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LA NO PROLIFERACIÓN NUCLEAR:
NUEVO EXAMEN DE LOS CONCEPTOS BÁSICOS

POR DR. MOHAMED ELBARADEI

BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2001

En poco más de medio
siglo, la era de las armas
nucleares ha presenciado

la fabricación de más de 125 000
ojivas nucleares: la mayor parte
de ellas contiene una fuerza
explosiva más intensa que el dis-
positivo conocido como "Little
Man" (bomba atómica), que se
utilizó en Hiroshima. Los ensa-
yos de armas nucleares se han
traducido en más de 2000 deto-
naciones nucleares: en la atmós-
fera, el espacio, debajo del agua y
de la tierra. Pese al fin de la
Guerra Fría, los retos a la no pro-
liferación y al desarme abundan
en todas las categorías de "armas
de destrucción en masa" —
nucleares, biológicas y químicas
—, y un legado imperecedero de
la Guerra Fría ha sido un exceso
de material fisionable apto para la
fabricación de armas, en la forma
de uranio y plutonio muy enri-
quecidos. Por otra parte, aunque
no hemos cumplido los pronósti-
cos de los años del decenio de
1960 —de unos posibles 15 a 20
Estados poseedores de armas
nucleares—, la lamentable reali-
dad 40 años después es que se
cree que, al menos, ocho países
poseen armas nucleares, y el
objetivo de un mundo libre de
esas armas sigue siendo difícil
de alcanzar.

El Tratado de 1970 sobre la no
proliferación de las armas nuclea-
res (TNP), con 188 Estados
Partes, representa la piedra angu-
lar de las actividades mundiales
orientadas a la no proliferación
nuclear y el desarme, y pese a los
últimos retos nunca ha sido más
pertinente de lo que es en la
actualidad. Ahora bien, si nos
proponemos avanzar, creo que es
indispensable que reanalicemos

diversos supuestos básicos y
características del régimen actual,
así como que consideremos algu-
nos nuevos enfoques.

Análisis de la asimetría exis-
tente entre "poseedores y no
poseedores". Un supuesto clave
en el centro del TNP fue que la
asimetría existente entre los
Estados poseedores de armas
nucleares y los Estados no posee-
dores desaparecería gradualmente.
Los dos grupos bien diferenciados
de Estados contrajeron diferentes
compromisos interrelacionados:
en relación con los cinco Estados
nucleares, es decir, los Estados que
habían fabricado y detonado un
arma nuclear antes del Io de enero
de 1967, un compromiso de des-
pojarse de esas armas mediante
negociaciones de "buena fe"; y en
relación con los demás Estados,
un compromiso de no adquirir
armas nucleares y de aceptar la
verificación del OTRA de todas
sus actividades nucleares pacíficas
a cambio del acceso a la tecnología
nuclear con fines pacíficos.

Sin embargo, la trayectoria en
cuanto a mantener esos compro-
misos es diversa. Gracias a las

actividades de transferencia de
tecnología del OIEA y otras enti-
dades, se han hecho realmente
progresos significativos en la
esfera del acceso mundial a los
beneficios de la tecnología nu-
clear pacífica, relacionada con la
generación de energía, la sanidad
humana, la ordenación de los
recursos hídricos, la producción
de alimentos y la restauración del
medio ambiente.

Por otra parte, se ha tenido
éxito, en términos generales, en el
régimen de no proliferación
nuclear, pero con algunas defi-
ciencias que más adelante abor-
daré. Se han hecho también pro-
gresos en el frente del desarme
nuclear, pero queda mucho más
por hacer. Las estrategias del
desarme nuclear se han centrado,
en su mayor parte, en la negocia-
ción de los acuerdos bilaterales
de control de armas nucleares
entre los poseedores de los dos
arsenales nucleares más grandes
y unos cuantos acuerdos multila-
terales diseñados para frenar el
desarrollo cuantitativo y cualita-
tivo de las armas nucleares.

Visto el fin de la Guerra Fría
como un impulso, se realizaron
algunos progresos a principios y
mediados de los años noventa,
pero lamentablemente el proceso
se retardó en la última parte del
decenio. Aunque con el Tratado
START I, que entró en vigor en
1994, se lograron reducciones
significativas en el nivel de las
armas estratégicas desplegadas,
el START II, firmado en 1993,
ha sido abandonado.

