una posicion clara y bien
aerninida frente a la energia nuclear en general. Mds bien parece
que las decisiones para apoyar su desarrollo han sido vagas y cam-
biantes, y no se le han destinado suficientes recursos financieros,
técnicos o humanos. No obstante esta postura indecisa, el apoyo
estatal se da en el seno de algunos sectores oficiales, académicos
o de investigacion, asi como en organizaciones gremiales. Los
miembros de &tos grupos, aungue con distintos matices, perciben
el establecimiento de un proyecto nuclear a largo plazo como
la gran oportunidad para contribuir de manera significativa a la
futura oferta de electricidad, al ahorro de hidrocarburos como
fuente de energfa primaria y al desarrollo cientifico-tecnoldgico
del pais. Insisten en que tal proyecto se convertiria en una fuente
importante de recursos para la investigacién, el medio para ocu-
par posiciones de responsabilidad y la oportunidad de lograr, tanto
en el pais como en el extranjero, un entrenamiento avanzado
para la solucién de los problemas técnicos del manejo de la
industria nuclear. El interés especifico de los distintos promoto-
res les ha llevado a relacionarse con organizaciones y grupos
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internacionales capaces de introducir al pais materiales y técni-
cas nucleares.

La fuerza real que algunos técnicos y cientificos pueden tener
en las decisiones del campo nuclear en México tiende a incre-
mentarse y su efecto acumulativo serd importante en el futuro,
en la medida en que ocupen posiciones relevantes en los orga-
nismos asesores en materia de politica energética y en que el pafs
salga de su actual crisis econémica y financiera.

No obstante lo anterior, pareceria que en México la relacion
entre los cientificos-técnicos y los lideres politicos, en el campo
nuclear, no es demasiado favorable todavia para los primeros.
Algunos grupos e individuos son capaces de influir normativamen-
te en la politica nuclear siempre y cuando se muevan en la direc-
cion favorecida por los lideres politicos, pero pierden influencia
y disminuye su poder de persuasion en la medida en que inten-
tan ejercer una presion desmedida en su campo. La decisién de
establecer un gran programa nuclear en un pais como México
implica algo mas que el simple manejo de una nueva fuente ener-
gética. Es un asunto politico muy importante. Ya sea porque se
decidiera entrar en la energia nuclear de gran envergadura a partir
del analisis costo-beneficio econdmico o a partir de una raciona-
lidad politica, el resultado indudablemente transformaria seriamen-
te, y en forma todavia no muy clara, ni siquiera para los grupos
de interés pronucleares, la naturaleza de la sociedad mexicana.

La eleccién de la nucleoelectricidad no involucra Gnicamente
la relacion entre el desarrollo econémico del pais en general y
esta opcidn, sino presupone la identificacion de criterios por me-
dio de los cuales paises como México puedan determinar si la
nucleoelectricidad representa una opcion energética racional. La
cuestion es la eleccion en términos del andlisis costo-beneficio
social en su sentido mas amplio y no tan sélo del analisis econé-
mico. El problema es conocer qué costos y beneficios deberan

considerarse y qué marcos o patrones servirdn de norma o a titulo
de qué tendrdn que compararse.

Existen algunos paises en los que la energia nuclear, si se pla-
nea y maneja bien, puede ser una contribucién muy importante
y positiva para el futuro beneficio de sus sociedades. Si en México
esta energia ha de contribuir al desarrollo de toda la sociedad,
los formuladores e instrumentadores de la politica energética han
de considerar la necesidad, la factibilidad y la compatibilidad de
esta opcion frente a otras posibilidades. La generacion de nucleo-
electricidad es complicada e inicialmente muy costosa y ningtn
pais puede justificar su adopcion a menos que tenga una idea muy
clara de sus futuras necesidades y de la resolucién de las mismas
por medio de esta fuente particular. Bajo el supuesto optimista
de que esto ya se ha logrado, lo que resta es demostrar que México
tiene, o puede obtener, en términos econémicos y politicos acep-
tables, una garantia razonable para lograr acceso a las fuentes de
crédito, contar con los recursos humanos bien entrenados en la
teoria y en la practica, poder instalar las plantas en lugares y
condiciones adecuados para la seguridad de la poblacion y dis-
poner de los combustibles nucleares, tecnologias y equipos que
su programa requiera. El aspecto mas importante que se debe con-
siderar en México es que la energfa nuclear tendra que ser com-
patible con el caracter social, econémico y tecnolégico del pais
en general, con sus programas energéticos ya existentes, con sus
politicas internacionales, con el nivel prevaleciente en la educa-
cién y el desarrollo técnico-cientifico nacional apenas incipiente
y, finalmente, con el futuro modelo de desarrollo deseado y acep-
tado en razén del bienestar social de su cada dia mayor poblacién.

LA JUSTIFICACIQN DEL PROGRAMA
NUCLEOELECTRICO NACIONAL

1 1980 el gobierno del presidente José Lopez Portillo intento

lar sentido de conjunto a la politica econémica y social por
medio de un Plan Global de Desarrollo. Este se conceptualizd
como un marco de referencia para los diversos planes, progra-
mas y proyectos del Gobierno federal. Uno de éstos, el Plan
Nacional de Desarrollo Industrial, contemplaba el componente
energético no como un fin en si mismo sino como ‘‘una palanca
de desarrollo’”. Con este objetivo, la Secretaria de Patrimonio y
Fomento Industrial presentd, en un intento de hacer coherentes
las politicas y lineamientos en materia energética, el llamado
Programa de Energia, donde se plantearon las metas para 1990
y se hicieron proyecciones para el afo 2000.2

El objetivo primordial del Programa de Energia se dirigi¢ a
aprovechar la dotacién abundante de energéticos disponibles para
“fortalecer, modernizar y diversificar la estructura econémica de
México. . . correspondiendo al petroleo ser el eje e instrumento
privilegiado del proceso de transformacién estructural de la
economia’’ 3

Los objetivos especificos del Programa fueron:

1) Satisfacer las necesidades nacionales de energfa primaria y
secundaria.

2) Diversificar las fuentes de energia primaria, prestando par-
ticular atencion a los recursos renovables.

3) Integrar el sector de la energia al desarrollo del resto de la
economia.

4) Fortalecer la infraestructura cientifica y técnica capaz de
desarrollar el potencial de México en este campo y de apro-
vechar nuevas tecnologias.

5) Racionalizar la produccién y el uso de la energia.

6) Conocer con mayor precision los recursos energéticos del
pais.

Ademas, el Programa se propuso ‘‘expandir la produccién de
energéticos en funcion de las necesidades del desarrollo general
del pais y no del volumen de reservas per se, ni de los requeri-
mientos de otras economias o de intereses ajenos al nuestro” .4

El Programa Nucleoeléctrico Nacional (PNN), elaborado de
modo paralelo, basé su justificacién en los primeros cuatro obje-
tivos del Programa de Energia. También incluia como argumen-
tos principales de apoyo tanto las posibles ventajas de los costos
asociados a la energia nucleceléctrica como la disponibilidad
segura de combustible nuclear, fijando como su objetivo instalar
de manera escalonada 20 000 MW de capacidad nuclear para
el afo 2000.

2. Sepafin, Programa de Energia. Metas a 1990 y proyecciones al ano
2000 (resumen y conclusiones), México, 1980.

3. Ibid., p. 13 (subrayado del autor).

4. lbid., p. 8.
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Los grupos técnico-cientificos promotores del PNN adoptaron
la posicion de que “la energia nuclear es el unico desarrollo
energético nuevo en este siglo y se ha convertido en la dnica
opcion viable a los energéticos tradicionales, en un periodo de
tres décadas’’. Recordaron ademads que "'la potencia instalada en
centrales nucleoeléctricas es actualmente del orden de 135 000
MW en todo el planeta y la potencia de las centrales que se
encuentran en distintas etapas de diseio y construccién es de
275 000 MW'".>

La opcidn nuclear para México, tan sélo por la magnitud del
PNN, requeriria de un analisis y entendimiento adecuado de lo
que pudiera representar para el desarrollo social y economico del
pais. En vista de que habia voces promotoras y detractoras con
infinidad de matices y con lineas de argumentacién que preten-
dian ser persuasivas, este ensayo analitico intenta recuperar el
sentido de dichas argumentaciones tanto para la coyuntura como
para el futuro.

