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En los paises industrializados, la energia nuclear se enfrentaba
a serios problemas aun antes del episodio de Three Mile [sland.
Hacia varios afos que las 6rdenes de compra de reactores
nucleares no cumplian las expectativas despertadas en 1973
por el rdpido aumento del precio del petréleo. Cuando
disminuyeron las perspectivas de ventas en sus paises de
origen, los principales fabricantes nucleares (como la Westing-
house Electric Corp. y la General Electric de Estados Unidos,
la Kraftwerkunion de la RFA y la Framatome de Francia) se
orientaron cada vez mas hacia los inexplotados y mds
lucrativos mercados de exportacion, sobre todo en el Tercer
Mundo, en busca de alivio a sus problemas.

Los vendedores nucleares se dirigieron a Corea del Sur,
Taiwan, Brasil, Irdn y las Filipinas, entre otros, para ofrecerles
no sélo reactores sino toda la gama de los servicios vinculados
con el ciclo del combustible: el enriquecimiento del uranio, la
fabricacion del combustible y el reprocesamiento del combus-
tible utilizado. En rdpida sucesidon obtuvieron ordenes de
compra por decenas de miles de millones de ddlares. Parecia
inminente la obtencién de varias mas,

No obstante, al tiempo que cada vez mds paises del Tercer
Mundo comenzaban a levantar los cimientos de sus instala-
ciones nucleares, en varios fugares se empezd a debatir la
conveniencia de esa evolucion.
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Por un lado, algunos paises industrializados, y en particular
Estados Unidos, expresaron su preocupacion: dado el régimen
nuclear internacional vigente, las ventas de tecnologia contyi-
buran a la proliferacion de las armas nucleares en todo el
mundo; por ello, buscaron los medios para poner coto a esa
tendencia. La explosion subterranea de un artefacto nuclear de
15 kilotones, que llevd a cabo la India en 1974, desencadend
esa preocupacion. Se decia que este pais habra construido su
“bomba” con plutonio procesado a partir del combustible de
un reactor suministrado por Canada con fines de investigacion,
y que lo habia hecho sin violar la letra de los acuerdos vigentes
de salvaguardias. Crecié la preocupacion por la posibilidad de
que se difundiera ain mds fa capacidad de construir armas
nucleares cuando se propuso la venta del ciclo de combustible
nuclear llamado ‘‘sensitivo’ a Brasil, Corea del Sur y Pa-
quistan.

Por otro lado, los planificadores energéticos de cuando
menos algunos parses subdesarrollados con grandes expecta-
tivas y programas de energia nuclear —sobre todo los de Irdn—
comenzaron a cuestionar la conveniencia de seguir adelante
con esa opcion. Sus planteamientos no solo se centraban en fa
proliferacion de las armas nucleares, sino en la viabilidad
econdmica, técnica y ecoldgica de los reactores, especialmente
en los parses que disponian de otras fuentes de energra, sobre
todo si éstas eran nacionales.

Como consecuencia de estas preocupaciones, que surgian
tanto entre compradores como cntre vendedores, de 1978 a
1980 disminuyeron las perspectivas de grandes ventas nuclea-
res. Varios paises en desarrollo con importantes programas de
energia nuclear estudiaban la posibilidad de recortarlos con-
siderablemente; hoy en dia, las posibilidades de esta fuente no
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parecen mejores en los paises en desarrollo que en los
desarrollados.

Iran, cuyo programa nuclear estaba entre los mas ambi-
ciosos del mundo en desarrollo (23 000 MWe —megavatios
eléctricos— en veinte afos), ha hecho uno de los cambios de
rumbo mas notables y parece haberlo cancelado. Aunque la
causa inmediata fue la revolucion que sustituyd al régimen de
Pahlevi por un gobierno islamico, fas presiones internas para
reevaluar el orograma se estaban acumulando desde hacra
algin tiempo, y es muy probable que la meta original se
hubiera recortado de todos modos.!

En este articulo describiremos los origenes y el desenvol-
vimiento del programa iran{ de energia nuclecar de 1974 a
1978; recogeremos las principales criticas a los costos y riesgos
econémicos, infraestructurales y politicos del programa, tal
como estaba planeado originalmente, y analizaremos las
lecciones que pueden extraer del caso de [rdn otros paises en
desarrollo que tengan programas nucleares en estudio o en
ejecucion.

LOS ORIGENES DELL PROGRAMA
IRANIDE ENERGIA NUCLEAR

En buena medida, el interés de Irdn por emprender un
programa de energia nuclear en gran escala fue estimulado,
como en muchos otros paises, por los acontecimientos del
mercado energético internacional en 1973 y 1974, La casi
cuadruplicacion del precio del petréleo y la permanente
incertidumbre sobre los suministros que sucedio al embargo
petrolero llevaron a los principales paises desarrollados a
intensificar su bUsqueda de fuentes energéticas baratas, abun-
dantes y nacionales. La opcién nuclear parecia la mds
atractiva. Cuando el crudo se vendia entre dos y tres dolares el
barril, las comparaciones de costos con plantas que consumjian
petréleo indicaban un mercado creciente para la energia
nuclear. Al subir aquel precio a mas de 11 ddlares, la presunta
competitividad de la energia nuclear parecia mucho mayor alin
en los paises industrializados.

Las mismas consideraciones y calculos de costos fueron la
fundamentacion del gran programa nacional de energia nuclear
en lrdn. Se sostuvo que los precios del petroleo seguirian
aumentando periédicamente, en tanto que el costo de la
energia nuclear se habia estabilizado relativamente. Por con-
siguiente, en lugar de quemar petrdleo, Irdn debia exportarlo
para obtener las divisas requeridas por su programa de
desarrollo, y generar la electricidad con un costo menor en
plantas nucleares. Ademas, al desarrollar la energia nuclear en
su propio territorio, Irdn predicaba con el ejemplo su
propuesta bisqueda mundial de sustitutos de los combustibles
de origen fosil, reservando el petréleo para sus usos mds
importantes en la industria petroquimica. También se sostuvo
que la energia nuclear ayudaria a diversificar la base energética
del pais y a construir una infraestructura viable para cuando la

1. Véase, del autor, “Reassessing Iran's Nuclear Energy Program”’,
ponencia presentada en un congreso sobre las relaciones entre lrdn y
Estados Unidos, realizado en Washington en octubre de 1977. Se
publicé en Abbas Amirie y Hamilton A. Twitchell (eds.), /ran in the
1980s, Institute for International Political and Economic Studies y
Stanford Research Institute, Teherdn, 1978.
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produccidon nacional de petroleo declinase. Debe agregarse el
elemento de prestigio vinculado con la construccion y opera-
cion de plantas nucleares.

Otras consideraciones

Empero, cuando menos otras dos consideraciones también
pesaron mucho en la decisién irani de emprender un gran
programa de energia nuclear. En primer lugar, Irdn sufria una
gran presién —por lo menos, crefa sufrirla— para que ‘“recir-
culase” sus recién incrementados ingresos petroleros mediante
compras masivas de bienes y servicios en los principales paises
occidentales industrializados. En segundo término, la familia
real y otras personas muy vinculadas a ella, que solian recibir
enormes comisiones sobre los contratos con el exterior, para
facilitar e incluso para aprobar los principales proyectos,
tenfan mucho que ganar en la compra de reactores, cada uno
de los cuales costaba varios miles de millones de délares. Segln
empresarios y funcionarios publicos cercanos al programa
nuclear irani, las comisiones de las primeras compras de
reactores se fijaron cerca de un inusitado 20% de los contratos,
es decir, varios cientos de millones de dolares por reactor.2

No se¢ ha podido —y probablemente nunca se podrd—
probar la cifra real de las comisiones pagadas o previstas. No
obstante, no hay duda de que en los niveles mas altos se
manejaron considerables ‘‘recompensas’’, que tuvieron su
importancia para determinar el modo solapado en que se
elaboro el programa nuclear desde un principio, asi como para
explicar la insistencia del régimen en mantenerlo a pesar del
creciente reconocimiento de que era inadecuado para el pais.

Es probable que las consideraciones militares no hayan
contribuido en la decision de emprender el programa nuclear.
Posiblemente, el Gobierno irani creia que podria llegar a
adquirir capacidad nuclear bélica como resultado de sus
grandes inversiones en esa tecnologia. Sin embargo, obtener
armamentos no fue la razén inmediata o importante para
emprender, y después para mantener, el programa. En general,
se pensaba que habia formas mds rapidas, baratas y ‘“limpias”
de adquirir armas nucleares que llevar a cabo grandes inver-
siones en reactores.

Los fundamentos de la decision

Se habia decidido instalar una capacidad nuclear de 23 000
MWe en 20 afos, es decir, hasta 1994.3 No es sorprendente
que, una vez adoptada en principio la decision, el estudio
encargado a una empresa de consultoria canadiense-iran{
confirmase la opcidon gubernamental por un programa nuclear
de gran escala, al afirmar que “la nuclear es la fuente
energética mas econdmica para la operacion de carga bdsica y
para la de rango medio hasta por tan poco tiempo como 4 800

2. Entrevistas con funcionarios y ex-funcionarios de la Organizacién
Irani de Energia Atdmica y con importantes empresarios vinculados
con el programa, realizadas en Teherdn en abril de 1979.