EIDr. ElBaradei es el Director General del OIEA. El presente artículo se basa en

el discurso principal que pronunció ante la Conferencia sobre no Proliferación de la

Dotación Carnegie, celebrada en noviembre de 2002. Puede encontrarse más infor-

mación en el sitio CEIP en wmv.cáp.org.



Los esfuerzos encaminados a
poner fin al desarrollo de las
armas nucleares representaron un
hito importante en la concer-
tación del Tratado sobre la prohi-
bición completa de los ensayos
nucleares (TPCE) en septiembre
de 1996. Ahora bien, se ha avan-
zado a un ritmo lento entre los
44 países cuya ratificación se
requiere para que el tratado entre
en vigor. Además, el rechazo del
TPCE por el Senado de los
Estados Unidos en 1999 fue un
claro revés. La negociación de
un tratado de cesación de la pro-
ducción de materiales fisionables
(TCPMF) continúa siendo relega-
do al olvido en Ginebra, a más de
siete años después que el acuerdo
se concertó por mandato.

Esos problemas pueden re-
montarse, en general, a la perma-
nente dependencia de la doctrina
de disuasión nuclear y a la falta de
una estrategia global de desarme.
En algunos casos —por ejemplo,
el TPCE y la Convención sobre
armas biológicas y toxínicas—,
los progresos no han sido persis-
tentes debido, en parte, a las
dudas percibidas acerca de la
credibilidad de los respectivos
regímenes de verificación. Esas
regresiones se han traducido en
un estancamiento en el proceso
de desarme y han contribuido
a que se pierdan las esperanzas
de seguir realizando ulteriores
progresos.

La Conferencia de examen del
TNP de 2000, sobre la base
del conjunto de decisiones y reso-
luciones que dieron lugar a la pró-
rroga indefinida del TNP en 1995,
se tradujo en diversos compromi-
sos alentadores, uno de los más
importantes es el "compromiso
inequívoco" por parte de los
Estados poseedores de armas
nucleares de lograr la total elimina-
ción de sus arsenales nucleares.
Sin embargo, apenas transcurridos
unos dos años, nos hemos aparta-
do claramente de esos compromi-
sos, y, varias de las
"13 medidas" orientadas hacia el
desarme nuclear —como "irrever-

sibilidad", "START E, START HI
y el Tratado ABM", otras reduc-
ciones "unilaterales" en los arse-
nales nucleares, "mayor transpa-
rencia", "ulterior reducción de
armas nucleares no estratégicas" y
los "informes ordinarios" sobre la
aplicación del artículo VI del
TNP— se quedaron sin medidas
de seguimiento concretas y en
algunos casos se desecharon.

Ello no quiere decir que no se
hayan observado señales alenta-
doras. A mediados de 2002,
los presidentes de Rusia y de los
Estados Unidos firmaron un tra-
tado para seguir reduciendo hasta
1700 y 2200, respectivamente, sus
ojivas nucleares estratégicas des-
plegadas para finales de 2012,
y acordaron retirar cantidades no
específicas y adicionales de mate-
rial fisionable del uso militar. Por
otra parte, en su Cumbre de junio
de 2002, los Jefes de Estado del
G8 establecieron una Acción
Concertada mundial contra la
difusión de las armas y los mate-
riales de destrucción en masa, y
contrajeron un compromiso de
recaudar hasta veinte mil millones
de dólares durante los próximos
diez años para financiar, entre
otras cosas, la disposición del
excedente de material fisionable
procedente de armas nucleares.

Sin embargo, en cada aspecto
fundamental, se mantiene la asi-
metría entre lo que el presidente
estadounidense, Kennedy, calificó
de "poseedores y no poseedo-
res". Además, algunos Estados
poseedores de armas nucleares
han cambiado radicalmente la
dirección, al hacer hincapié en el
valor permanente de las armas
nucleares en defensa de los intere-
ses de la seguridad nacional,
incluidos debates respecto de la
viabilidad de desarrollar nuevos
tipos de armas nucleares y escena-
rios para el uso de esas armas
contra los Estados no poseedores
de armas nucleares.