Quiza el elemento de justificacién mds importante detras del
PNN fue la satisfaccion oportuna y adecuada de una parte signifi-
cativa de la demanda de electricidad de los préximos 18 anos,
aunque hubo voces que sugerian la sustitucion total de los hidro-
carburos por energia nuclear como fuente energética primaria en
la generacion de electricidad.® La satisfaccion de esa parte de la
demanda fue un objetivo previsto en la estrategia global del
Programa de Energia y ésta a su vez se enmarcaba en dos instru-
mentos importantes de politica econémica del gobierno de Lopez
Portillo hasta fines de 1981: el Plan Global de Desarrollo (PGD)
y el Plan Nacional de Desarrollo Industrial (PNDI). La intencion
de estos dos planes era que hacia finales del siglo el nivel socio-
econémico del pafs fuera mds equilibrado; ello con el supuesto,
que mostro ser erréneo, de la ausencia de restricciones financie-
ras. Para alcanzar esta meta se postulaba, entre otras cosas, la
amplia disponibilidad de la energia y un desarrollo cientifico-
tecnolégico acelerado, asi como la necesidad de una planifica-
cién energética que considerara los largos periodos de madura-
cion de las inversiones, su lento desarrollo y la incorporacion de
nuevas opciones tecnologicas y la flexibilidad de la demanda.

De acuerdo con el Programa de Energia, para estimar la de-
manda de electricidad segun las previsiones del PNDI, se elabo-
r6 un modelo en el que se consideraba la interaccion de las
variables macroeconémicas y los subsectores de energia, lo que
permitiria estimar el impacto de dichas metas y politicas en los
sistemas energético y econdmico en conjunto. Uno de los facto-
res considerados fue la estructura de la oferta y la demanda de
electricidad.”

5. Alberto Escofet, “El programa nucleoeléctrico mexicano”’, en Ener-
géticos, boletin informativo del sector energético, afio 5, nim. 12, Méxi-
co, diciembre de 1981, p. 3.

6. En una versién del Programa Nucleoeléctrico se dice que "“La meta
de 20 000 MW nucleoeléctricos para fin de siglo ha sido establecida mas
como consecuencia de una estimacidn de la capacidad nacional de eje-
cucion que del monto de la demanda, ya que de cifras anteriores (las de
demanda) se deduce que para desplazar por completo a los hidrocarbu-
ros de la generacién eléctrica, en el afio 2000, se necesitarian casi 40 000
MW nucleoeléctricos en el caso de la demanda baja de 380 TwWH vy tal
vez unos 70 000 MW nucleoeléctricos, si hubiera que desplazar por com-
pleto a los hidrocarburos, con una demanda de 550 TWH a fin de sigio”.
Véase Grupo Nuclear CFE, Programa Nucleoeléctrico, México, agosto
de 1981.

7. 1bid., p. 31.

La simulacién de las distintas metas y politicas permitié elabo-
rar dos proyecciones de la demanda para 1990. Estas se elabora-
ron sobre la misma trayectoria macroeconémica de crecimiento
(8% anual), lo que implico que en ambos prondsticos se estable-
ciera la misma politica de exportacion de hidrocarburos para los
arios ochenta: 1.5 millones de barriles diarios de petréleo y 300
millones de pies cibicos por dia de gas natural. Lo anterior con-
virtié a los hidrocarburos en el eje de la economia y el desarrollo
industrial.

Los planes de desarrollo de la CFE se basaban en previsiones
de demanda derivadas de tasas anuales de crecimiento que osci-
larian entre 8 y 11.2 por ciento, para los proximos veinte afios.

Se elaboraron dos pronoésticos de demanda. El primero, muy
optimista, que era el prondstico '‘base’” porque incorporaba todos
los objetivos y metas que a corto y mediano plazos establecia el
PNDI en el marco de diversas opciones correspondientes a la
combinacién de diferentes politicas de desarrollo econémico y
crecimiento de poblacién. De acuerdo con este prondstico, en
el afo 2000 se tendria un requerimiento de produccion de ener-
gia eléctrica de 550 miles de millones de KWH (TwH).8

El segundo era inferior y suponia que el desarrollo econémico
del pais seguiria la trayectoria histdrica y que el crecimiento de
la poblacién responderia a las politicas demogréficas que preveian
110 millones de habitantes en el afio 2000. Con estos supuestos
fundamentales, la demanda de electricidad en ese afo llegaria
a374 TwH?

Los expertos aseguraban que a partir de la informacién de que
disponian, la energia hidroeléctrica podria contribuir, en el me-
jor de los casos, con 120 TWH anuales para el afo 2015, pero
para el afio 2000 no era posible asignarle una participacién supe-
rior 2 80 TWH. Con respecto al carbén, con base en la produc-
cién nacional de los no coquizables, la oferta para el ano 2000
seria de 40 TWH. El futuro de la geotermia y de las distintas formas
del uso de la energia solar no era, de acuerdo con las estimacio-
nes de la CFE, muy promisorio. Con base en los trabajos de
exploracion y desarrollo realizados, la geotermia contribuiria en
el ano 2000 con sélo 10 TWH en el sistema interconectado, mas
otro tanto en Baja California Norte.!9 En cuanto a la energia solar,
su participacion de aqui a veinte anos no seria sino marginal en
la produccién de electricidad.!!

Los especialistas del sector eléctrico estimaban que la combi-
nacion de hidroelectricidad, geotermia y carbon, en el mejor de
los casos, podria aportar Unicamente alrededor de 140 TWH anua-
les para el afio 2000, cuando la demanda estuviera comprendida
entre los 374 y 550 TWH. La diferencia deberia provenir
—anotaban— de los hidrocarburos que quemaran las centrales
térmicas y nucleoeléctricas.’? Desde el punto de vista de los.

8. Joaquin Carrién, “"México, demanda de electricidad”’, en Energéti-
cos, boletin informativo del sector energético, aino 5, nimero 12, Méxi-
co, diciembre de 1981, p. 5.

9. Ibid., p. 5.

10. Sepafin, CFE, ININ, Informe sobre los estudios de factibilidad del
Programa Nucleoeléctrico Nacional, México, septiembre-octubre de
1980, p. 3.

1. Ibid., p. 4.

12. Grupo Nuclear CFE, op. cit., p. 3.
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expertos esto implicaba que ““la proporcion de energia primaria
proveniente de hidrocarburos para produccion eléctrica deberia
aumentar, de los dos tercios actuales, a mas de tres cuartas par-
tes. En otros términos, de los 240 000 barriles diarios de petréleo
crudo equivalente en 1980 seria necesario pasar a 2.3 millones
de barriles diarios en el afio 2000, exclusivamente para genera-
cion de electricidad. Postulando como objetivo para el ano 2000
que se mantenga la participacién relativa vigente de los hidro-
carburos —agregaban— resulta necesario contar para entonces
con una capacidad del orden de 20 000 MW en centrales que no
requieran combustoleo o gas y practicamente la tnica fuente dis-
ponible seria la nuclear’”.!3

Para los planificadores del sector eléctrico no existia en el futuro
inmediato otra opcion energética que la nuclear, para satisfacer
la demanda derivada, decian, “de tasas anuales de crecimiento
que oscilaran entre 9.5 y 11.5 por ciento, durante los préoximos
veinte anos, dependiendo de los supuestos que se consideren para
el crecimiento de la economia y de la poblacién, los incremen-
tos en la eficiencia del consumo energético vy la distribucion del
ingreso, entre otros’’.'4

No obstante las anteriores estimaciones de la CFE, el mismo
Programa de Energia resaltaba que los recursos potenciales de
hidroelectricidad, carbon y geotermia serfan susceptibles de
aumentarse mds alld de las estimaciones conocidas y recomen-
daba mayor esfuerzo para evaluarlos. En cuanto a los recursos
hidroeléctricos, en dicho documento se puntualizaba que “existe
una relacién de 5:2:1 entre las reservas identificadas, las que se
estima posible desarrollar al afo 2000 y las que se planea explo-
tar para 1990, respectivamente. El potencial teérico es bastante
mayor de lo que sugieren estas cifras. Ello indica que hay todavia
grandes posibilidades hidroeléctricas, aunque las cuencas mas
importantes ya han sido explotadas o las inversiones correspon-
dientes ya estan en marcha. Se requiere dedicar esfuerzos para
generar un mayor numero de proyectos susceptibles de ponerse
en ejecucién, sobre todo porque en el futuro las expansiones se
localizaran en unidades de tamano intermedio y pequefio”.!® Por
lo tanto —se ha dicho— “‘es importante sefialar que aunque la
hidroelectricidad no es abundante, si existe potencial suficiente
para satisfacer mas de tres veces la energia eléctrica generada
actualmente por todos los tipos de plantas en el pais”.16

En cuanto al carbon, el documento indicaba que “‘se dispone
de una reserva probada de 600 millones de toneladas que ha per-
mitido la construccion de la primera planta carboeléctrica con
capacidad de 1 200 Mw y se prevé la construccién de dos plan-
tas mds, de 1 400 MW cada una. El efecto de esta fuente sobre
el futuro balance de energia serd considerable puesto que contri-
buird con casi 11% de la generacion bruta de electricidad, cifra

13. Ibid., pp. 4, 5.

14. Ibid. pp. 2-3. Con respecto a este Gltimo punto, cabe sefalar que
la modificacion de los supuestos se ve favorecida por la propia dindmica
y estructura del sistema politico mexicano: la revisién sexenal de planes,
el relevo de los funcionarios publicos, etc. Todo esto hace que necesa-
riamente se den nuevos supuestos para la planificacion economica,
demogréfica y de economia de la energia asi como para la distribucion
del ingreso.