3. La cifra de 23 000 MWe es un dato mds o menos arbitrario,
basado en las expectativas del Gobierno sobre cudl deberia ser la
necesidad energética nacional a comienzos del decenio de los noventa.
La intencién explicita del Gobierno era aumentar el consumo per cdpita
de energfa hasta llevarlo al nivel de Europa Occidental en unos 20 afos,
y abastecer con reactores alrededor de 40% de la capacidad instalada
total requerida para tal fin.
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horas anuales, ¢s decir, con un factor de capacidad anual de
alrededor de 55 por ciento” .4

Empero, el estudio contenfa varias premisas enganosas,
cuando no errdneas, que determinaban sus resultados. Por
ejemplo, se establecia el costo de construccién de un reactor
de agua ligera de 1000 MWe en 550 dolares por KWe
instalado, mas 140 dolares adicionales por KWe en pago de
intereses durante la construccion, lo cual llevaria el costo total
a 690 dolares por KWe instalado. En realidad, estimaciones
posteriores indicaron que ese costo debia ser muy superior a
3 000 ddlares por KWe instalado.5 Ademas, al ticmpo que se
subestimaba el costo de la energia de generacion nuclear, en el
estudio se sobrestimaba el costo de la generada con los
abundantes recursos fosiles del pars. Por ejemplo, se establecia
gue el precio del gas natural nacional era de 1.8 délares por
cada mil pies clbicos, no sblo superior al vigente entonces en
todo el mundo sino 1.65 ddblares mayor que las mejores
expectactivas de lrdn segln el programa de exportacién que se
estaba elaborando. En ese estudio también se omitieron por
completo otros factores —infraestructurales, politicos, econd-
micos, de mano de obra, sociales y ecologicos— que debieron
pesar en cualquier andlisis objetivo de la opcidon nuclearen Iran,

No obstante sus defectos evidentes, es probable que este
estudio haya sido el instrumento mas importante del Gobierno
para justificar la puesta en marcha de su programa nuclear.

La negociacion de las compras de reactores

La Organizacion Irani de Energia Atdomica se establecid en
1974. Inmediatamente emprendidé negociaciones con varios
paises abastecedores (entre otros, con Estados Unidos, Canada,
Francia, la RFA, Gran Bretafa, Australia, la India y varios de
Africa) para obtener capacitacién y ayuda tecnoldgicas y para
la compra de equipos y combustible. El primer contrato se
firmé con la Kraftwerkunion (KwWu) de Alemania Occidental
pos dos reactores de agua ligera a presion de 1 190 MWe cada
uno, que se compraban “llave en mano’, es decir, listos para
funcionar. La KWU también se comprometié a suministrar
la carga inicial de combustible y las recargas necesarias para los
primeros diez afios de operacién,

Ya estaba muy avanzada la construccion de estos dos
reactores en Halileh, cerca de la ciudad de Bushehr, sobre el
Golfo Pérsico, y se prevela que comenzarian a funcionar a
comienzos de 1980, cuando el parls se vio sacudido por graves
conflictos politicos. Como resultado de huelgas de los obreros
iranfes y del gran éxodo de técnicos extranjeros, a fines de
1978 se suspendid el trabajo en los reactores, que ya tenian
uno 80 y otro 50 por ciento de avance. No se ha reanudado el
trabajo en estas plantas; su destino aln es incierto, a pesar de
la generalizada conviccion de que debe anularse todo el
programa nuclear. Segin el fabricante, Iran ya pagd unos
2 750 millones de doélares del costo total del proyecto, que
supera los 7 000 millones.

4. Monenco Iran y Montreal Engineering Company, Power Study of
fran 1974-75, Final Report {informe confidencial al Gobierno imperial
de 1rdn), abril de 1975, pp. 3-24.

5. La Monenco estimd el costo total del programa irani de energia
nuclear de 23 000 MWe en 24 000 millones de ddlares de 1974. Segin
cdlculos posteriores, la cifra real seria de cuatro a seis veces mds.
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Asimismo, Iran habja ordenado a la empresa Framatome,
de Francia, dos reactores de agua ligera presurizada de 935
MWe, que debian instalarse en Darkhouin, cerca de Ahwaz, en
el sudocste del pafs, también ilave en mano. El contrato con la
Framatome también incluia un acuerdo para el combustible,
por el cual la empresa francesa suministraria uranio enrique-
cido para la planta, si Iran lo solicitasc, hasta por diez anos.
También se convino gque el combustible utilizado en la planta
se enviaria a Francia para reprocesarlo, y el uranio recuperado
se devolveria a lridn para su enriquecimiento y uso o para
venderlo a terceros. Este acuerdo no preveia la devolucion del
plutonio.

El trabajo en estos reactores comenzd en 1977 y se
suspendid como consecuencia del conflicto politico; es prac-
ticamente seguro gue no se reiniciara.

Ademads de los reactores en construccién, lrin habia
firmado una carta de intencidbn con la KWU por cuatro
reactores de 1 200 MWe, enfriados con aire o en seco, gue se
intalarian en la parte central del pais, y se habjan elaborado
borradores de una carta de intencion para la Brown Boverie, de
Alemania Occidental, sobre dos reactores similares. A media-
dos de 1978, las negociaciones sobre estos cuatro reactores se
suspendieron indefinidamente.

Irdn habia negociado la compra de reactores con empresas
estadounidenses en diversas ocasiones. Las conversaciones de
1975 preveian la instalacion de seis a ocho. Sin embargo, la
firma de los contratos se detuvo, primero en espera de la
legislacion pendiente sobre la politica de exportaciones nuclea-
res de Estados Unidos y, después, de la aprobacion de un
acuerdo bilateral de salvaguardias nucleares entre ambos
paises. Es innecesario decir que el acuerdo bilateral estd hoy
fuera de cuestion.

El suministro de combustible

Durante el perfodo 1974-1978, mientras se negociaba la
compra de reactores, lrdin también discutié con Estados
Unidos y varios paises de Europa Occidental la posibilidad de
invertir en instalaciones de enriquecimiento de uranio. Adqui-
rié una participaciéon de 10% en una planta de enriguecimiento
por difusion gaseosa que Eurodif construia en Tricastin,
Francia. También Francia, Espafa, Bélgica e ltalia eran
accionistas. La planta comenzda funcionar hace poco tiempo y
debe alcanzar toda su capacidad de produccidén a finales de
1981. Irdn aceptd suscribir 25% de las acciones de una planta
similar que construiria Coredif, otro consorcio en el cual
también participaban los cuatro paises mencionados. No
obstante, Irdn e Italia reconsideraron después su compromiso,
debido al probable exceso de capacidad de enriguecimiento
que habria en el mundo en el decenio de los ochenta y a la
disminucién de sus propias necesidades por el recorte de sus
programas nucleares. El Gobierno francés, que esperaba que la
planta de Coredif se construyese en su territorio, siguid
promoviendo el proyecto activamente durante algin tiempo.
Sin embargo, el retiro de Irdn supone que la planta serd mucho
menor de lo previsto, o que su construccidn se pospondrd o se
abandonara.

En cuanto al uranio natural, Irdn adquirié unas 28 000 ton
de mineral para sus reactores en varios paises, negocid
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inversiones conjuntas para exploracién y desarrollo de minas
en otros, y se embarcd en un plan de diez afnos y 300 millones
de ddlares para la busqueda de uranio en el pars.

En fa actualidad, todavia es incierto el destino de todas
estas inversiones,

LA CRITICA DEL PROGRAMA NUCLEAR IRANI

Mientras que Irdn avanzaba con rapidez en la puesta en
prdctica de su programa nuclear, las perspectivas mundiales de
este tipo de energia se habian modificado drasticamente. La
euforia inicial habra dado paso a profundas reconsideraciones
sobre la conveniencia, y aun la necesidad, de depender de una
tecnologia que resultaba cada vez mas controvertida en cuanto
se referia a la seguridad, sobre todo una vez que se hizo
evidente el encarecimiento de sus costos.

A los tres afos de adoptada por Iran la decisién inicial de
embarcarse en un gran programa de energia nuclear, se hacia
cada vez mds claro que ésa ya no era una forma relativamente
barata de generar electricidad. En verdad, incluso en las
naciones industrializadas los crecientes costos de instalacion y
de operacién (incluidos los del combustible} habian eliminado
toda posible ventaja de ia energia nuclear con respecto a las
plantas generadoras que utilizaban carbén o petrdleo. Sin
embargo, en muchos circulos iranies, y entre el gran pablico
de ese pais, subsistia el mito de la energia nuclear como una
opcidén casi inagotable, segura y barata. Tampoco podria
esperarse que la creciente burocracia nuclear disipase el mito.
Menos aln lo harfan las empresas transnacionales fabricantes y
exportadoras de reactores. Enfrentadas a una disminucién de
las ventas en sus paises, éstas se habian vuelto hacia los
lucrativos mercados del exterior, Puesto que cada contrato de
exportacién de un reactor de 1 000 MWe podia llegar a miles
de millones de délares, era mucho lo que habia en juego en
cada venta y las empresas desplegaban toda su capacidad de
comercializacion para colocar sus equipos.6 Los gobiernos de
los paises de origen de la tecnologia también promovian en
forma activa la exportacion de equipo v servicios, para mejorar
sus balanzas de pagos y para mantener a flote a sus industrias
nucleares; a menudo ofrecian grandes créditos a la expor-
tacién, cuando eran necesarios para “dorar la pildora”.