En mi opinión, mientras más
se perpetúa esa asimetría, más se
convertirá en una amenaza para la
propia base del régimen de no

proliferación. Como planteó la
Comisión de Canberra hace unos
años, la situación actual "no puede
sostenerse, [porque] la posesión
de armas nucleares por cualquier
Estado es un constante estímulo
para que otros Estados las ad-
quieran". Aunque puede ser poco
realista esperar concluir el desar-
me nuclear en el futuro inmediato,
es indispensable que todas las
partes tomen medidas adicionales,
lo cual señalaría una disposición a
reducir el volumen de las armas
nucleares y la dependencia en
ellas, en cumplimiento de los
compromisos actuales.

Una medida decisiva para avan-
zar hacia el desarme nuclear será
reexaminar la antigua doctrina
de "disuasión nuclear". Esta doc-
trina continúa estando muy arrai-
gada en ks estrategias de seguridad
nacional de todos los Estados nu-
cleares y muchos Estados no
nucleares siguen dependiendo
de ella, mediante los llamados arre-
glos de "sombrilla nuclear", como
una característica importante de
su cartera de seguridad.

De hecho, independientemente
de cualquier efecto disuasivo que
las armas nucleares hayan logra-
do durante la Guerra Fría, están
perdiendo progresivamente su
valor como moneda de poder,
particularmente para prevenir
conflictos locales y para enfrentar
las amenazas planteadas por los
grupos terroristas subnacionales.
Teniendo en cuenta que sólo el
uso legítimo percibido de las
armas nucleares se hace por la
supervivencia definitiva de un
Estado, los Estados nucleares
deben, como mínimo, ser capaces
de avanzar con más rapidez con
el objeto de reducir su inventario
de armas al nivel más bajo.

Fortalecimiento del régimen
de verificación. El descubri-
miento de un programa clandesti-
no de armas nucleares en el Iraq
después de la Guerra del Golfo
de 1991 puso lamentablemente de
manifiesto que el sis-tema de veri-
ficación del OIEA, centrado en las
actividades nucleares declaradas BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2001
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y sus derechos limitados de acce-
so a la información y los empla-
zamientos, no era apropiado para
que el Organismo ofreciera
amplias seguridades respecto del
uso pacífico, que se exigen con-
forme al TNP. Esta manifiesta
comprensión motivó que la
comunidad internacional amplia-
ra significativamente los derechos
de verificación del OIEA. Esos
nuevos derechos se incorporaron
al protocolo de 1997 adicional a
los acuerdos de salvaguardias,
con la solicitud de que todos los
Estados lo suscriban.

En cuanto a los Estados no
poseedores de armas nucleares,
con un acuerdo de salvaguardias y
un protocolo adicional en vigor,
el Organismo ahora puede ofre-
cer garantía digna de crédito no
sólo sobre la desviación del mate-
rial nuclear declarado sino, igual-
mente importante, sobre la ausen-
cia de material y actividades
nucleares no declarados. Sin
embargo, es de lamentar que
muchos Estados no hayan toma-
do las medidas necesarias para
concertar los requeridos acuerdos
de salvaguardias con el OIEA,
sin mencionar el protocolo adi-
cional: 49 Estados no poseedores
de armas nucleares que son
Partes en el TNP todavía no tie-
nen acuerdos de salvaguardias, y
desde 1997, fecha en que se
adoptó el modelo de Protocolo
adicional, sólo 28 de esos proto-
colos adicionales han entrado en
vigor. Es evidente que deben
hacerse más esfuerzos para
garantizar que los Estados tomen
sus obligaciones en materia de
no proliferación con más serie-
dad; sin embargo, debo señalar
que algunos Estados no poseedo-
res de armas nucleares se escudan
en su buena voluntad para con-
cluir los requeridos protocolos
adicionales a sus acuerdos de sal-
vaguardias, al señalar la falta de
progreso en el desarme nuclear.
Por supuesto, sin acuerdos de sal-
vaguardias, el Organismo no
puede llevar a cabo actividades de
verificación ni ofrecer garantías

de no proliferación. Además, en
cuanto a los Estados sin protoco-
los adicionales, los derechos de
acceso del OIEA siguen siendo
esencialmente los mismos que en
el período anterior a los sucesos
en el Iraq. Para que el Orga-
nismo ofrezca las garantías
requeridas, éste debe tener la
autoridad necesaria.