15. Programa de Energia, op. cit., p. 53.

16. Miguel S. Wionczek, Fuentes alternativas de energia, ponencia
presentada en el Foro sobre Alternativas Energéticas, Jalapa, Veracruz,
México, 20 de agosto de 1980.

equivalente a la que se obtendrd conjuntamente de las energias
geotérmica y nuclear. Aunado a esto, contintdan las investigacio-
nes para determinar el potencial real de esta fuente. Respecto a
la geotermia hay expectativas muy amplias si se destinan los re-
cursos necesarios para su exploracion y explotacion’.!” Desde
un punto de vista nacional, “‘los beneficios potenciales son im-
portantes y los costos muy bajos. El Programa de Energfa establece
metas minimas de aprovechamiento de este recurso, que consisten
en llegar a 620 MW de capacidad en 1990, pero debe conside-
rarse que se parte de una situacién en que el recurso esta practi-

camente inexplotado’’.1®

Las apreciaciones contenidas en el Programa de Energia de
1980 sefalaban la urgencia de aclarar la participacion real de las
fuentes potenciales de energia para cubrir la demanda futura,
lograndose con ello el ajuste de las metas nucleares en la medida
en que se cuente con mas informacion sobre el potencial de otras
fuentes. En el mismo Programa se dijo que ""hay que mantener-
nos muy atentos al avance del resto de los paises en la solucién
del grave problema energético que afrontan, bien se trate de la
solucion del caso general (energia nuclear) o bien de experimen-
tos especificos como el uso del alcohol de cana. . . En este sentido
se requiere, por encima de todo y antes de cualquier otra cosa,
fortalecer la infraestructura cientifica y técnica capaz de cuantifi-
car y desarrollar el potencial energético de México, de aprove-
char las nuevas tecnologias y de estar permanentemente al dia
en cuanto a los acontecimientos mundiales en la materia.’''?

La satisfaccion oportuna y eficiente de la demanda de energia
eléctrica es per se una politica incuestionable. No obstante la
validez de este enunciado, el planteamiento de la CFE para cum-
plir con dicho objetivo, mediante la energia nuclear, de cierta mag-
nitud, planteaba una serie de cuestiones que se deben analizar
antes de la adopcién masiva de esta posibilidad energética.

La energia nuclear para México es un tema de analisis para
el que se requiere entender el papel que ha de desempenar la
electricidad en el futuro sistema energético del pais. Si la tarea
ha resultado dificil, en muchos de los paises desarrollados, en
México parece serlo aiin méas por el hecho de que un entendi-
miento cabal del papel de la electricidad presupone un cono-
cimiento adecuado de su demanda y distribucién, tarea que resulta
muy dificil en una sociedad en constante, y a veces imprevisible,
transformacion.

En la actualidad resulta relativamente facil medir la demanda
bruta de electricidad, pero también es un hecho que la estructura
interna de esa demanda suele entenderse mal, aun en los paises
industriales mas avanzados. En tales circunstancias, la estimacion
y la evolucién del futuro patron de demanda efectiva de electri-
cidad, para periodos que van de los diez a los cuarenta anos,
resultan ser tareas muy complicadas. No obstante, es sélo sobre
la base de una estimacién efectiva, capaz de considerar la racio-
nalizacion en el consumo y en la eficiencia de conversién de la
energia en escala nacional, que se puede dar el mejor camino
para incrementar la oferta de electricidad.

El PNN partfa, como se ha senalado, de prondsticos de deman-
da derivados de tasas anuales de crecimiento de 9.5 a 11.5 por

17. Programa de Energia, op. cit., p. 54.
18. Ibid., p. 54.
19. Ibid., p. 9
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ciento durante los préximos veinte anos.20 Partir confiadamente
de dichas tasas presupone el conocimiento de un nimero inmenso
de variables, apuntando todas ellas a un desarrollo econémico
bastante optimista de aqui al afio 2000. Las situaciones en México
y en el exterior parecieran apuntar en la direccion contraria. En
México, durante el periodo 1980-1982, se observé una caida del
PIB en términos reales y a mediano plazo no parece probable que
se recuperen las tasas anteriores de crecimiento de la economia.
Por otro lado, en los ultimos cinco afios las tasas de crecimiento
de la demanda de electricidad han disminuido, y se cree que las
tasas de crecimiento anuales superiores a 7% del periodo 1945-
1975 no volverdn a darse en los ochenta. Sélo en algunos paises
en desarrollo se espera un incremento en la demanda de electri-
cidad pero siempre dentro de margenes relativamente bajos.?!

En México, como en muchos otros pafses, la planeacion y la
expansion de la oferta de electricidad se ha basado en prondsti-
cos de demanda global en los que no suele tomarse en cuenta,
con el rigor adecuado, las opciones disponibles para modificar
dicha demanda. Esto sucede con frecuencia por el desconocimien-
to real y profundo de la estructura interna de la demanda o porque
la proyeccion de esas tasas de demanda “’legitimiza’ las posturas
y las acciones de los planificadores.

El PNN no consideraba la posibilidad de regular en el futuro
la demanda de electricidad, como resultado de medidas de con-
servacioén, del uso més eficiente de la energia, del ajuste de los
precios internos y de cambios en la estructura productiva.?? Es
de sobra conocido que en México el desperdicio de energia
alcanza niveles alarmantes. En el Programa de Energia se ha
seftalado que ““México, al igual que otros paises, hace un uso
ineficiente de sus energéticos. Ello se refleja en la elevada inten-
sidad en el consumo de energia por unidad de PIB. Este indice
es comparable, y en muchos casos supera, al correspondiente a
paises muy industrializados que se localizan en climas mas frios.
Ademas, el consumo de energfa crece a ritmos significativamente
mayores que los del PIB. En particular, durante los afios setenta
la diferencia entre estas tasas de crecimiento tendi6 a aumentar’’.23

20. Véase Grupo Nuclear de la CFE, op. cit., p. 2. En otra versién del
"‘Programa Nucleoeléctrico’” se dijo que “los planes de desarrollo de la
CFE se basan en prondsticos de demanda derivados de tasas anuales de
crecimiento que oscilan entre 8.0 y 11.2 por ciento, durante los préxi-
mos veinte aios. . .”" Véase Alberto Escofet, op. cit., p. 1. La diferencia
entre las tasas de crecimiento sefaladas pudiera significar ya sea una sub-
instalacién o una sobreinstalacién, dependiendo de las cifras considera-
das. De cualquier forma la inconsistencia entre las cifras indica, en primera
instancia, la dificultad inherente a toda proyeccion del crecimiento econo-
mico y por lo tanto de la demanda energética. Lo anterior se complica
debido a procesos inflacionarios, problemas econémicos, disponibilidad
de suministro, valor relativo del crédito y capital, etcétera.

21. William Walker, ‘‘Prospects for Nuclear Power in the 1980’s”,
ponencia presentada en el International Symposium on Industrial Poli-
cies for the 90’s, Madrid, 5-9 de mayo de 1980. Este simposio fue organi-
zado por el Ministerio espaiiol de Industria y Energia en colaboracion y
bajo el patronato de la OCDE.

22. De acuerdo con algunos andlisis, Estados Unidos podria eliminar
cerca de 50% de su presupuesto para combustibles sin alteraciones sig-
nificativas en el sistema econémico o en el estilo de vida. Es mas, se podrian
lograr todavia mas reducciones si se tomaran medidas para mejorar de
manera importante la calidad de la vida y de la salud publica. Suecia y
la Republica Federal de Alemania han logrado buenos niveles de vida uti-
lizando anicamente la mitad de la energia per cdpita consumida en Esta-
dos Unidos. Véase Denis Hayes, Nuclear Power: the Fifth Horseman,
Worldwatch paper, num. 6, mayo de 1976.