La necesaria reconsideracion

A fines de 1977, al conocerse los grandes recortes de la
capacidad nuclear planificada por otros paises, en Irdn se
acumuld la presidon suficiente para reconsiderar las metas
nucleares originales. Un pequefio grupo de criticos, integrado
tanto por especialistas en energia como por economistas

6. En sus planteamientos ante el Gobierno irani, los proveedores
subestimaban sistemiticamente los costos de la energia nuclear; sélo en
las etapas finales de la negociacién comercial dieron a conocer cifras
muchos mayores. Ya comprometidos en la compra, a los negociadores
iranies se les hacia deficil, por razones politicas, echarse atrds. Por
ejemplo, cuando Francia planted por primera vez a lrdn la venta de
reactores, en 1974, los informes de la prensa irani (citando a fuentes
francesas) estimaban el costo de capital del KWe instalado en unos 200
délares. Al firmarse el contrato, un afio después, el costo bdsico ya era
diez veces mayor: 2 000 ddélares por KWe instalado. El costo real,
incluidos aumentos e intereses durante la construccidn, casi llegd a
3500 ddlares corrientes por kWe.
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oficiales y académicos, comenz6 a sostener, primero en
privado y después también pulblicamente, que la alta burocra-
cia nuclear no evaluaba (o, quizd, no difundia) adecuadamente
los costos y riesgos crecientes implicitos en un gran programa
nuclear. En particular, esos criticos impugnaban la persistente
afirmacion del Goberno y de su organismo de energia atdmica
de que ésta ofrecia al pars una opcidn segura y barata frente a
los combustibles fésiles, y exigian una evaluacién cuidadosa de
todas las posibilidades disponibles.

La mayoria de estos expertos no habra sido consultada a la
hora de evaluar y planificar el programa nuclear. Este habra
sido iniciado, primero, y después dirigido muy de cerca, por el
propio Sha y un circulo muy cerrado de socios y consejeros
politicos, nacionales y extranjeros. l.a puesta en marcha del
programa, asi como los esfuerzos por legitimarlo internacional-
mente y por fundamentarlo en el interior del pais, se habia
confiado al Director de la Organizacion lrani de Energia
Atémica y a varios de sus subordinados. Segin los criticos, casi
todos estos individuos carecian de la capacidad necesaria para
conducir el programa. Por cierto, cuando el Sha comenzd a
“limpiar la casa’ durante el verano de 1978, en un desesperado
intento por mantenerse, despidié al Director de la Organizacion
e investigd las acusaciones de mala administracién que se le
formulaban.

Este movimiento era un sintoma de la creciente inquietud
que el programa nuclear empezd a provocar en el Gobierno
después de 1978. Como consecuencia de las criticas, cada vez
mds audibles, se establecid una pequefia comision asesora del
Primer Ministro para analizar el programa y recomendar los
cambios necesarios.” La comision concluyd que el Gobierno
debia declarar una moratoria de todas las nuevas actividades
nucleares, para dar tiempo a recvaluar el papel potencial de la
energia nuclear frente a las otras fuentes de que disponia Iran.

Los acontecimientos politicos superaron a esta comisiony a
otros esfuerzos por evaluar cuidadosa y objetivamente las
opciones energéticas del pais. Sin embargo, es probable que los
principales argumentos elaborados en aguel momento contra el
programa nuclear mantengan su validez en el futuro previsible.
Tales argumentos pueden resumirse asi:

B [a seguridad del suministro. A largo plazo, los reactores
nucleares no pueden proporcionar a Irdn una fuente energética
constante y segura. Para su funcionamiento, la generacion
actual de los reactores de agua ligera, que debia llegar a una
capacidad instalada de 15 000 a 20 000 megavatios eléctricos
en 1994, requiere el suministro de uranio natural. Empero, la
disponibilidad mundial de uranio es limitada; por varias
razones econdmicas, politicas y técnicas, Irdn podria tener
dificultades para abastecerse de uranio durante toda la vida
previsible de sus plantas.

Dado el vinculo posible entre la difusién de los equipos,
combustibles y tecnologias nucleares civiles, por un lado, vy la
proliferacién de armamento nuclear, por otro, tres de los
principales paises con grandes yacimientos de uranio ya han

7. Esta comisién comenzd a reunirse a mediados de 1978, Dependia
del primer ministro, Jamshid Amuzegar, y del ministro de Asuntos
Econdmicos y Financieros, Mohammad Yeganeh. Ambos eran partida-
rios de una reevaluacién minuciosa del programa energético nuclear.
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intentado imponer condiciones muy severas de exportacion:
Australia, Canada y Estados Unidos.

Es muy probable que las consideraciones de tipo politico
sigan desempefiando un pape! muy importante en el mercado;
puede preverse una intervencion todavia mayor de los princi-
pales productores por razones de seguridad, debido a lo cual el
mercado seguira siendo inestable e impredecible.

Esta inestabilidad se complicara mas alin porque la mayor
parte de este escaso producto seguird en manos de sélo un
pufiado de paises; hoy en dia, los cuatro principales produc-
tores abarcan 90% del uranio que se extrae en el mundo no
comunista. A pesar del ingreso de importantes productores
como Nigeria, Gabon y Espana, se supone que el mercado
seguira dominado por aquellos cuatro paises hasta fines del
proximo decenio.

Este grado de concentracién (si no de cartelizacion) del
mercado tienc consecuencias importantes para los precios del
uranio. Por ejemplo, es imposible saber si serdn constantes en
términos reales durante los proximos afios, o si sufrirdn
aumentos considerables, como en el periodo 1973-1978,
cuando se multiplicaron de cinco a seis veces como resultado
de manipulaciones en el mercado.

Ademds del cartel de productores, Irdn debe enfrentarse a
un segundo mercado muy politizado, inestable y cartelizado:
el de los servicios de enriquecimiento de uranio. En la
actualidad, Estados Unidos tiene un monopolio virtual sobre
esos servicios, aunque la Union Soviética ha logrado cierto
ingreso en el mercado. Otros dos proyectos europeos estdn en
marcha: el Urenco, inversion conjunta de Gran Bretana, la
RFA vy los Paises Bajos, y el consorcio Eurodif, encabezado
por Francia y que, por lo menos hasta la revolucion, incluja a
fran. Si se construye la prevista planta de enriquecimien-
to alemana en Brasil, éste serd el (nico pars en desarrollo con
acceso directo a tal servicio, a pesar de la participacion
indirecta de Irdn en el Eurodif.

Debido a que los abastecedores nucleares han resuelto
restringir sobremanera, cuando no prohibir, toda nueva venta
de tecnologias de enriquecimiento ‘“‘sensitivas”’, que podrian
utilizarse para producir uranio apto para armamentos, los
paises en desarrollo con reactores de agua ligera seguirdn
dependiendo de ellos para obtener el combustible de sus
reactores. Aun cuando fuese posible comprar instalaciones de
enriguecimiento, las economias de escala impedirian que fun-
cionaran de modo rentable en los paises en desarrollo mds
pequefos,

Los abastecedores han mostrado cierta disposicion de
ofrecer uranio enriquecido en el marco de un acuerdo
completo de no proliferacion nuclear, Sin embargo, ciertos
hechos histéricos plantean dudas sobre la credibilidad de tales
garantias en el largo plazo; en particular, nos referimos a la
moratoria temporal que impuso Estados Unidos sobre los
nuevos contratos de enriquecimiento a mediados de los afios
setenta, y la discusion interna que se lleva a cabo en Australia
sobre la produccién de uranio.

No es probable que el plutonio producido en la etapa final
del ciclo de! combustible pueda utilizarse como elemento para
presionar a los abastecedores de uranio y de servicios de
enriquecimiento.
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El combustible utilizado en los reactores de agua ligera
puede reprocesarse para obtener tranio adn no utilizado, asi
como plutonio transformado a partir de los isdtopos pesados
originales del uranio. Ambos pueden volver a utilizarse como
combustible en los reactores.

Sin embargo, el plutonio recuperado es muy téxico y puede
utilizarse para fines bélicos, lo cual hace muy controvertido tal
reprocesamiento. Estados Unidos, pais clave en ese mercado,
ha pospuesto en forma indefinida el reprocesamiento comer-
cial de combustible utitizado, y ha exhortado a otros pajses a
que hagan lo mismo; se supone que muchos lo hardn. Empero,
aunque varios paises (Francia y Gran Bretafa, por ejemplo)
mantuviesen en operacion sus instalaciones actuales de re-
procesamiento, seguirian siendo inciertos e impredecibles los
términos en que podrian ofrecer sus servicios a los paises en
desarrollo. Sin duda, la venta de las instalaciones seguird
prohibida durante muchos afos, debido a la preocupacién por
las salvaguardias. De todos modos, para los paises en desarrolio
con programas nucleares limitados no es conveniente repro-
cesar el combustible, ni enriquecer el uranio, debido a los altos
costos.