Es evidente que el éxito del
régimen de verificación del OIEA
dependerá grandemente de lo-
grar que todos los Estados no
poseedores de armas nucleares y
que son Partes en el TNP mani-
fiesten su adhesión universal a los
acuerdos de salvaguardias y a
los protocolos adicionales reque-
ridos. El Organismo también
debe tener suficientes recursos
financieros; a pesar de nuestras
crecientes responsabilidades, el
presupuesto de salvaguardias, así
como el resto del presupuesto del
Organismo, en realidad, ha sido
congelado durante más de un
decenio y medio debido a la polí-
tica general de crecimiento real
cero que se ha impuesto a todas
las organizaciones del sistema de
las Naciones Unidas, indepen-
dientemente de sus responsabi-
lidades, prioridades o modos
de operación. Esta situación, de
continuar, socavará inevitable-
mente la capacidad del OIEA
para realizar la verificación digna
de crédito. Por suerte, en fecha
reciente, varios Estados Miem-
bros —incluidos los Estados
Unidos—, han reconocido la
importancia de aumentar los
recursos del Organismo y ahora
propugnan ese aumento.

El régimen de verificación del
OIEA también se beneficiaría de
una cooperación más directa con
los Estados Miembros en la esfe-
ra del intercambio de informa-
ción. Sin tener en cuenta qué
información los Estados tal vez
consideren que guarde relación
con el posible incumplimiento
de las obligaciones en materia de
no proliferación, sólo por con-
ducto del Organismo es que esa
información puede corroborarse

mediante la inspección y las con-
clusiones extraídas. Por tanto,
nunca se podrá insistir lo sufi-
ciente en el valor de recibir infor-
mación oportuna de los Estados
acerca de los supuestos casos
de incumplimiento. Puedo in-
formar que se están haciendo
buenos progresos en el desarro-
llo del modus operandi para que
el OIEA reciba información
pertinente en el momento opor-
tuno, mientras protege el carác-
ter confidencial de la informa-
ción, por una parte, y respeta la
independencia del Organismo,
por la otra.

Concordancia al abordar el
incumplimiento. El aspecto de
la no proliferación que recibe
mayor atención se relaciona con
las cuestiones del cumplimiento:
actualmente, las situaciones en el
Iraq y la República Popular
Democrática de Corea (RPDC).

Iraq. En un reciente editorial
del Washington Post, esclarecí lo
que considero que es el propósi-
to y valor de las inspecciones de
armas en el Iraq. (Véase el recuadro
de la página 7.) Las actividades de
inspección que se detuvieron
abruptamente en diciembre de
1998 frustraron satisfactoria-
mente los esfuerzos del Iraq por
desarrollar un programa de
armas nucleares. Neutralizamos
el programa nuclear del Iraq.
Destruimos, retiramos o inutili-
zamos todas sus instalaciones
y equipo que guardan relación
con la producción de armas
nucleares; principalmente a fina-
les de 1992. Confiscamos mate-
riales aptos para la fabricación
de armamentos del Iraq —esen-
cialmente el combustible de reac-
tores de investigación—, y en
febrero de 1994 terminó su reti-
rada del país. Además, aunque
no alegamos que teníamos una
certeza absoluta, confiábamos en
que no pasamos por alto ningún
componente significativo del
programa nuclear del Iraq.

En diciembre de 1998, las acti-
vidades de inspección del OIEA
y de UNSCOM se detuvieron,



con la inminencia de una huelga
militar. Aunque la vigilancia por
satélite y otras labores analíticas
han continuado desde esa fecha,
ningún teleanálisis puede reem-
plazar las inspecciones, ni tampo-
co puede permitir que lleguemos
a conclusiones acerca de lo que
ha ocurrido en relación con el
desarrollo de las armas nucleares
en el Iraq en los cuatro años
intermedios. La única forma de
determinar los hechos es median-
te la inspección.