23. Programa de Energia, op. cit., p. 17.

De acuerdo con un experto, si se parte del crecimiento eco-
nomico senalado en el PGD, que supone una tasa media de cre-
cimiento anual del orden de 8% por lo que resta del siglo, “no
habra opcién [energética] disponible en tanto no se elabore y lle-
ve a cabo una racionalizacién en el consumo y en la eficiencia
de conversién de la energia a nivel nacional. Baste considerar que
el desperdicio (. . .) sélo en el afio 2000, equivaldra a 450 miles
de millones de pesos de 1980, en el pronéstico medio’’.%*

Este fendmeno de dispendio indiscriminado de energia pudiera
explicarse en buena media por la politica de subsidios instrumen-
tada por el Estado para alcanzar otros objetivos de desarrollo prio-
ritario. La caracteristica mas comun entre los sectores energéticos
ha sido la congruencia con esa politica. El sector eléctrico ha
““subsidiado a la nacién’ con tarifas de electricidad muy bajas
con el fin de lograr una expansién significativa en la industriali-
zacion e incrementar los niveles de empleo.

De continuar el desperdicio actual de energia, en el marco de
una amplia politica de subsidios, cabe suponer que los benefi-
cios de un posible programa nucleoeléctrico de 20 000 MW, para
“llevar al pafs a un nivel socioeconémico mas equilibrado’”” no
son tan claros, a menos que se aplicara una politica tarifaria que
reflejara, para los sectores de uso energético mas intenso, el costo
real de la nucleoelectricidad en un pafis como el nuestro.

En México al instrumentarse las politicas energéticas, la cues-
tién del ahorro energético no ha tenido influencia significativa en
el monto y la distribucion de energia, lo que ha conducido a un
patrén de consumo con tendencias paralelas a aquel que se dio
en los paises industrializados en la época del petréleo barato y
sin complicaciones.?> Para el caso que nos ocupa, corregir lo
anterior significarfa corregir las tasas de crecimiento de la demanda
de electricidad sin un efecto negativo sobre el crecimiento de
la economia.

En términos generales, la planeacion de la politica energética
contempla ya la urgencia de maodificar los patrones de consumo
y el aumento de la eficiencia en el uso de energéticos mediante
una mejor planificacién, pero todavia no se sefalan las medidas
concretas que han de instrumentarse para lograr dicho objetivo.
Entre algunos analistas de la politica energética ya hay consenso
en que ‘‘para definir una opcién viable que permita cubrir las
necesidades energéticas, es necesario solucionar los problemas
asociados a dos aspectos importantes: precios internos y sub-

sidios’’ .20

LA COMPETITIVIDAD ECONOMICA DE LA ENERGIA NUCLEAR

1 la actualidad pareceria que en los paises desarrollados los

-ostos de las centrales nucleares, en proyecto o en construc-
clon, son competitivos frente a otras fuentes energéticas en razon
de que cuentan con la participacién de los sectores industrial y
de investigacion ademas de la disponibilidad de capital y de poli-
ticas de apoyo gubernamental mas o menos aceptables, factores,
todos ellos que podrian favorecer la competitividad econémica
de las plantas nucleares. Sin embargo, parece no ser el caso. Los
datos apuntan en otro sentido debido a que los costos reales de

24. Miguel S., Wionczek, op. cit.

25. Para un andlisis del patrén de consumo energético en México véase
Laura Randall, The Political Economy of Latin American Qil, Department
of Economics, Hunter College of the City University of New York, ca.,
1980, cap. 6.

26. Miguel S. Wionczek, op. cit.
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la energfa nuclear aumentan dia con dia.?’ Entre los paises in-
dustrializados las diferencias en los costos de instalacién de plantas
nucleares se pueden explicar, entre otras cosas, a partir de las
peculiaridades observadas en tres factores de singular importan-
cia: los ciclos de construccion, el incremento en el uso intensivo
de materiales y los reglamentos para el licenciamiento de las
plantas. Si este es el panorama en los paises industrializados que
cuentan con las ventajas mencionadas, en los paises en desarro-
llo, que adolecen de ellas, los costos reales de las centrales
nucleares pudieran resultar superiores, aunque esto no obstaria
para que algunos de dichos paises continuasen en la aventura
nuclear por razones de prestigio o poder.

En cada pais los andlisis de la competitividad econdmica de
la energia nuclear, frente a otras opciones, tienen que considerar
algunas peculiaridades, no sélo porque las economias energéti-
cas nacionales varfan, sino también porque las bases para evaluar
los costos econdmicos y sociales de las diferentes estrategias ener-
géticas son necesariamente Unicas y propias de la sociedad nacio-
nal en cuestién,

Los analisis costo-beneficio de la energia nuclear encuentran
su significado desde la potencialidad nacional, tomando en cuenta
los logros y fracasos de los ensayos nucleares propios, de paises
similares y de paises con mds experiencia en el campo. Los ries-
gos implicitos en el error de andlisis comparativo de costos y
beneficios son muy grandes cuando los analistas no estan fami-
liarizados o se desentienden de los problemas y el caracter espe-
cifico de la sociedad en cuestion.

En el PNN el segundo argumento en importancia a favor de
la generacion nucleoceléctrica era econdmico. En el estudio de
factibilidad del programa se analizaron los costos comparativos
de la generacién de electricidad en diferentes tipos de plantas,
poniéndose mayor énfasis en la comparacion de costos de gene-
racién entre las plantas de combustéleo y nucleares.

El criterio fundamental para emprender el anélisis comparativo
de las distintas fuentes energéticas fue el costo del KWH, que no
es sino la expresion en sintesis de una serie de factores de costos
mas o menos considerados.

En el estudio mencionado se decia que: ““aun cuando a los
precios vigentes en el pais, el KWH de origen nuclear tendria un
costo mucho més alto que el generado por centrales a base de
combustdleo, gas o carbdn, es importante recordar que a precios
internacionales la situacion cambia en funcién del precio de los
hidrocarburos’’.28

;Qué tan adecuada es la admision del precio internacional de
los hidrocarburos como unidad de cuenta para comparar los cos-

27. Existen estudios, tanto de organismos oficiales como privados e
independientes, que ilustran las tendencias sefaladas. Véanse Charles
Komanoff, Power Plant Cost Escalation: Nuclear and Coal Capital Costs,
Regulation and Economics, Van Nostrand Reinhold, Nueva York, 1982.
Para un andlisis de la industria nuclear estadounidense y de los proble-
mas econdmicos que confrontan véase Mark Hertsgaard, Nuclear Inc. The
Men and Money Behind Nuclear Energy, Pantheon Books, Nueva York,
1981; A.D. Rossin, e |.A. Rieck, ““Economics of Nuclear Power’”’, en Scien-
ce, vol. 201, 18 de agosto de 1978; David Fishlock, ““Counting the Real
Cost of Nuclear Energy’’, en Financial Times, 8 de septiembre de 1982;
David Burnham, “Group says Study Distorted Nuclear Power Costs”’, en
The New York Times, 6 de marzo de 1982.

28. Sepafin, CFE, ININ, op. cit., p. 19.

tos de generacion entre unidades térmicas y convencionales y
plantas nucleares en el caso de México?

A este respecto, el entonces Director General de Energia de la
Sepafin, llamaba la atencion sobre dos cuestiones importantes:
primera, la utilizacién de precios internacionales “’debe ajustarse
a la disponibilidad interna del insumo en cuestion y al uso externo
que pueda darse al mismo. . . no todo el combustéleo que pudiera
llegar a producir México es exportable a precios internacionales
y (...) no es necesariamente cierto que le convenga al pais
exportar volimenes ilimitados de combustéleo’”.2?

La segunda cuestion, agregaba el experto, en relacion al pre-
cio del combustoleo ““es la evolucién previsible del mismo. Es muy
diferente la perspectiva que de él se tenia en 1970, 1972, 1973
y 1982. Dada la mayor sustituibilidad de los residuales, todo hace
pensar que el precio del combustéleo tendrd un valor cada vez
menor en relacion al barril completo de productos petroliferos.
Ello tiene significado especial para México dado que parte im-
portante de nuestras reservas probadas esta constituida por cru-

dos pesados con un alto rendimiento de combustoleo de baja
calidad’’ .30

Los precios internacionales del petréleo han sido eje y susten-
tacion de las consideraciones de los planificadores en el campo
nucleoeléctrico. Han serialado que: “los prondsticos indican que
los combustibles de origen fésil deberan aumentar mas de precio
en términos relativos debido a factores de escasez, dificultades
de explotacién, transporte y restricciones ambientales. . . es de
esperar que se sigan presentado incrementos reales en el pre-
cio de los hidrocarburos. Suponiendo que éstos fueran de 3%
anual. . . el ahorro acumulado en valor real por el programa
nuclear hasta el afio 2000 ascenderia a 490 000 millones de
pesos’’ .31

Detras del argumento central (ahorro de hidrocarburos con
precios competitivos en el mercado internacional) que pretendia
justificar la intencion de una canalizacion masiva de recursos
financieros y humanos en un programa nuclear de gran enverga-
dura, se encontraba la idea de que en lugar de quemar hidrocar-
buros en plantas térmicas, México deberia exportar su petréleo
para allegarse divisas necesarias para sus programas de desarrollo
econdémico y producir electricidad por medios nucleares a un
costo menor. Esto a su vez favoreceria la diversificacién de la base
energética del pais y la construccién de una infraestructura ener-
gética, que le permitiria enfrentar, sin sobresaltos, el momento
en que la produccién de petréleo declinara. Este escenario en-
cierra una paradoja pocas veces percibida por quienes lo mane-
jaron como el elemento de apoyo en la argumentacién a favor
de la energia nuclear en gran escala. La paradoja ocurri6 desde
el momento en que al buscar México las divisas necesarias para
su desarrollo econémico, via la exportacién de crudos en una
situacién particularmente favorable, logré aceleradamente un
monto de divisas tal que su captacién empezd a tener efectos
disruptivos sobre una economia ineficiente para la absorcion
masiva de petrodolares. Esta situacion resultd en tasas de inflacion
tan altas que empujaron hacia las primeras devaluaciones de la
moneda, inicidndose con ello un ciclo, cada vez mas acelerado,
de inflaciones-devaluaciones. Todo este proceso paulatinamente

29, Adrian Lajous Vargas, intervencién en la mesa redonda organiza-
da por El Colegio Nacional titulada *';Es factible un plan nucleoeléctrico
nacional?’”’, México, 14 de octubre de 1982.