Por Ultimo, Irdn se enfrenta a otro grupo muy concentrado
de proveedores de equipo nuclear, que suministra no sélo los
reactores sino, lo que es tan importante como éstos, las
refacciones y los técnicos capacitados necesarios para cons-
truir, operar, mantener y eventualmente desmantelar las
instalaciones nucleares y disponer del combustible usado.

Hoy en dia, el mercado de los reactores esta dominado por
seis grandes conglomerados que, a pesar de que compiten por
las ventas al exterior, estin muy vinculados entre si. Los dos
principales fabricantes nucleares estadounidenses, la West-
inghouse Electric Corp. y la General Electric, que disponen de
unos dos tercios del mercado interno de su pais, también
participan muy ampliamente en los programas europeos y
japonés de energia nuclear.

Por ejemplo, el principal reactor nuclear que funciona hoy
en dia en Alemania Federal es virtualmente idéntico al reactor
de agua hirviente de la General Electric, y el principal reactor
de exportacidon que produce ese pais es el de agua presurizada
que disend la Westinghouse. En Francia, la Framatome
produce reactores de agua presurizada con licencia de la
Westinghouse, tanto para uso interno como para exportacion,
En realidad, hasta hace pocos afos la Westinghouse era una
importante accionista de la propia Framatome,

En Japdn, de los tres principales fabricantes de reactores,
Mitsubishi trabaja con licencia de la Westinghouse y los otros
dos, Hitachi y Toshiba, tienen licencia de la General Electric.

Hay otros pafses con industrias nucleares mds o menos
independientes, como la Unidn Soviética, Canadd y Suecia,
pero todos integran el Grupo de Proveedores Nucleares, de
Londres, establecido fundamentalmente para fijar normas
bdsicas y restricciones a la exportacidn de tecnologia nuclear.

Estos vinculos y controles deben afectar en forma signifi-
cativa a los precios. Por otra parte, y mientras duren, los
controles pueden tener como consecuencia embargos conjun-
tos a la venta de equipo u otros servicios necesarios para
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construir y hacer funcionar instalaciones nucleares, dirigidos
contra determinados paises o grupos de parses, ya sea debido a
legitimas preocupaciones de seguridad o a la blisqueda de otros
objetivos comerciales o de politica exterior.

Embarcarse en un gran programa de energia nuclear, sobre
todo tratdndose de un pars sin base nuclear propia, supone
depender de un pequefo grupo de proveedores muy politi-
zados y de gran audacia comercial. Por consiguiente, lran
deberia determinar con precision los riesgos, costos e incer-
tidumbres que entranan la disponibilidad y los precios futuros
del equipo, ¢l combustible, las refacciones y la mano de obra
calificada necesarios para operar y mantener instalaciones
nucleares, a la hora de evaluar el equilibrio entre esos costos y
cualesquiera beneficios que el pais pudiera obtener de la
energra nuclear.

B /nfraestructura. La aplicacion del programa nuclear
original se enfrenta a graves estrangulamientos estructurales.
Por ejemplo, los reactores de 1 000 MWe, elegidos por razones
de economia de escala, no son adecuados debido al tamafo
limitado de la red de distribucion eléctrica de Irdn.

Una red de distribucién requiere de capacidad de genera-
cién ociosa o de reserva, sea cual fuere el combustible de las
plantas que integran el sistema (petrdleo, gas, carbon o
nuclear), para evitar las pérdidas de carga si una o mds plantas
generadoras deben cerrarse para reparacion, mantenimicnto,
recarga de combustible o por cualquier otra causa. El monto
de esa capacidad generadora de reserva es una funcion del
tamano de la planta. A medida que aumenta el tamafo de las
plantas instaladas en una red, también aumenta la capacidad de
reserva necesaria; en otras palabras, la pérdida de una planta de
1000 MWe exige una capacidad de reserva mayor que la
impuesta por plantas mds pequenas.

Ademas, se considera que las plantas mayores son menos
confiables que las pequenas, se descomponen con mds frecuen-
cia, ocasionan problemas en la red cuando se detienen vy
requieren de periodos mas largos de cierre para su reparacion,
Todo ello resulta mas grave en Irdn debido a la escasa, si no
nula, capacidad de reserva de la red nacional de distribucién.
Por consiguiente, en el caso de los dos primeros reactores de
1190 MWe, uno debié construirse simplemente como capaci-
dad de reserva para el otro.

El elevado riesgo sismico y la carencia de agua para
enfriamiento en la mayor parte del pars limitan mucho la
localizacion posible de reactores. Los pocos sitios utilizables en
el sur de Iran estan a muchos cientos de kilébmetros de las
principales zonas urbanas e industriales, y aun de la propia red
de distribucion. Como consecuencia, habrian grandes pérdidas
de transmisién y se necesitaria realizar grandes inversiones, de
miles de millones de ddlares, en 1ineas de alto voltaje.

8 [ g economia de la energia nuclear, En Irdn, hoy en dfa,
la energra nuclear no tiene mucho sentido desde el punto de
vista econdmico. En apoyo del programa se han citado
estudios de costos realizados en paises industrializados, segin
los cuales la energia nuclear resulta competitiva frente a la
mayoria de las otras fuentes energéticas, y en particular frente
al carbén. Sin embargo, estos estudios no son aplicables al caso
de [ran y, por consiguiente, resultan engafosos.

energia nuclear en irdn

Los costos de capital, ¢l factor individual mas importante
en la determinacion del costo final de la energia nuclear, son
mucho mds altos en [ran que en casi cualquier otro pars. Sélo
una parte de estos costos mayores puede atribuirse a los
gastos en infraestructura. En los paises industrializados, la
inversion necesaria para un reactor de 1000 MWe que
comenzase a funcionar a principios del decenio de los ochenta
se estimaba entre 700 y 1 000 ddlares por KWe instalado en la
fecha de su terminacion. A fines de 1978, la cifra equivalente
en lrdn para los primeros cuatro reactores se calculd en mds de
3 000 délares por KWe instalado. Por ejemplo, para los dos
reactores de Bushehr se calculd el costo de capital, en millones
de marcos alemanes, como sigue:

Construcciéon 5400

Imprevistos 800
Infraestructura 1 600
Costo basico total (real) 7 800
Aumentos durante la construccion 3100
Intereses durante la construccion 2 300
Total de costos indirectos (estimados) 5400

Costo total estimado

El equivalente en dblares de 1978 de los costos estimados
totales de los dos reactores fue de 7 500 millones; por tanto, el
costo del KWe instalado fue de alrededor de 3 150 dolares.8

Los costos de capital de los dos reactores de Darkhouin, en
miles de millones de francos franceses, fueron los siguientes:

Construccion 9 600
Imprevistos 1 000
Infraestructura 2900

Costo bdsico total {real) 13 500
Aumentos durante la construccion 8 100

Intereses durante Ja construccion 4100
Total de costos indirectos {estimados) 12200
Costo total estimado 25700

Es decir, el costo total estimado de estos dos reactores fue
de 6 400 millones de ddlares de 1978, y el del KWe instalado
de 3 435 ddlares?

8. En 1979, el nuevo Director de la Organizacién frani de Energia
Atémica informé que el costo total de las dos plantas germano-occiden-
tales seria de casi 7 000 millones de délares, dato congruente con las
estimaciones citadas. Mds o menos en la misma época, el fabricante,
KWU, dio una cifra mds baja, de 5 500 a 5 600 millones; no obstante,
parece que este cdlculo no incluia el costo de los intereses durante la
construccién.

9. Los datos en marcos alemanes y en francos franceses se
convirtieron a ddlares, a la tasa de fines de octubre de 1978, por dos
razones: con fines comparativos, y porque los precios del crudo de Iran
se fijan en ddlares y, por consiguiente, sus ingresos petroleros se reciben
en esa moneda. Estas cifras deben manejarse con cautela, puesto que los
gastos reales en planta y equipo se distribuyen a lo largo de los seis o
siete afios que dura la construccidén, y durante ese lapso pueden variar
las tasas de cambio.
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Incluso estas elevadas cifras no reflejan a cabalidad las
verdaderas necesidades de capital para construir un reactor
nuclear. A ellas deben agregarse:

e Los gastos del pais en honorarios de consultores, en la
eleccién de los lugares adecuados y en capacitacion.

® Los costos del sistema, tales como las Iineas de trans-
mision de alto voltaje incremental, necesarias para conectar 10s
reactores a la red nacional y para construir la capacidad de
reserva. Para los primeros cuatro reactores estos costos podrian
clevarse a varios miles de millones de ddlares.

e Otras externalidades, como los subsidios ocuitos y las
exenciones aduaneras; por lo comln, las otras fuentes energé-
ticas no entrafan esta clase de costos.