Con la aprobación el 8 de
noviembre de 2002 de la reso-
lución 1441 del Consejo de
Seguridad, desde entonces hemos
reanudado nuestras actividades de
inspección en el Iraq y Hans Blix
y yo encabezamos un grupo de
avanzada de inspectores a Bagdad
a finales de noviembre. El éxito
de las inspecciones en el Iraq
dependerá, en mi opinión, de
cinco requisitos previos interrela-
cionados: 1) acceso inmediato y
sin trabas a cualquier lugar o sitio
en el Iraq, y el pleno uso de toda
la autoridad que el Consejo de
Seguridad nos ha otorgado,
incluida la autoridad nacional
prevista en la nueva resolución;

2) pronto acceso a todas las fuen-
tes de información, incluida
información secreta oportuna;
3) apoyo unificado e inequívoco
del Consejo de Seguridad, con la
firme decisión de actuar inmedia-
tamente en caso de incumpli-
miento—, esto, en mi opinión, es
el mejor apoyo que los inspecto-
res pudieran tener y la mejor
disuasión frente al incumplimien-
to; 4) cooperación activa del Iraq,
con una demostración sostenida
de su disposición declarada de ser
transparente y de permitir que los
inspectores cumplan su misión
sin añadir condiciones; y 5) la
preservación de la integridad e
imparcialidad del proceso de ins-
pección, libre de injerencia exter-
na, para garantizar que todas las
Partes acepten las conclusiones
por su objetividad y credibilidad.
Los esfuerzos de los gobiernos
nacionales por infiltrarse en el

proceso de inspección son, en
última instancia, contraprodu-
centes porque motivan la des-
trucción de la propia estructura
del proceso, para no mencionar
su credibilidad.

Esperaría y confío que, con la
autoridad apropiada y la informa-
ción necesaria, los inspectores
deben ser capaces de verificar
con eficacia el desarme del Iraq.
En mi opinión, el uso de la fuer-
za debe evidentemente ser el últi-
mo recurso y no la primera
opción. Sin embargo, indepen-
dientemente de cómo se desen-
vuelvan los acontecimientos en el
futuro previsible, las inspecciones
serán clave, a largo plazo, para
garantizar que se detecten y frus-
tren las actividades clandestinas
para desarrollar armas nucleares,
en el Iraq o en otro lugar. Por
ejemplo, no existe certeza de que
un nuevo régimen en el Iraq,
democrático o diferente, renun-
cie automáticamente a las armas
no convencionales, si se percibe
que esa renuncia es incongruente
con su percepción de amenaza.
Por tanto, es indispensable que
despleguemos todo esfuerzo
posible para velar por que esa
inspección —que es fundamental
para todo el esfuerzo del control
de las armas nucleares—, tenga
éxito en el Iraq y en otros lugares.
Ello requiere que continuemos
aprendiendo de nuestra experien-
cia anterior, que perfeccionemos
el sistema, y sobre todo que con-
tinuemos trabajando de conjunto
para alcanzar esa meta.

RPDC. La RPDC se adhirió al
TNP en diciembre de 1985, pero
su acuerdo de salvaguardias no
entró en vigor hasta abril de
1992, seis años después de su
adhesión al TNP. Poco después,
en 1993, el Organismo y el
Consejo de Seguridad declararon
que la RPDC incumplían con su
acuerdo de salvaguardias. Ello
se debe a que el OIEA no ha
recibido acceso necesario a la
información e instalaciones para
poder verificar que la RPDC
ha realizado una declaración

completa y correcta de su mate-
rial nuclear sometido a las salva-
guardias del OIEA.

Estimamos que la labor reque-
rida para verificar la corrección y
exhaustividad de la declaración
inicial de la RPDC podría demo-
rarse de tres a cuatro años, supo-
niendo la plena cooperación de la
RPDC. Además de ser una obli-
gación fundamental contraída en
virtud del acuerdo de salvaguar-
dias de la RPDC, esta labor de
verificación es una condición
previa para el suministro de los
componentes nucleares esencia-
les conforme al marco acordado
entre los Estados Unidos de
América y la RPDC. La entrega
pudiera comenzar en fecha tan
temprana como a mediados de
2005. Por tanto, he continuado
instando a la RPDC para que
acepte el inicio de este proceso
de verificación.