30. ibid.

31. Sepafin, CFE, ININ, op. cit.
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el programa nucleoeléctrico de méxico (1980)

ha reducido la capacidad del pais para el financiamiento de
grandes inversiones de capital para el desarrollo de otras fuentes
de energia, como la nuclear, que resulta ser, precisamente, la de
mayor intensidad de capital, si se la compara con las fuentes de
energia con base en petréleo. Por lo tanto, la paradoja y el riesgo
consisten en que a menos que se disponga de recursos financie-
ros propios, la busqueda de divisas mediante la exportacién de
petréleo puede convertirse en uno de los mayores obstaculos para
la instalacion de plantas nucleares en paises similares al nuestro.

Ademas, el argumento central parecia razonable pero impro-
bable al menos a corto plazo; esto debido a las condiciones del
mercado internacional del petroleo, caracterizado por una sobre-
oferta y, consecuentemente, por una tendencia a la competitivi-
dad en precios. Ademas, México produce una cantidad impor-
tante de crudo semipesado (Maya) para exportacién, pero éste
tiene menor demanda en el mercado debido a que requiere de
procesos de refinacién mas complicados que los correspondientes
al crudo ligero.

El argumento en cuestién presuponia: a) una capacidad nacio-
nal para absorber petrodolares sin efectos disruptivos de la eco-
nomia; b) una estabilidad relativa en los costos de instalacion,
operacion y de combustibles nucleares; ¢) una capacidad para
integrar y desarrollar tecnologias nucleares.

Respecto al supuesto a), ya se ha sefialado su invalidez. Los
dos supuestos restantes (b y ¢) serdn analizados con la intencion
de ahondar y reflexionar sobre la problematica que se asocia a
cada uno de esos aspectos en México.

LA FACTIBILIDAD DEL PROGRAMA
NUCLEOELECTRICO NACIONAL

n México el analisis de factibilidad del PNN32 contemplaba,

wungue sin abundar en ello, algunos factores de costos y
aejaba de lado otros tantos. Estos Gltimos tan importantes que
podrian convertirse en los factores que determinaran la decisién
acerca del PNN para México. Las consideraciones esgrimidas
ponian de manifiesto una linea de argumentacién en pro de las
plantas nucleares, pero de ninguna manera era exhaustiva ni
reflejaba el costo real de la energia nuclear. Todo esto en detri-
mento de una evaluacion mas objetiva de la competitividad de
las fuentes que se le comparaban.

En nuestro pais los costos del KWH nuclear resultaron favora-
bles frente a otras opciones, de acuerdo con el anélisis que pre-
sentaron los interesados. No obstante lo anterior, cabe hacer notar
que en el estudio de factibilidad del PNN existian inmensas lagunas
de informacién, situacion que deja sin contestar cual seria el
impacto de una gama de factores en los costos de instalacion y
operacion, ya se tratara de una o de las veinte plantas nucleares
contempladas en el PNN.

En el documento de referencia, para determinar el costo de
la nucleoelectricidad frente a otras opciones, se consideraron
factores tales como capacidad, factor de planta, vida econémica,
costos de instalacion, de operacion, de mantenimiento, de com-
bustible y de generacion. Pero poco o nada se contempld res-
pecto a otros factores de costos que pudieran afectar la rentabilidad
de la nucleoelectricidad, para un pais con las caracteristicas
socioeconémicas y energéticas como el nuestro. En las lineas que

32. Ibid.

siguen anotamos algunas consideraciones sobre los factores mds
importantes.

Capacidad. En el estudio de factibilidad del PNN se hizo la com-
paracién de la energia nuclear con otras fuentes partiendo de un
parametro de capacidad igual a 1 000 MW. Tomar esta escala
como punto de comparacion sin ahondar en sus consecuencias
para la economicidad de la energia nuclear pudiera ser contra-
producente. Existe evidencia de que la confiabilidad disminuye
en la medida en que aumenta el tamafo de los reactores, lo que
tiene efectos directos en los costos de operacion y manteni-
miento.33

En México poco se han estudiado las ventajas que traerfa con-
sigo un desarrollo nucleoeléctrico con plantas de escala inferior
a los 600 MW; esto quiza debido a la consideracion de que es
mejor, en términos econémicos, la instalacion de grandes plan-
tas nucleares que permitan la produccién de gran cantidad de
electricidad a partir de una sola estructura. La verdad es que
todavia no hay pruebas concluyentes de que tales economias de
escala sean mds efectivas para esos sistemas tan complejos de
generacion de electricidad.

La capacidad de las plantas no se puede definir a priori o por-
que en el mercado mundial sélo se tiene acceso a determinadas
capacidades. La definicion de la capacidad de las plantas nucleares
obliga a un esclarecimiento de las necesidades sectoriales y re-
gionales en términos de demanda de electricidad y obliga tam-
bién a considerar todos los factores de costos asociados a las
diferentes escalas de las plantas disponibles en el mercado inter-
nacional, puesto que el costo de capital, expresado en pesos por
KW, se obtiene al dividir el costo total de la planta entre su tamafo.

Factor de planta. El factor de planta es también un elemento
crucial en el analisis econémico de las plantas nucleares. En el
caso de México los planificadores de la energia nuclear no esca-
paron a las grandes expectativas que hace afos se dieron respecto
a los factores de capacidad que se podrian lograr en las plantas
nucleares. La CFE realizé los andlisis de los costos de centrales
nucleares, tomando en cuenta un factor de planta igual a 0.8%.
La utilizaciéon de este parametro pareciera no ser del todo vélida
si se toma en cuenta la historia reciente de las plantas nucleares
en paises industrializados como Estados Unidos donde en realidad
el promedio indica que nunca se han logrado factores de planta
de tal magnitud.3

Costos de instalacion. Quiza éste es el factor mas dificil de con-
siderar con objetividad en un pais como el nuestro. Dos son las
deficiencias mas comunes que se atribuyen a los estudios de cos-
tos de la energia nuclear para México: ‘‘primero, reflejan los costos
en los paises de origen de la tecnologia. Segundo, suponen fac-
tores de utilizacién de las plantas que, particularmente en los
primeros afos de funcionamiento (cuando mas afectan el costo
efectivo de la planta) sobreestiman los obtenidos en la experiencia
internacional y olvidan ademds el efecto de la curva de aprendi-
zaje local”’ 3

33. Richard R. Lester, Nuclear Power Plant Lead-Times, International
Consultative Group on Energy, Nueva York y Londres, 1978, p. 17.

34, Los factores de capacidad alcanzados durante 1976 y 1977, en diez
unidades nucleares superiores a los 1 000 MW, se pueden analizar en
Operating Unit Status Report, NUREG 0020, Nuclear Regulatory Commis-
sion, Washington, abril de 1974 a febrero de 1978.