Otro elemento importante que debe tomarse en cuenta es
que, en el caso de los reactores iranies, el costo en moneda
extranjera representa probablemente mas de 90%; en los paises
industrializados, que fabrican la mayor parte del equipo vy
utilizan mano de obra local, ese componente sélo representa
una pequena fraccidn de los costos totales. Por tanto, construir
reactores en lran exige dificiles decisiones de asignacidon de
divisas.

Por Gltimo, como hemos senalado, en los estudios de costos
que se llevan a cabo en los paises industrializados, suele
compararse la energia generada en reactores nucleares con la
de plantas de carbén. Ello se debe a que en estos paises se
considera que las plantas nucleares y de carbén son las tinicas
formas de generacidn tecnoldgicamente viables, competitivas y
que utilizan combustible nacional abundante o, por [o menos,
razonablemente asegurado para toda la vida de la instalacion,
Por lo comUn, esta comparacion indica que, mientras que los
costos de capital de un reactor superan a los de una planta de
carbdn, en Gltima instancia la electricidad generada en ésta es
mas cara debido a los mayores costos del combustible. En
cambio, la competitividad de la energia nuclear en fran no
debe medirse con el carbén sino con los combustibles del
subsuelo iranf: el petrdleo vy, sobre todo, el gas natural.

Sin embargo, en este pais nunca se ha llevado a cabo un
estudio exhaustivo de los costos de generar electricidad a partir
del gas natural. LLos escasos datos disponibles parecen indicar
que las plantas de gas natural ofrecen una considerable ventaja
econdmica frente a otras opciones, incluida la nuclear. Los
costos de capital para una instalacion de turbina de gas de
1300 MWe, que se termind en 1978 en Rey, se estimaron en
menos de 300 délares por KWe instalado; el costo de una
planta térmica de gas y diesel de 1600 MWe, que debia
terminarse en Neka en 1980, se estim6é en menos de 500
délares por KWe instalado. Sin embargo, todavia estdn por
calcularse los costos reales de operacion de estas dos plantas,
en buena medida porque todavia no se ha resuelto qué precio
asignar al combustible. De todos modos, puede afirmarse que
el gas natural es la fuente mds econdmica de electricidad
incremental para Irdn, en cualquier conjunto razonable de
hipdtesis.

El gas natural ofrece otras ventajas. La localizacion de las
plantas es mds flexible; pueden ubicarse unidades mads peque-
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fias en todo el pars, mds cercanas a los puntos de consumo, lo
cual reduce los costos y las pérdidas de transmision. El gas es
menos peligroso y presenta menos problemas de seguridad que
el combustible nuclear. Su combustion es mas limpia. Las
plantas se pueden construir en mucho menos tiempo. El uso
creciente del gas natural nacional impide la dependencia
excesiva de fuentes externas de combustible. Por Gltimo, las
necesidades de divisas son mucho menores en el caso del gas
que en el de la energia nuclear, no sélo porque la inversién
inicial es menor, sino porque no se requiere importar combus-
tible ni servicios.

LA REDUCCION

A fines del verano de 1978, el Gobierno comenzd a dar
muestras de cierta voluntad de reevaluar discretamente, si no
de recortar en forma inmediata, sus planes originales. En parte,
este cambio de opinién era consecuencia de la preocupacion
por las estimaciones de costos rdpidamente crecientes de los
reactores, unida al temor de que ya no se pudiese disponer de
todos los fondos necesarios para el programa completo. Ei
precio total, que en 1978 se ubicaba entre 80 000 y 120 000
millones de ddlares, segin diversos cadlculos, implicaba la
multiplicacion entre tres y cuatro veces de la estimacién
original de 1974, cercana a 30 000 millones.

El Gobierno se enfrentaba a graves dificultades de dispo-
nibilidad de efectivo, debido a sus gastos excesivos en un
periodo en que los ingresos petroleros sufrian una rdpida
reduccién; ésta se debia tanto a la menor produccion
(ocasionada por e} exceso de oferta en el mercado mundial)
como a la disminucidn del precio real del petréleo (resultado
de la carda del ddlar con respecto a las otras monedas fuertes y
de la inflacién generalizada). Cuando se elabord el presupuesto
nacional para el afo fiscal que terminaria en marzo de 1979, el
Gobierno estimé un inmenso déficit: de 16 000 a 17 000
millones de délares, mds de un tercio del presupuesto total.

La preocupacién por el déficit presupuestal se intensificd a
raiz de los generalizados pedidos de aumento de salarios,
apoyados en amenazas de hueigas y de violencia, en el
momento mds agudo del conflicto politico nacional. Satisfacer
estas demandas, junto con la reduccién de impuestos y de
precios de varios servicios, amenazaba con llevar el déficit a
niveles inmanejables. Se resolvié que la solucidn mds rdpida
para este dificil problema seria equilibrar el presupuesto,
sobre todo, recortando los proyectos industriales de gran
escala.

Para soportar la carga de la reduccién se eligié al programa
de energria nuclear. E| Gobierno le otorgaba una prioridad mds
baja que a los otros dos programas que podrian admitir
reducciones significativas: los gastos militares y las inversiones
en la industria petroguimica. Ademds, parecra estar convirtién-
dose en una carga desde el punto de vista politico interno: se
hacia cada vez mds impopular no sélo por las criticas
formuladas por ciertos expertos que lo objetaban desde un
punto de vista técnico, sino porque el pueblo percibia a los
reactores como un grandioso monumento de la época posterior
a 1973 y de la dispendiosa administracién de los inmensos
recursos petroleros del pais. En 1977, la Organizacién Irani de
Energia Atdmica ofrecié a Austria almacenar en su territorio
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combustible utilizado; tal oferta recibié duros ataques de
influyentes dirigentes musulmanes, entre otros, quienes la
calificaron como un intento de “‘convertir a Irdn en el basurero
de los desechos nucleares de Occidente’’.

Si bien el régimen de Pahlevi nunca anuncié en forma
oficial una reduccién de su objetivo original de 23 000 MWe,
cada vez resultaba mds claro que sdlo culminaria en la fecha
prevista la construccién de los cuatro reactores que se habian
comenzado, lo cual llevaria la capacidad instalada total del
pais a unos 4 250 MWe a mediados de los afos ochenta. Las
negociaciones de los demds reactores se abandonaron por
tiempo indefinido, incluidos cuatro de origen alemdn, enfria-
dos con aire, sobre los cuales ya se habian firmado las cartas de
intencidn, y de seis a ocho estadounidenses.10

Asi, aun antes de definido el resultado final de la
revolucién, el programa de energia nuclear irani habia sufrido
un revés considerable, debido a un cumulo de dificultades
financieras y politicas. Después de la revolucion, ese revés se
convirtié en un virtual abandono. E! nuevo Director de la Orga-
nizaciéon Irani de Energia Atdmica recomendd al Gobierno el
abandono total de todas las plantas en construccion, por ‘‘ra-
zones politicas, econdmicas, sociales, humanitarias y técni-
cas”.11 Es probable que haya influido cn esta recomendacién
la enérgica oposicién del personal de ese organismo a raiz del
accidente en Three Mile [sland. Quizd haya sido ésta la primera
vez que cientificos y otros trabajadores vinculados con el pro-
grama se opusieron ptblicamente a la construccién de centra-
les nucleares en el pars.

Conclusiones

El Gobierno de la Revolucién Isldmica no hizo adn un anuncio
formal sobre el destino del programa nuclear. La situacidn
actual se resume en el cuadro 1. Segdn ciertos informes recien-
tes, algunos clérigos iranies han propuesto la fabricacién de
una “bomba isldimica’”. Es dificil saber con cudnta seriedad se
han tomado tales propuestas en el propio pais. Dadas las actua-
les circunstancias, es probabie que el Gobierno esté mas dispues-
to que su antecesor a aceptar el costo politico de semejante
decisién. Mds aln, es posible que la idea de una “bomba isld-
mica’ resulte muy atractiva para el puebloy pueda utilizdrsela
paradistraer su atencién de otros urgentes problemas nacionales.

Empero, el programa nuclear del par’s todavia estd en sus
comienzos; incluso con un considerable apoyo gubernamental,
faltarian varios afios para completar un programa militar via-
ble. Durante ese lapso podrian ocurrir muchos acontecimien-
tos que afectasen el rumbo de tal proyecto.

10. En efecto, el gobierno de Shahpur Bakhtiar, de corta vida,
anuncié la cancelacion de dos reactores franceses que estaban en
construccién en el sudoeste del pafs. Sin embargo, ias tareas no habian
ido mucho mds alld de |a preparacién del lugar de instalacién. El efecto
de esta decisién fue limitar el programa de energia nuclear a las dos
plantas alemanas de 1 190 MWe cada una, que habian alcanzado
aproximadamente 80 y 50 por ciento de avance.