La información reciente ha
sugerido que, durante los últimos
años, la RPDC ha estado traba-
jando, además, en un programa
para producir uranio muy enri-
quecido. Hemos pedido a la
RPDC que confirme esos infor-
mes y nos hemos ofrecido para
analizar a un alto nivel esas y
otras cuestiones que guardan
relación con el cumplimiento de
sus obligaciones en materia de no
proliferación, que exigen que
todo el material nuclear existente
en el país sea declarado y someti-
do a las salvaguardias del OIEA.
(Entre otros acontecimientos de
finales de 2002, la Junta de
Gobernadores del OIEA aprobó
una resolución en la que hizo
suyos los permanentes esfuerzos
del Organismo e instó al pleno
cumplimiento por parte de la
RPDC.)

Como ustedes saben, continú-
an haciéndose comparaciones
entre los diferentes enfoques
adoptados con respecto al Iraq y
la RPDC: dos países que violan
sus obligaciones en materia de no
proliferación. Se han ofrecido
diversas explicaciones acerca de
esas diferencias de enfoque. Es BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2001
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obvio que las dos situaciones
difieren y son sumamente com-
plejas. Además, es comprensible
que los incentivos y desincentivos
—"la zanahoria y la varilla"—,
tengan que emplearse asignando
prioridades diferentes. Sin em-
bargo, estimo que aunque cir-
cunstancias diferentes pueden
requerir respuestas asimétricas,
en el caso del incumplimiento
con las obligaciones en materia
de no proliferación, para la credi-
bilidad del régimen, el enfoque en
todos los casos debe ser el
mismo: ninguna tolerancia.

Consolidación del régimen.
Paralelamente con lo anterior,
debemos continuar analizando las
formas pragmáticas de fortalecer
el régimen de no proliferación.
Un ejemplo de ello es el enfoque
respecto de los tres países restan-
tes que no pertenecen al régimen
de no proliferación. En mi opi-
nión, no debemos continuar con-
siderando que esos Estados sólo
son "no miembros", sino más
bien inducirlos a actuar como
asociados en el esfuerzo general
por consolidar el régimen de no
proliferación y hacer progresos
en el desarme nuclear.

Un buen ejemplo se encuentra
en la esfera de los controles de las
exportaciones. La India y el
Pakistán continúan operando
algunos reactores nucleares e ins-
talaciones conexas que están
sometidas a las salvaguardias del
OIEA, con todo, —debido a los
controles de las exportaciones—,
ningún país puede garantizar el
equipo y la tecnología de seguri-
dad nuclear tan necesitados. En
vez de centrarnos exclusivamente
en una política de negativa, debe-
mos buscar oportunidades para
el compromiso mediante, entre
otras cosas, la aplicación no sólo
de sanciones, sino también de
incentivos. Por ejemplo, a cam-
bio de recibir asistencia en mate-
ria de seguridad nuclear —una
excepción prevista conforme
a las directrices del Grupo
de Suministradores Nucleares
(GSN)—, esos Estados podrían

comprometerse a seguir las direc-
trices del GSN y apoyar activa-
mente el TPCE y el TCPMF.

Actividades relativas a los
nuevos enfoques respecto de
la seguridad. Mi último tema se
relaciona con la cuestión funda-
mental de la seguridad. Para
entender la forma de avanzar,
creo que debemos examinar no
sólo los síntomas, sino también
las causas fundamentales: los
"impulsores" y las motivaciones
que dan lugar a la proliferación
nuclear. ¿Por qué, por ejemplo, el
Oriente Medio es una zona de
actividad recurrente de prolifera-
ción en oposición a, digamos,
Escandinavia? Es evidente que
esta situación de conflicto y ten-
sión perdurables crea esa posibili-
dad. Lo mismo podría decirse de
Asia meridional, otro "foco"
de preocupación en materia de
proliferación.