35. José Warman, ““Un camino erroneo: el programa nuclear”’, po-
nencia presentada en la tercera mesa de trabajo (Estrategias de Expansion
y Diversificacion del Sector Eléctrico) de la reunion popular sobre Ener-
géticos y Desarrollo Nacional, IEPES, México, 21 de mayo de 1982.
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En Mexico al andhisis comparativo de los costos de centrales
nucleares y termoelectricas le ha faltado valides, puesto que no
es apropiado comparar las dos opciones solo en tériminos de costo
por KWH generado, ya que implican diferentes periodos de cons-
truccion vy de puesta en marcha, asi como inversiones muy dis-
lintas. Ademads, los costos de las plantas nucleares que si tomaron
en cuenta fos analistas, se calcularon segan las condiciones de
Suecia, pais de origen de uno de los posibies proveedores (ASEA-
ATOM) y o con hase en o que realimente serfon en México. Estos
costos se han comparado con los de T lermoeléetricas naciona-
les, seguin ta experiencia v capacidad de México, resultando infe-
riores 1os costos de generacion nuclear, < se toman en cuenta
incremaentos reales de 3% anual en el precio interacional de los
hidrocarburos. Fl resultado al que llegaron los expertos de la CFE
parecio inconsistente con el presente v futuro tanto de fos pre-
cios de hidrocarburos en el mercado mundial, como de fos costos
de la energia nuclear en los paises industrializados donde, como
va hemos anotado, han ascendido a niveles que ponen en tela
de juicio la competitividad de la energia nuclear como fuente de
electricidad barata para paises desarrollados y con mayor razon
para paises supdesarrollados.

Los costos de instalacion fueron quizds el fado mas oscuro del
PNN. Fn la documentacion disponible no se encontraban los
elementos necesarios para evaluar, con objetividad razonable,
todos los costos de capital en los que incurrivia of pais de decidir-
se el Estado por esa opcidn energélica, por lo gue el planteamiento
ofrecido era claramente insuficiente como para iniciar a partir de
el la estrategia nuclear del pais. En &1« omitieron o no se trataron
con la debida protunclidac tanta faciores de costo muy impor-
tantes, como consideracionc. criticas para cualquier programa
nucleoeléctrico nacional. Fjemplos de dichas omisiones son:

1 Algunas externatidades como los subsidios y exenciones de
imptiestos para los proveedores de componentes nacionales para
las plantas, quienes los demandarian en razon de fas carencias
que tendrian que superar para cumplir con los requisitos de alia
calidad que exige la constriccion y operacion de la planta y sus
instalaciones asociadas, Normalinente estas externalidades inciden
en el precio del kilowatt producido, tanto en los sistemas genera-
dores convencionales comu en los nucleares, pero la considera
cion de los mismos en los estudios de factibilidad no se ha dado
debido quizd a que sun externalidades no muy evidentes en ol
momento de la planificacion y evaluacion de opdciones energeticas.

2) Los costos de la creacion de una infraestructura de apovo
necesaria para la operacion y el mantenimiento durante fa vida
atil de las plantas nucleoeléctricas.

3) Las erogaciones implicitas en fa adecuacion de la red elec-
trica nacional para integrarla a un sistema de plantas nucleares.

B Los gastos eninvestigacion y desarrotlo experimental para
fa optimizacion y desarollo de reactores s eficient -,

5) Los desembolsos por desmantelamiento de fas plantas nu-
cleares ya sea por una falla grave de operacion o porque lap
habra cumplido con su periodo de vida aiil.

ante

6) Los costos de las medidas de sepuridad y salvaguardias tanto
para by propia planta comao para la localiddad donde se encuontic
establecida.
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J) La inversion en recursos humanos para investigacion, desa-
rroflo experimental, mantenimiento v runciones de seguridad y
salvaguardias.,

8) La necesidad de adapiar cada vna de las focalidades selec-
vionadas para fa ubicacion de las plantas nucleocléctricas. La ener-
gia nuclear no se puede explotar en cualquier fugar, requiere de
caracteristicas fisicas del terreno que hay que aprovechar o crear.
De cualquier forma implica gastos de inversion muy significativos.

9) Los gastos por el manejo del combustible v de los deriva-
dos radiactivos fuera de la planta.

10) La proporcion de fa operacion y el mantenimiento de la
planta que estaria en manos de nacionales o de extranjeros, pro-
porcion que dependeria en parte de las modalidades y condicio-
nes de la transferencia de tecnologia,

11 EFanalisis de la parichad del poder de compra de la mone-
da nacional versus las divisas de los proveedores de equipos
nucleares.

12) El estudio de las tasas de intlacion tanto nacionales como
internacionales y el impacto de éstas en las distintas etapas de
desarrollo del programa nuclear.

13011 programa de inveriones de capital para las primeras
plantas del programa.

I4) Los programas de tinanciamiento para lals) primera(s)
elapatsy,

15) Los términos de contratacion del capital de inversion.
16) Las tasas de interés del capital de inversion.

17) El monto del crédilo internacional necesario para deter-
minar si los recursos externos estdn disponibles a tasas de interés
e alio o bajo ric-po.

18 Ta disponibilidad de fuentes de capital nacional como
proporcion del financiamiento externo.

19 ELanalisis del efecto que pudiera tener el llamado programa
nuctear en la posicion financiera del wecior eloctrico.

20) LI examien de las implicaciones presupuc tales y de balanza
de pagos en relacion con el resto de la economia nacional.

21 Un estudio profundo de donde se desprenda la programa-
cion optima para cumplir a ticrmpo con la meta prefijada de 20 000
MW para el ano 2000, Lo anterior es muy importante porque la
programacion existente deja mucho que desear en cuanto a fun-
dameniacion analitica.

22) Laintegracion de os togros v iracasos de la experiencia
con Laguna Verde, En el PNN prdcticamente no se hizo referen-
claalguna ala posble experiendia que pudiera apotiat la primera
nucleoeléctrica.

Existon tambicn olras consideraciones 0o economicy, que
deben evaluarse poraue enen efectos muy importantes on havias
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bilidad de la estrategia nuclear en un pais como México. Algunos
ejemplos de ellas son:

1) La gravitacion institucional. Un programa nuclear tiende a
aglutinar una parte importante de los mejores talentos cientificos,
técnicos y administrativos, de los paises subdesarrollados, en una
estructura institucional muy centralizada que puede considerar-
se muy cara en términos sociales, econémicos y politicos.

2) Las distintas formas de dependencia y vinculacion con el
exterior, cuyas modalidades influyen de manera importante en
la autosuficiencia e independencia energéticas que pueda lograr
el pais. La autosuficiencia energética no es un objetivo retdrico
sino fundamental en las estrategias de corto y largo plazos del pais.

OFERTA Y DEMANDA DE URANIO PARA
EL PLAN NUCLEOELECTRICO

tras de las razones principales que se argumentaron en el
PNN para incorporar la energia nuclear como fuente ener-
getica para México fue la existencia de recursos uraniferos.30

;Cual fue la viabilidad del Programa Nucleoeléctrico Nacional
en funcion de la facilidad de acceso al uranio y a su enriqueci-
miento? Para contestar a esta pregunta es necesario partir de las
consideraciones oficiales al respecto.

En el estudio de factibilidad del PNN se sefnal6 que para 1990
habra una demanda acumulada de uranio de 1 800 ton de U;04
y que para el aino 2000 la demanda acumulada de concentrados
de uranio llegara a las 34 000 ton. Se estimé también que durante
la Gltima década del siglo, en promedio el PNN demandaria 3 200
ton anuales, dependiendo del ciclo de combustible adoptado.3?

En este ultimo punto se buscé buena parte de la factibilidad
del programa nuclear, aunque en ninguno de los documentos
basicos del PNN se senalaron los requerimientos de combus-
tible de cada una de las tecnologias de reactores consideradas
seriamente,38

Aunque se habla mucho de las posibilidades de nuestro pais
en materia de recursos uraniferos, lo cierto es que hasta ahora
contamos con reservas probadas suficientes, dnicamente para la
vida util de los reactores de Laguna Verde y quizd una planta mas
de 1 000 MW.39 Ante este panorama los recursos uraniferos pro-
bados del pais son insuficientes para los requerimintos de un
programa nuclear de 20 000 MW para el afio 2000, aun cuando
se duplicaran, como esperaba el Director de Uranio Mexicano

36. Juan Eibenschutz, "'Nucleoelectricidad para México”’, en Energé-
ticos, boletin informativo del sector energético, afio 6, niimero 8, Méxi-
co, agosto de 1982, pp. 1-6.

37. Sepafin, ININ, CFE, op. cit. Este estudio fue realizado con la parti-
cipacion de tres consultores: ASEA-ATOM, de Suecia, AECL, de Canada,
y SOFRATOME, de Francia.

38. Los documentos basicos son: Informe sobre los estudios de facti-
bilidad del Programa Nucleoeléctrico Nacional; implantacion del Programa
Nucleoeléctrico. 1. Diagnéstico, Il. Congruencia global e intersectorial:
Programa Nucleoeléctrico.