11. E! Gobierno deberia pensar en completar las estructuras
exteriores de las dos plantas germano-occidentales para utilizarlas como
silos de almacenamiento de cereales importados, puesto que el lugar
tiene acceso a un muelle de descarga en el Golfo Pérsico, a carreteras
hacia el interior del pais y dispone de buena parte de la infraestructura
que requeriria tal proyecto.

energia nuclear en irén

CUADRO 1

! aeneraia nuclear en Irin

El pais es miembro del Organismo Internacional de Energia Atdmica

Firmd en 1968 el Tratado de No Proliferacion de Armamento Nuclear
(TNPAN)

Mantiene vigente el Convenio de Salvaguardias del TNPAN

Rea]ctore)s para investigacién en funcionamiento: uno de 5 MWe (desde

967

Recactores para generaciéon comercial de energia, en funcionamiento:
ninguno

Reactores en construccién en 1978: cuatro

Reactores de conclusion probable en 1985: ninguno

Capacidad nuclear instalada prevista para 1985: ninguna

Tipo predominante de reactores previstos: de agua a presidon

Recursos de uranio: desconocidos

E xistencias apro ximadas de uranio: 28 000 ton

Instalaciones de reprocesamiento: ninguna

Instalaciones de enriquecimiento de uranio: ninguna en Irdn; participa-
cién de 10% en la planta de Eurodif en Tricastin, Francia, en socie-
dad con Bélgica, Espana, Italia y Francia

Capacidad total programada en 1974: 23 000 MWe para 1994

Capacidad total actualmente prevista: de 0 a 2 380 MWe en 1994

Aun si se mantuviese el programa civil de energia nuclear,
en parte por razones militares —realistas o no—, sélo se com-
pletarian, cuando mucho, uno o dos de los reactores alemanes
que ya estaban muy adelantados cuando comenzé la revolu-
cion.

Sin embargo, nadie ha formulado todavia una evaluacién
global para determinar si es deseable mantener el programa
original o modificarlo y reducirlo de modo considerable. En
tanto no se complete esa evaluacion, se disipen las dudas
subsistentes y se elabore un proyecto energético nacional, el
futuro del programa nuclear irani seguird siendo incierto.

LO QUE NOS ENSENA IRAN

Los elementos que deben tomarse en cuenta en los paises en
desarrollo para decidir en materia de energia nuclear son muy
complejos y variados. En algunos se considera a la energia
nuclear civil como una manera de desarrollar la capacidad de
fabricar armas nucleares. Otros adquieren reactores para au-
mentar el prestigio nacional. Aln otros tienen la esperanza de
que la tecnologia y la capacitacion nucleares [os colocardn en
la “curva de aprendizaje” de esa tecnologia. A todos ellos, la
corta experiencia irani puede ofrecerles escasas lecciones res-
pecto a cémo proceder o sobre la conveniencia de proceder o no.

Empero, para aquellos paises que desean disponer de reac-
tores debido a su serio interés en la generacién de energia
comercial, la experiencia irani es una leccién muy ilustrativa:
excepto, quizd, en muy pocos casos, la energia nuclear no es
viable en los pafses en desarrollo debido a razones econdmicas,
técnicas, de infraestructura y de seguridad. Las posibles excep-
ciones son la India, Taiwan y Corea del Sur, que disponen de
una base tecnoldgica avanzada, de mano de obra relativamente
bien capacitada y de escasas fuentes energéticas propias. Sin
embargo, incluso en estos paises se desconoce todavia el vere-
dicto final.

La idea de la energia nuclear como una opcién viable en los
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paises en desarrollo es, en gran parte, resuitado de su promo-
cion prematura e incluso indiscriminada en tales paises. Este
proceso, apodado con propiedad la ‘‘vulgarizacion’ de la ener-
gfa nuclear, no sélo ha empanado los esfuerzos por lograr un
frdgil y delicado equilibrio entre la no proliferacion y el desa-
rrollo de la energia nuclear para fines civiles, sino que también
ha contribuido a subvertir el proceso de decisién en el campo
de la energia, como los funcionarios iranies han descubierto
penosa y costosamente,

¢{Como se perpetrd este exceso en os paises en desarrollo?
{Como puede evitarse este engaio?

Durante casi tres decenios, los parses industrializados han
depositado grandes esperanzas en el dominio del calor prove-
niente de la fision nuclear para producir vapor que permita el
funcionamiento de maquinaria destinada a generar energia
eléctrica barata, confiable y abundante, En 1942 se logré la
primera reaccion nuclear de fision en cadena sostenida y con-
trolada, y mds de diez ahos después se dispuso de los primeros
reactores nucleares civiles operativos. Hacia fines de los sesen-
ta, habia cientos de pedidos de nuevos reactores en casi veinte
paises. Sin embargo, y pese a las expectativas iniciales, en mu-
chos casos los reactores nucleares, una vez en operacidn, resul-
taron cuando mucho sélo marginalmente competitivos con las
plantas que utilizan combustibles fésiles tradicionales.

Los costos de capital de los reactores, rapidamente crecien-
tes, frustraron en buena parte las difundidas esperanzas de
disponer de energra nucleoeléctrica “tan barata que no habria
necesidad de medirla”. De hecho, se hizo evidente que las
estimaciones de costos y, por tanto, la racionalidad econdmica,
que habian estimulado la temprana construccion de plantas
nucleares, eran, en general, erréneas.

CUADRO 2

Instalaciones nucleares en los paises en desarrollo
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Si no hubiese cambiado el panorama energético mundial a
principios de los setenta, quizd la costosa experiencia del dece-
nio anterior habria desembocado en una considerable disminu-
cién de la construccion de plantas.

Empero, el embargo petrolero de los drabes y la concomi-
tante cuadruplicacién de los precios del petrélec en 1973-1974
resaltaron, una vez mds, la presunta viabilidad comercial de la
energia nuclear. Adn mds, la conciencia creciente de que los
combustibles fdsiles, particularmente el petrdleo y el gas
natural, podrian escasear en el largo plazo, indujo a los
productores de energra, publicos vy privados, de muchos paises
industrializados, en desarrollo y del bloque oriental, a asignar
mayor importancia a la diversificacién energética. La preocu-
pacion sobre la seguridad de los suministrosy el control de {os
precios de los combustibles fosiles aumento los atractivos de la
opcidn nuclear; a pesar de las pasadas experiencias con costos
que desbordaron las previsiones, hubo un sibito y marcado
aumento de los pedidos de reactores nucleares.

Empero, no habria de durar mucho la idea renovada de una
energia nuclear que representara una posibilidad viable, desde
el punto de vista comercial y tecnoldgico, frente a los
combustibles fésiles. De nuevo fue puesta en entredicho por el
cambiante panorama de los costos de construccidn y operacion
de plantas, por un examen mds preciso de las disponibilidades
de uranio, por la creciente preocupacién internacional con
respecto a los riesgos de la proliferacion y la seguridad, asfi
como por los mayores temores del pablico ante los peligros
ecoldgicos y de seguridad representados por los reactores y los
desperdicios radiactivos del ciclo de combustible nuclear.

Varios paises industrializados clave, incluyendo a Estados
Unidos, la Gran Bretana, la RepUblica Federal de Alemania y

Capacidad
Pais Nombre Ubicacion Tipo en MWe En operacion
Reactores
Argentina Atucha Atucha PHWR 319 si
Embalse Cordoba Candu 600 no
Brasil Angra-1 Angra dos Reis PWR 975 no
La India Tarapur-1 Tarapur BWR 190 s
Tarapur-2 Tarapur BWR 190 s
Rajasthan-1 Rajasthan Candu 200 st
Rajasthan-2 Rajasthan Candu 200 no
Paquistdn KANUPP Karachi Candu 125 st
Corea del Sur Kori-1 Kori PWR 564 no
Pais B Nombre Ubicacion Tipo

Ciclo de combustible

Argentina Planta piloto de fabricacion de
combustibles
La India Complejo de combustible nuclear

Constituyentes Fabricacion de combustible.

Hyderabad Conversion y fabricacion de combus-
tible de uranio enriquecido

1. PHWR es reactor de agua pesada a presidn; Candu identifica al reactor canadiense que utiliza uranio natural y agua pesada; PWR es reactor de agua

a presién; BWR es reactor de agua hirviente.
Fuente: Organismo Internacional de Energia Atomica de la ONU.
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Francia, comenzaron a revisar y a disminuir los pedidos de
nuevos reactores. Segdn las proyecciones, la capacidad energé-
tica nuclear en estos parses todavra tendra grandes aumentos
hasta 1985, pero mucha de esa capacidad se deberd a pedidos
anteriores de plantas que estdn ahora en construccion. Mas alld
de ese periodo, es muy incierto el futuro de la energia nuclear
en los paises industrializados.

No obstante, los paises en vias de desarrollo han sido mds
lentos en modificar sus objetivos nucleares iniciales. Adn
persiste en ellos la idea de los reactores como fuentes de
energia eléctrica ilimitada, segura y barata. Es claro que, en las
presentes circunstancias cuando menos, la energia nuclear no
es nada de eso.

lgual que Irdn, casi todos los paises en desarrollo se
enfrentan a mercados muy cartelizados y politizados del
uranio, de su enriguecimiento y de la amplia variedad de
equipo bdsico y de servicios necesarios para la construccién y
operacion de las instalaciones nucleares. Todo esto disminuye
de manera significativa la confiabilidad y seguridad de largo
plazo de la energra nuclear.