En algunas regiones, se han
resuelto, en gran medida, las
preocupaciones en materia de
seguridad mediante los arreglos
de la "sombrilla nuclear", a los
que anteriormente me referí y
mediante los acuerdos y compro-
misos regionales. Además, por
consiguiente, en las regiones
donde se han abordado las preo-
cupaciones en materia de seguri-
dad, existe poca o ninguna
"demanda" de armas de destruc-
ción en masa. Ahora bien, no
debe sorprender que regiones
que enfrentan una merma de la
seguridad y conflictos sin resol-
ver son también las regiones con
una "demanda" continuada.

En cada una de esas regiones
problemáticas, los conflictos y
las preocupaciones en materia de
proliferación han existido duran-
te algún tiempo: en algunos casos
se les ha silenciado o se les ha
pasado por alto. En ese contexto
regional, la posesión por un país
de armas de destrucción en masa
proporciona un evidente estímu-
lo para que otros las adquieran.
Por consiguiente, en relación con
cada una de esas regiones, los
debates de la seguridad regional

no pueden desvincularse del arre-
glo de las controversias regiona-
les y debe abordarse simultánea-
mente, de manera amplia que
tenga en cuenta las preocupacio-
nes de todos por la seguridad.
Una seguridad perfecta para una
parte puede ser una inseguridad
perfecta para la otra.

Una estrategia que actualmente
está surgiendo entraña mayor
dependencia de los sistemas
regionales de seguridad, como el
que se ha concebido en Europa.
Queda por ver cuan eficaces
serán esos sistemas. Sin embar-
go, en mi opinión, la posibilidad
de avanzar —no sólo en cuanto a
las preocupaciones en materia de
proliferación, sino también res-
pecto de reducciones significati-
vas en los arsenales nucleares
actuales—, depende decisiva-
mente de nuestra capacidad para
elaborar estrategias de seguridad
alternativas dignas de crédito,
estrategias que no incluyen la
disuasión nuclear como una
característica, estrategias que sean
funcionales y en la que todos los
Estados puedan depender con
confianza.

Con este fin, existe una urgente
necesidad de revigorizar el siste-
ma de seguridad colectiva de
1945, según se prescribe en la
Carta de las Naciones Unidas,
mediante una definición más
amplia del concepto de las ame-
nazas a la paz y la seguridad inter-
nacionales, para abarcar no sólo
las amenazas militares, sino tam-
bién las amenazas que se relacio-
nan con la falta de buen gobierno
y la usurpación de la soberanía de
los pueblos, con la apremiante
necesidad del desarrollo eco-
nómico y social y con la nega-
tiva de los derechos humanos.
Igualmente importante, existe
una necesidad urgente de refor-
mar el Consejo de Seguridad para
que refleje mejor las cambiantes
realidades de los decenios recien-
tes y para permitir que el Consejo,
mediante las claramente definidas
"normas para entablar combate",
no sólo para responder sino tam-



LAS INSPECCIONES SON LA CLAVE
En mi condición de inspector nuclear principal para garantizar el
desarme del Iraq, creo que es decisivo en este momento históri-
co dejar claro el propósito y el valor de las inspecciones de armas
en el Iraq. Las inspecciones realizadas por una tercera parte
imparcial y digna de crédito han sido la piedra angular de los
acuerdos internacionales sobre el control de las armas nucleares
durante decenios. Cuando existe la intención de desarrollar un
programa clandestino de armas nucleares, las inspecciones
sirven eficazmente como medio de detección y disuasión.

Desde 1991 hasta 1998, El Organismo Internacional de
Energía Atómica, facultado por el Consejo de Seguridad de las
Naciones Unidas con amplios derechos de inspección, logró
frustrar los esfuerzos del Iraq para desarrollar armas nucleares,
las armas más letales de destrucción en masa. El 7 de octubre
de 2002, el presidente Bush planteó en Cincinnati que antes de
que se le impidiera el acceso al Iraq en 1998, el Organismo
Internacional de Energía Atómica desmanteló amplias instala-
ciones relacionadas con las armas nucleares.