39. Jaime Corredor Esnaola, "‘Nivel y ritmo del desarroilo nuclear en
México"’, ponencia presentada en la tercera mesa de trabajo (Estrategias
de Expansion y Diversificacion del Sector Eléctrico) de la reunion popular
sobre Energéticos y Desarrollo Nacional, 1EPES, México, 21 de mayo
de 1982,

(Uramex), si contara para ello con recursos del arden de los 14
millones de dolares.*0 Cierto que el monto de las reservas poten-
ciales quizd sea alto, pero esto no justifica el desmedido optimismo
de quienes han sefialado que ‘‘desde el punto de vista de mate-
rias primas para combustibles nucleares, como es el uranio,
México puede sostener los proyectos de produccién de 20 000
a 30 000 MW de origen nuclear. . . y sustentarlos el tiempo sufi-

ciente para la transicién a los reactores de segunda generacion”'.#!

Planear un programa de 20 000 MW sin la garantia de reser-
vas probadas resulta muy riesgoso para el futuro energético del
pais. Por otro lado, como sefala un analista, no puede dejar de
mencionarse que en México alin no hemos producido en escala
comercial un solo kilogramo de concentrado de uranio que cum-
pla con las especificaciones del mercado internacional.*?

No obstante las limitadas reservas probadas y hasta probables
de uranio, para un programa de 20 000 Mw, los especialistas
nucleares de la CFE han considerado que la situacion nacional en
cuanto a este recurso no es un verdadero obstaculo para la im-
plantacion del programa nucleoeléctrico, pues argumentan que
“la disponibilidad mundial de este elemento [uranio] garantiza
que no habria limitaciones de abastecimiento del exterior, si por
razones econémicas México decidiera importar uranio y conser-

var sus reservas o explotarlas sélo parcialmente’” .43

Este razonamiento simplificador no concede suficiente impor-
tancia al objetivo nacional de autosuficiencia energética, dado que
propone metas de generacion nuclear bastante ambiciosas, sin
tener plenamente garantizado el suministro interno e indepen-
diente del combustible. Tampoco parece considerar la muy com-
pleja problemdtica asociada a la demanda y disponibilidad mun-
dial del mineral de uranio.

En el andlisis de las perspectivas del mercado mundial del
uranio se impone también la reflexién acerca de las caracteristi-
cas del mercado de esta materia prima, puesto que hay indicadores
de que pudiera comportarse en forma analoga al mercado de
petroleo, dado el bajo nimero de paises oferentes y el probable
incremento en la demanda.

En la actualidad y quiza un tanto al margen de las situaciones
del mercado nuclear en los paises de economia de mercado y
de las proyecciones de la futura demanda acumulada de uranio,
es un hecho que las industrias nucleares y los gobiernos de algu-
nos paises se empiezan a preocupar por la ““organizacion’’ del
mercado mundial del mineral, porque consideran que la seguri-
dad en el suministro de combustible es una garantia para la
comercializacion de la tecnologia nuclear.

La caracteristica fundamental del mercado mundial de uranio
y de los servicios de enriquecimiento es que s6lo unos cuantos
paises los poseen, con el consecuente riesgo, para los paises

40. Solo para perforacion terrestre, excluyendo costos de adquisicion
de maquinaria y equipo. Véase ‘Uranio en México'’, en Energéticos, aio
6, nim. 5, mayo de 1982, p. 7, y Uno mds Uno, México, 17 de febrero
de 1982.

41, Declaracion de Francisco Vizcaino Murray, Director General de
Uramex, en El Dia, México, 22 de noviembre de 1980.

42. Jaime Corredor, op. cit.

43. CFE, Implantacién del programa nucleoeléctrico, México, julio
de 1981.
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importadores de la materia prima o de los servicios de enriqueci-
miento, de que los proveedores no excluyan la posibilidad de
actuar en forma coludida para lograr algin objetivo economico
o politico.?4 De hecho existe evidencia de que al principio de la
década de los setenta algunos gobiernos de paises productores
de uranio participaron en la formacién de un cartel que por mul-
tiples razones no prosperd pero sent6 antecedentes para su futura
organizacion.4®

Las estimaciones sobre la oferta y la demanda de uranio tienen
una problematica un tanto andloga a la del petréleo: cualquier
conclusién respecto a la amplitud de los yacimientos uraniferos
econdmicamente recuperables lleva el riesgo de parecer temera-
ria, dados los enormes y acelerados cambios que se dan en las
areas tecnologicas, economicas, financieras y sociopoliticas del
mundo contempordneo.

RECURSOS FINANCIEROS DISPONIBLES Y RENTABILIDAD DE
UNA INDUSTRIA NACIONAL DE COMBUSTIBLES NUCLEARES

1 los paises desarrollados el capital de inversion necesario

sara el abastecimiento y servicios del combustible nuclear
representa aproximadamente 10% del capital de inversion para
una planta nuclear.

Los obstaculos financieros para cubrir la demanda de combus-
tible nuclear son dos:

7) La magnitud del capital necesario para financiar la explora-
cién, la explotacion y la produccion adecuadas del combustible
nuclear.

2) Los riesgos financieros que corren los inversionistas priva-
dos o los gobiernos. Entre las mayores incertidumbres estd no
solamente el monto real de la demanda futura del combustible,
sino también la falta de experiencia en la evaluacion de costos
y beneficios del enriquecimiento comercial y de las plantas de
reprocesamiento.

Una de las incertidumbres especificas asociadas a los requeri-
mientos de capital para ampliar la industria minera del uranio
proviene de la dificultad de extrapolar la experiencia que se logre
en los costos a los grados de pureza del futuro mineral que ten-
drd que extraerse de la mina.

En México cabe plantearse las siguientes preguntas respecto
a la capacidad nacional en lo referente a las reservas de uranio:
sson éstas adecuadas para cubrir la demanda de todo un progra-
ma nuclear de la magnitud que se quiera?, ;existen la voluntad
politica y los recursos econdmicos para invertir en la prospeccién
y explotacion del mineral?, j;qué tan adecuados y estables pue-
den ser los requisitos de licenciamiento y regulacién de las insta-
laciones, para estimar los costos de capital y de operacién y con
ello determinar, sobre una base valida y confiable, la politica de
precios del combustible nuclear y por lo tanto de la electricidad

44. Mason Willrich y Philip M. Marston, ““Prospects for a Uranium
Cartel”, en Orbis, primavera de 1975.

45. Eleanor B. Steinberg, The Structure of the International Uranium
Market, U.S., Department of State, abril de 1978. Véase también The Wall
Street Journal, 7 de julio de 1976 y The Washington Post, 8 de mayo de
1977. Un estudio mas amplio se presenta en Earle Gray, The Great Uranium
Cartel, McClelland and Steward Limited, Ontario, Canada, 1982.

generada por este medio?, ;podria desarrollar el Gobierno una
industria de enriquecimiento del combustible nuclear? y de ser
asi, considerando todo los imponderables de la decision, jseria
una industria rentable? Estas preguntas y muchas mds estin vi-
gentes en la tarea de evaluacién de costos de un programa nu-
clear y no pueden tratarse con indiferencia. Se deben encarar con
efectividad o la viabilidad de cualquier programa nuclear no seria
sino un ejercicio bien intencionado pero carente de realismo.

Aun cuando las incertidumbres anteriores se resolvieran favo-
rablemente, continuaria vigente el obstaculo impuesto sobre los
posibles incentivos financieros, por los grandes periodos que se
requieren para coordinar y aprovechar razonablemente las dis-
tintas fases del ciclo de combustible: diez afios para extraer y
refinar el uranio (desde la exploracién hasta la produccion de la
retorta amarilla); cuatro afnos para las plantas de conversién; ocho
anos para las instalaciones de enriquecimiento del mineral; cinco
anos para las plantas de fabricacion del combustible propiamente
dicho; diez afios para las.instalaciones de reprocesamiento. Ob-
viamente estos tiempos no son secuenciales sino interactivos. La
inversion en algunas fases podria retardarse en ausencia de una
certeza razonable de que otras fases se pudieran terminar a tiem-
po.® Los tiempos de instalacién y operacion de las diferentes
tecnologias correspondientes al ciclo del combustible nuclear
necesariamente dependen, entre otras cosas, de factores impor-
tantes tales como: coordinacidn, capacidades y responsabilidades
institucionales.

ASPECTOS INSTITUCIONALES EN EL CAMPO NUCLEAR MEXICANO

1 México, como en cualquier otra parte, las actividades nu-

cleares se desarrollan conforme a los intereses en juego, con
clertos bagages de argumentos legitimadores de las acciones. La
inmensa, pero no arcana, complejidad de la energia nuclear lo
permite. Es una opcion energética y son los usos que se hagan
de ella los que determinan su valor para la sociedad mexicana,
y €505 usos, a su vez, son los que le dan orientacién y propésito.