En cuanto al mito del bajo precio, las cifras cuentan una
historia diferente. En los propios parses industrializados los
costos —rapidamente crecientes durante los setenta, tanto los
de capital para plantas y equipos, cuanto los de operacion,
incluido el combustible—, han cercenado, si no es que
eliminado por completo, cualquier margen competitivo frente
a las plantas de combustibles fosiles, sobre todo las de carbén.
De 1967 a 1977, las estimaciones publicadas sobre los costos
de capital de reactores nuevos a base de agua ligera en los
paises industrializados mostraron un crecimiento de casi diez
veces, en ddlares corrientes, por KWe instalado, elevdndose a
mds de 1000 ddlares en el caso de reactores situados en el
rango normal de 1 000 MWe.

Los fabricantes de reactores e incluso las empresas piblicas
de energia han persistido en subestimar dichos costos. En
realidad, la inversion necesaria ha superado a las expectativas
en casi todos los casos debido a esas grandes subestimaciones.
Los aumentos de costos se han atribuido a una escalada de los
precios y de los intereses provocada por demoras en los
tramites de autorizacién y en la construccién, asi’ como por
criterios mds rigurosos de seguridad y de preservacién del
ambiente, junto con costos adicionales de ingenierra, de la
mano de obra y del equipo, lo mismo que por la inflacion
general.

En fos paises en desarrollo los atractivos comerciales de la
energia nuclear parecen todavia mds sospechosos.

En Irdn, como se dijo, los costos estimados de capital (en
délares corrientes) por KWe instalado en sus cuatro reactores
de la clase de 1 000 MWe que estaban construyéndose entre
1976 y 1978 eran superiores a 3 000 ddlares, o de tres a cuatro
veces mayores que los de reactores similares en los principales
paises industrializados.

No se dispone de cifras exactas para otras naciones en
desarrollo. Con toda probabilidad no serdn tan altas como las
de Irdn, pero si superiores a las de instalacioncs comparables
en los paises proveedores y ciertamente mayores que las

energfa nuclear en irdn

expectativas y estimaciones iniciales, con base en las cuales se
tomaron las decisiones.

Asi, por ejemplo, el antiguo jefe de Electrobras, el
monopolio oficial de electricidad de Brasil, declaré reciente-
mente, segun se dijo, que la decisién inicial de adquirir
reactores se adoptd en 1974 con base en una inversion
estimada de alrededor de 550 ddlares por KWe instalado. En la
prdctica, el costo real resulto el triple del previsto.

A mayor abundamiento, los paises en desarrollo estan
lastrados ain mds por el considerable componente de divisas
de los costos totales de los reactores, problema al que no se
enfrentan los paises industrializados dado que en ellos se
fabrica la mayor parte del equipo.

En los paises en desarrollo hay también importantes
estrangulamientos de infraestructura que hacen dificil la
realizacion de programas de energra nuclear en gran escala. La
magnitud total de la red interconectada de energia eléctrica de
un pars impone claros Iimites al tamano de cualquier planta
generadora que el sistema pueda absorber y seguir funcionando
de manera confiable en el caso de falla accidental de esa
unidad o de cierre por reparaciéon, mantenimiento o reaprovi-
sionamiento de combustible.

Segun un estudio del Organismo Internacional de Energia
Atémica (OIEA),'2 que coincide con la prdctica de la
industria, se calcula que:

La capacidad instalada
debe ser cuando menos de

Para absorber
una planta de

100 MWe 850 MWe
300 MWe 3 300 MWe
600 MWe 9200 MWe
1 0NN MWe 20 000 MWe

Conforme a estos lineamientos, y utilizando proyecciones
de la demanda de energia eléctrica en varios paises en
desarrollo (proyecciones que muy bien pueden estar sobresti-
madas), el OIEA calculd que, en el curso de 1os préximos dos
decenios, los parses en desarrollo podrian absorber reactores
nucleares de ciertos tamafos conforme alos siguientes datos:13

Hacia
Tumario de las plantas 1980 1985 2000
1000 MWe o mayores 2 6 11
De 600 a 1 000 MWe 7 9
De 300a 600 MWe 11 10 9

12. Organismo Internacional de Energia Atdmica, Market Survey
for Nuclear Power in Developing Countries, 197+ Edition (Informe
preliminar), IAEA-165, Viena, 1974, citado en Richard ). Barber
Associates Inc., LDC Nuclear Power Prospects, 1975-1990: Commer-
cial, Economic and Security Implications, ERDA-52, Washington,
1975, p.11-8.

13. /bid., p.119.
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A pesar de la demanda potencial, no hay en la actualidad
oferta comercial de reactores de menor tamano, sobre todo los
de menos de 600 MWe, ni se espera que la haya en el futuro
previsible.

En los afos recientes los fabricantes de reactores se han
dedicado cada vez mas a construir los de la clase de 1 000
MWe, a fin de aprovechar las economias aparentes de escala
que la construccién y operacidn de los reactores mayores
permiten. Afirman que dedicarse ahora a los reactores mds
pequenos entrafaria costosos cambios de disefio y otros cargos
iniciales fijos tan altos que no habria mercado para tales
reactores, sea en el dmbito interno, sea en el exterior.

Por Gltimo, quedan todavia sin resolverse ciertos problemas
ambientales y de seguridad provenientes de la operacién de las
plantas de energia nuclear (ademds del almacenamiento de los
desperdicios del combustible) sobre los cuales llaméla atencién
el accidente de Three Mile Island. Un episodio de ese alcance,
con toda probabilidad, habria tenido consecuencias muchisi-
mo mds graves en un pais en desarrollo con capacidad técnica
y administrativa mds limitada.

A pesar de los temores concretos acerca de la viabilidad
econdmica, técnica y ambiental de los grandes reactores
nucleares en los paises en desarrollo, y pese a las considera-
ciones generales que han conducido a una revaluacién vy
considerable disminucién de fos programas de energia nuclear
en los paises industrializados, los que estdn en vias de
desarroflo han sido mas lentos en revisar sus propios objetivos,
basdndose en laidea, cada vez mds dudosa, de que los reactores
les ofrecen energia eléctrica barata y abundante.

En gran parte, el ‘‘mito’” de la energia nuclear como la
panacea energética de los paises en desarrollo fue creado y
alimentado, conscientemente en algunos casos, quizds no en
otros, por las empresas internacionales que construyen o
proveen una amplia variedad de equipo bdsico y de servicios
nucleares, por los respectivos gobiernos que apoyaron los
esfuerzos de exportacién de esos vendedores e, incluso, por el
OIEA. Todos ellos han utilizado duras tdcticas de venta a fin
de crear una demanda artificial y prematura de energia nuclear
en los paises en desarrollo. Los vendedores, enfrentados a
ventas declinantes en sus paises a mediados del decenio de los
setenta, se volcaron cada vez mds al exterior, a lo que prometia
ser un mercado de exportacién muy lucrativo. Como cada
contrato de venta de un reactor de 1 000 MWe puede llegar a
los miles de millones de ddlares, las expectativas comerciales
de las empresas han sido, en verdad, muy altas y las han
alentado a invadir con rapidez y con audacia los mercados del
exterior. En realidad, varias empresas han visto estas oportu-
nidades como las Ginicas que tienen de sobrevivir.

En todo ese proceso, los vendedores exageraron las ventajas
de la energia nuclear y disminuyeron sus riesgos. Asi, por
ejemplo, a menudo hicieron creer a los paises en desarrollo que
el reactor de cria los introduciria en la era de la energra barata
y practicamente ilimitada. De ese modo fueron incitados a
prepararse para instalar reactores de agua ligera, no sélo a fin
de obtener experiencia con la tecnologia nuclear en general,
sino también para acumular reservas de plutonio que después
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usarran como combustible en sus reactores de cria. No se les
dijo que, aun si se resolvieran pronto los problemas técnicos y
politicos subsistentes con respecto a esos reactores, las
economias de escala en su construccién exigirian una unidad
tan grande (quizds del doble de los mayores reactores de la
actual generacién) que, por razones técnicas, no podria
integrarse en las redes de energia eléctrica antes del fin de este
siglo, salvo en uno o dos paises.

Empero, no sélo la industria ha empujado las ventas de
equipo bdsico en los paises en desarrollo. También lo han
hecho con gran entusiasmo los gobiernos de los proveedores,
pese a sus recelos periddicos acerca de la exportacion de
tecnologias ‘‘sensibles”. Se sostuvo que las exportaciones
nucleares no solo servirian al interés nacional manteniendo a
flote los fabricantes de equipo vy, con ello, contribuyendo ala
pervivencia de una industria nuclear independiente, sino que
también aportarian miles de millones de ddlares en divisas,
gracias a la exportacidon de reactores, asi como a la de una
amplia variedad de servicios técnicos y de combustible
relacionados con aquélla. Aun mds, las ventas de reactores
ayudarian a repartir algunos de los costos de investigacion y
desarrollo (absorbidos en gran parte por los gobiernos en el
pasado), contribuirfan a que los vendedores lograran econo-
mias de escala en fa produccién de reactores (reduciendo asi el
costo unitario de cada uno instalado en el pais), preservarian
miles de empleos en el sector nuclear, y asi sucesivamente.