El requerimiento mas importante de un programa nucleoeléc-
trico es que haya un grado importante de compatibilidad entre
las diferentes acciones emprendidas por las instituciones encar-
gadas de desarrollar armoniosamente, por oposicion a disrupti-
vamente, la energia nuclear para México. Su desarrollo se inicig,
como ya se dijo, a partir de su significado como energético, lo
que ha condicionado que una institucién como la CFE haya sido
la primera en incursionar en gran escala en la via nuclear, adole-
ciendo de verdadera experiencia en las implicaciones mas rele-
vantes de la energia atémica que, como es de suponer, rebasan
con creces el ambito meramente energético. La respuesta del
Estado mexicano ha sido crear instituciones con funciones apa-
rentemente bien definidas para que se encarguen de aquellas
tareas propias de su campo nuclear. Con ello también ha apa-
recido una inmensa gama de fenémenos burocraticos que, dado
el desarrollo sociopolitico del México actual, han resultado ne-
gativos para las actividades nucleares. La dindmica propia de
las instituciones nucleares revela falta de coordinacién de objeti-
vos, metas y estrategias de accién. Entre ellas se observa no la
racionalidad de acciones para favorecer el interés del pais en ese
campo sino la dispersion y desnivelacion de objetivos y proyec-
tos. Todo esto se ve favorecido por las caracteristicas del sistema

46. Atlantic Council’s Nuclear Fuels Policy Working Group, Nuclear
Fuels Policy, Lexington Books, Lexington, Mass., 1976, p. 43.
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de la coordinacion interinstitucional necesarios. Quiza este Gitimo
factor sea el mayor obstaculo a superar en cualquier programa
nuclear. Este razonamiento no presupone la ““armonia absoluta”’
entre instituciones, pero si una interaccion minima que haga viable
el cumplimiento de los grandes objetivos de la politica nacional.

El sector educativo se enfrenta a carencias muy graves que lo
incapacitan para satisfacer la demanda de recursos humanos bien
preparados para un programa de 20 000 MW.>2 Tradicionalmente
los esfuerzos por superar estos problemas sélo han favorecido la
desmedida proliferacién de la mano de obra ineficiente y mal
entrenada para las tareas cientifico-tecnoldgicas de alto nivel. Esto
ha dado como resultado un subdesarrollo cientifico que en nada
garantiza la viabilidad de un proyecto acelerado de integracién
de tecnologia. Hay otro factor muy importante que condiciona
la viabilidad de cualquier programa de integracién de tecnologia
nuclear: la capacidad industrial disponible. Aun cuando en México
el Estado se ha ocupado de favorecer la infraestructura para la
planta industrial, ésta ha resultado incapaz de desarrollar tecno-
logias de alta precision y calidad para competir minimamente en
el propio pais, ya no se se diga en los mercados internacionales.
Esta situacion se debe a muchos factores, pero uno de los mas
importantes, a juicio del autor, es la falta de inversion significativa
en investigacion y desarrollo experimental en los distintos sub-
sectores industriales.

El argumento de la integracion de tecnologia nuclear supone
de manera implicita que este hecho elevaria la calidad de la
industria nacional dado su efecto difusor. Empero, a la luz de la
experiencia de transferencia de tecnologia nuclear no hay indi-
cios de que asi sea. En el balance final de Laguna Verde se reve-
laran las tendencias, ya sea hacia la marginacién del sector in-
dustrial nacional o hacia la participacion de éste en el proceso
de integracion de tecnologia nuclear. Claro que sera cuestion de
grado de integracién. Aqui cabe hacer notar que México se
enfrenta todavia a una peligrosa dependencia tecnoioégica del
exterior en su sistema actual de energia. Un analista pregunta:
";cémo habria de lograrse ‘80% de participacion nacional’ en el
desarrollo nuclear para 1990, si la dependencia actual de impor-
taciones de equipo y componentes en el sector de energéticos
después de tantos afos llega a 40 por ciento?’’>3

La integracion nacional de tecnologia nuclear esta condicio-
nada por factores como los ya mencionados. Sin la resolucién de
la problemética que se les asocia ésta enfrentaria grandes dificul-
tades en México y su efecto, de llevarse a cabo al ritmo propues-
to, serfa enormenente disruptivo para la economia nacional con
los consecuentes costos politicos y sociales.

52. La problemdtica de este sector en la formacién de recursos hu-
manos de alto nivel se ha esbozado desde diferentes instituciones. Véase
Fernando Echegaray Moreno, ‘‘Nuevos enfoques para la vinculacion entre
las instituciones de educacién superior y el sector energético”’; Filiberto
Cepeda Tijerina, ‘'Energéticos, recursos humanos y educacion superior”’;
Heber Cinco Ley, ““Formacion de especialistas a nivel de posgrado para
el desarrollo del sector energético’’, ponencias presentadas en la octava
mesa de trabajo (Recursos Humanos y Tecnoldgicos para el Desarrollo
del Sector Energético) de la reunion popular sobre Energéticos y Desa-
rrollo Nacional, IEPES, México, 24 de mayo de 1982,

53. Raul Monteforte, “‘La cuestion nuclear”’, en Excélsior, México, 28
de junio de 1982. Después de analizar un buen namero de informes pri-
vados y oficiales, y de actualizar a 1981 los datos de los primeros analisis
de Charles Komanoff, este autor llegd a las mismas conclusiones: los cos-
tos reales de la energia nuclear aumentan dia con dia.

A MANERA DE EPILOGO

1 este trabajo apenas se han tratado algunos temas y conse-

cuencias relevantes de un programa nucleoeléctrico para
miexico. Hace falta, como se ha dicho entre lineas, mas analisis
si es que se han de evitar los peligros potenciales que encierra
la via nuclear en paises como el nuestro, que todavia se encuen-
tran en la periferia del desarrollo tecnolégico y social en general.
La buena voluntad no basta, se requiere de una participacion mas
responsable con e! fin de dilucidar, desde ese marco de referen-
cia, los costos y beneficios sociales que traeria consigo iniciar el
largo camino hacia la independencia energética.

En cualquier pais la estimacion de los costos y beneficios fa-
cilmente cuantificables debe incluir célculos paralelos respecto
a sus posibles efectos en una gama muy amplia de contextos. En
primer lugar, los analisis serios necesariamente tendran que arri-
bar a la distincién entre el contexto politico nacional y el contexto
de las relaciones internacionales. En segundo lugar, el contexto
nacional de ciertas politicas tiene que subdividirse, por el simple
hecho de que cualquier decision nacional acerca de la ener-
gia nuclear incluye aspectos no sélo de abastecimiento de energia
y de planeacion economica sino también de desarrollo cientifi-
co, tecnolégico, industrial y politico. Las implicaciones de un pro-
grama nuclear van mas alla del campo energético, aun cuando
sea en este contexto donde se inicie la evaluacion nacional de
la energia nuclear.

El andlisis en cuestion es urgente, pero no por ello tiene que
ser superficial. La urgencia sin realismo lleva el riesgo de colocar
al pais en la situacion de dependencia que precisamente se quie-
re evitar. Los responsables del desarrollo nuclear de este pais
tienen frente a si un enorme reto que se debe superar, siempre
anteponiendo el interés social a los intereses personales o de
grupo. México ya es un pais que urge al cambio de esquemas
tradicionales para superar el subdesarrollo conceptual y la energia
nuclear en ese sentido es un reto nada despreciable. La naturaleza
de esta tecnologia la hace un instrumento de desarrollo para la
sociedad global o uno que si se maneja indiscriminadamente
desde los intereses personales o sectoriales, puede llevar al pafs
a un callején sin salida, precisamente en un momento en que ya
no es posible ni deseable continuar con ensayos y errores.

Este trabajo s6lo pretende sefalar algunos angulos de la pro-
blematica inherente a la conceptualizacién del desarrollo nuclear
para México. En esta ocasién necesariamente se han dejado de
lado o no se han tratado con la debida profundidad multitud
de problemas, muchos de ellos tan importantes que por si mismos
requeririan del concurso de especialistas de un sinniimero de dis-
ciplinas. Tal es la complejidad del tema. No obstante lo anterior,
si esta incursién provoca mas dudas razonables de las que resuel-
ve, habrd cumplido con su objetivo fundamental: sefalar la ne-
cesidad de realizar analisis mas exhaustivos, desde la potencialidad
nacional de recursos humanos, cientifico-tecnolégicos y econo-
micos, para garantizar con éxito razonable la incursién de México
en un programa nuclear congruente con la realidad del pais. Estas
tareas no competen exclusivamente al sector energético ni son
responsabilidad de un grupo pequefno de hombres bien intencio-
nados y preparados; ataiien a multiples sectores tanto técnicos
como politicos. La energia nuclear no es dominio exclusivo de
los que ven en ella sus intereses politicos, economicos o cientifi-
cos. Su naturaleza es tal que permea, como ninguna otra tecno-
logfa, a las instituciones politicas y sociales del pais que la adopa
bajo cualquier consideracién. O