En vista de incentivos econdmicos aparentemente tan
fuertes para exportar, y dado el prestigio que esas ventas
traerian, los gobiernos cooperaron ampliamente en el esfuerzo
comercial, interviniendo a veces en los paises en desarrollo
para favorecer a los vendedores, incluso ‘‘dulcificando” los
convenios mediante préstamos concesionales, importantes cré-
ditos de exportacidn, acuerdos de trueque, y aun ‘“‘paquetes
antiproliferantes’ menos estrictos, que incluyen instalaciones
para enriquecer y reprocesar el combustible, como en el caso
del contrato entre Alemania Federal y Brasil.

Incluso el ente guardidn de la energia nuclear, el OIEA, ha
presionado alos compradores. Este organismo se origind en los
esfuerzos de Estados Unidos, después de la segunda guerra
mundial, destinados a establecer un sistema internacional que
impidiera la proliferaciéon de las armas nucleares mediante la
regulacidn, en escala planetaria, del desarrollo de programas de
energia nuclear para fines civiles. Sin embargo, el plan fue muy
criticado por considerdrsele un intento de ese pafs de
controlar, si no de restringir, la difusién del know how nuclear
de manera congruente con sus propios intereses politicos y
comerciales.

A fin de que el plan fuese mds digerible para los otros paises
industrializados, ansiosos de exportar equipo nuclear basico, y
también para los parises en desarrollo ansiosos de tener acceso a
la tecnologia nuclear general, las responsabilidades del OIEA se
ampliaron hasta incluir la promocion y el estimulo del uso de
la energia nuclear para propositos civiles. Asi, el articulo
segundo del estatuto de ese organismo lo autoriza a ‘‘ver que se
acelere y aumente la contribucién de !a energia atémica a’la
paz, la salud y la prosperidad en todo ¢! mundo’'.
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Este papel de promotor, mds que el original de guardian, ha
caracterizado buena parte de las actividades del OIEA a lo
largo de su historia de mds de 20 afos. A mayor abunda-
miento, al tratar de comercializar e internacionalizar la energia
nuclear, este organismo ha procedido de manera negligente e
indiscriminada, sobre todo en los paises en desarrollo.14 Ast,
por ejemplo, ha tendido a promover la energia nuclear en gran
parte del mundo en desarrollo sin asegurarse primero de que la
opcion nuclear corresponda a las condiciones de cada pars,
tomando cn cuenta las enormes diferencias en dreas tan impor-
tantes como la infraestructura y la base nacional de recursos
energéticos.15

Al mismo tiempo, el OlEA ha errado repetidamente al
analizar la economia de la energia nuclear en los palses en
desarrollo y por sistema ha subestimado los costos y sobresti-
mado las potencialidades.16 Es importante recalcar que esos
estudios excesivamente optimistas fueron la base de los
programas nucleares de varios paises en desarrollo desde
principios hasta mediados de los setenta. También debe
notarse que los promotores internacionales tuvieron aliados
naturales en el seno mismo de los paises en desarrollo: un
préspero sector nuclear, compuesto por autoridades publicas y
por contratistas privados, por lo comun situados en las altas
esferas y muy influyentes, que perseguian intereses institucio-
nales y personales, respectivamente.

Una audaz campafa de ventas, junto con el suministro de
informacion exagerada acerca de las posibilidades de la energia
nuclear por parte de los paises industrializados, los vendedores
de equipo basico, el OIEA ¢ incluso los promotores autdcto-
nos, ha contribuido a crear una demanda artificial de energia
nuclear en paises que no estaban preparados para ella y que
podrian haber usado con mayor eficacia y economia otras
fuentes energéticas, incluso nacionales.

El régimen internacional de la energia nuclear delos Gltimos
20 afios estd construido sobre la base de un juicio a priori: que
esa energia, con fines civiles, no sdlo debe hacerse accesible a
los paises en desarrollo, sino que también debe promoverse
activa e indiscriminadamente.

Esta ‘‘vulgarizacion' de la energia nuclear debe disminuirse
y, en uitima instancia, revertirse. Para ello se ocurren tres
caminos.

14. En el estudio de Barber se encuentra una critica de la evaluacion
dcl OIEA del potencial de la energia nuclear en los paises en desarrollo.

15. Por ejemplo, de los cuatro paises que, segln el OlEA, tienen la
mayor potencialidad para la energia nuclear en el mundo en desarrollo
(y que en conjunto representan mds de 50% de los megawatts nucleares
totales instalados), dos —Irdn y México— tienen reservas abundantes de
petroleo y gas natural, uno -Brasil— posee considerables recursos
hidrdulicos no utilizados y el otro —la India— tiene grandes reservas de
carbdn y de lignito.

16. A mediados de los setenta, por ejemplo, los expertos del OIEA
estimaban los costos de capital de los reactores de agua ligera de 1 000
MWe, en los paises en desarrollo, en cientos de ddlares por KWe
instalado, basindose en un sistema de costos establecido para los paises
industrializados. Este método era erréneo no sélo porque la base de
costos era inadecuada para los paises en desarrollo, sino también porque
ni siquiera representaba los costos reales en los propios paises
industrializados. Ciertamente, la experiencia en cuanto a costos en
Brasil e Irdn (en donde la inversion por KWe se calcula ahorade 1500 a
3 000 ddlares) ha confirmado las insuficiencias de las estimaciones del
OIEA.

energia nuclear en irén

En primer lugar, deben suprimirse totalmente las facultades
del OIEA en cuanto a comercializacion de la energia nuclear.
El papel de promotor que ha cumplido dicho organismo,
incluyendo una clara exageracion de los atractivos de la
energia nuclear, ha facilitado las ventas de equipo basico de los
paises industrializados, a costa de una planeacion racional e
informada en varios paises en desarrollo y, quiza, también con
el costo de una creciente proliferacion. El organismo debe
restructurarse para convertirlo en una autoridad fuerte e
imparcial, con funciones de regulacion, centrada en vigilar el
cumplimiento universal de salvaguardias contra posibles des-
vios de materiales nucleares hacia fines bélicos, tal como
originalmente se concibié. Acaso sea oportuno, también,
revivir la propuesta original de crear un banco internacional de
combustible, bajo los auspicios del OIEA, en el cual podrian
depositarse los desperdicios a cambio de combustible equiva-
lente de uranio de bajo enriquecimiento,

En segundo término, deberia establecerse una nueva insti-
tucion internacional, independiente del OIEA y de los intere-
ses generales de la industria nuclear. Se dedicaria a recopilar,
evaluar y difundir una amplia variedad de informacién sobre la
energia nuclear y sus aplicaciones, todo ello con objetividad.
En esas tareas se incluirian cuestiones tales como las disponibi-
lidades de uranio, la economia de la energia nuclear, considera-
ciones de seguridad y de preservacién del ambiente, caracterrs-
ticas del funcionamiento de las plantas, etc., con vistas sobre
todo a su aplicacion en los paises en desarrollo. Ademas, su
encargo deberia incluir el estudio de la energia nuclear a la luz
de las necesidades energéticas y de las posibilidades de cada
pals. Las fuentes de informacién ahora disponibles, que
ayudan a los paises en desarrollo a tomar decisiones en materia
de energia nuclear, se limitan a los organismos pertinentes de
los paises proveedores, a los vendedores o a otras organiza-
ciones nacionales e internacionales de promocién. La informa-
cién provista por estas fuentes tradicionales estd tergiversada,
es irrelevante y, en muchos casos, resulta engafiosa para los
planificadores de los paises en desarrollo.

En tercer lugar, los paises proveedores deben cesar sus
exagerados esfuerzos en favor de sus vendedores de equipos y
servicios nucleares en los paises en desarrollo. Esta serd una
pildora muy amarga de tragar, dados los enormes intereses
comerciales que estan en juego en la exportacion de equipo
nuclear basico. No obstante, aceptar la reduccion de las ventas
serfa un precio pequeio por lograr los pregonados objetivos de
la no proliferaciéon. Un gobierno proveedor no puede esperar
razonablemente promover la venta de energia nuclear y a la
vez implantar salvaguardias. Los dos papeles son incongruentes
e incompatibles, ya que unaintensa competencia comercial no
conduce a evitar la proliferacion. En el pasado, cuando menos,
parece que las consideraciones comerciales triunfaron en
muchos casos de conflicto. Por supuesto, hubo esfuerzos
recientes, encabezados por Estados Unidos, para reconciliar los
dos papeles mediante foros tales como el de Evaluacién
Internacional del Ciclo de Combustible Nuclear. Aun si tales
esfuerzos logran mantener alglin consenso, el éxito serd de
escasa duracion si los paises industrializados continian coque-
teando con la ambivalencia. En efecto, a medida que se
intensifique la competencia entre los vendedores debido al
hundimiento del mercado nuclear internacional, los objetivos
comerciales sepultardn una vez mds, quizds, a los de no
proliferacion. O