Neutralizamos el programa nuclear del Iraq. Confiscamos
sus materiales aptos para la fabricación de armamentos.
Destruimos, retiramos o inutilizamos todas sus instalaciones y
equipo pertinentes para la producción de armas nucleares.
Además, aunque no alegamos una certeza total, confiamos en
que no pasamos por alto ningún componente significativo del
programa nuclear del Iraq.

El problema surgió en 1998, fecha en que se detuvieron
todas las inspecciones, con la inminencia de una huelga militar.
Aunque la vigilancia por satélite y la labor analítica han conti-
nuado desde entonces, ningún teleanálisis puede reemplazar las
inspecciones, ni tampoco puede permitirnos que lleguemos a
conclusiones acerca de lo que ha ocurrido en relación con el
desarrollo de las armas nucleares en el Iraq en los cuatro años
intermedios. La mejor forma de determinar los hechos es
mediante el regreso de los inspectores al Iraq.

Después de transcurridos cuatro años, se han reabierto final-
mente las puertas a las inspecciones y debemos aprovechar esa
oportunidad. El éxito de las inspecciones en el Iraq —al eliminar
no sólo las armas nucleares, sino también las biológicas y quími-
cas—, dependerá de cinco requisitos previos interrelacionados:

1. Autoridad plena y explícita de inspección, lo que significa
el acceso inmediato y sin trabas a cualquier lugar en el Iraq
—incluidos los sitios presidenciales—, y los arreglos de fun-

cionamiento prácticos para la comunicación, el transporte y
otros aspectos de la logística para garantizar que los inspecto-
res puedan actuar en condiciones de seguridad y con eficacia.

2. Pronto acceso a todas las fuentes de información, inclui-
da la libertad para entrevistar al personal iraquí correspondien-
te sin intimidación o amenaza de castigo a esos individuos, y
acceso a la información de otros Estados, así como informa-
ción obtenida mediante la vigilancia aérea y otras actividades de
inspección.

3. Apoyo unificado e incondicional del Consejo de Seguridad
de las Naciones Unidas, con la firme decisión de abordar pron-
ta y enérgicamente cualquier incumplimiento o falta de coope-
ración por parte del Iraq. Esta es la mejor disuasión para
garantizar el cumplimiento del Iraq.

4. Preservación de la integridad y objetividad en el proceso
de inspección. Debe haber un régimen de inspección justo e
imparcial, libre de injerencia externa, para garantizar que todas
las partes acepten que nuestras conclusiones son creíbles.

5. La cooperación activa del Iraq, incluida una demostración
sostenida por el gobierno de su disposición declarada de ser
transparente y de permitir a los inspectores pleno acceso para
que cumplan su misión. Este esfuerzo pudiera facilitarse aún
más (y acortarse el proceso de inspección) si el Iraq tomara la
iniciativa —no sólo con el cumplimiento pasivo, sino también
con la cooperación activa—, por ejemplo, presentando una
declaración completa y "definitiva" de su equipo y actividades
relacionadas con las armas.

En coincidencia con las inspecciones en el Iraq, deben
tomarse medidas enérgicas a nivel mundial para garantizar la
protección física del material nuclear, con el control eficaz de
las exportaciones significativas de armas y la vigilancia de las
fronteras para detectar cualquier intento del tráfico ilícito.

Independientemente de cómo se desenvuelvan los aconteci-
mientos en el futuro inmediato, las inspecciones serán la clave,
a largo plazo, para garantizar que se detecten y frustren las acti-
vidades clandestinas dirigidas a desarrollar armas nucleares en
el Iraq u otros lugares.

Quisiera hacer un doble llamamiento: al Gobierno del Iraq,
para que ofrezca la total cooperación que el mundo está exi-
giendo, y a la comunidad internacional, para recurrir a las ins-
pecciones y no a otras alternativas. -Ensayo del Dr. ElBaradei
publicado en el Washington Post, el 21 de octubre de 2002.

bien para impedir las amenazas a
la paz y la seguridad internaciona-
les. Entre las esferas de reforma
pudieran incluirse: un mecanis-
mo de funcionamiento para el
arreglo de controversias incluido,
según proceda, el recurso a la
adjudicación u arbitraje interna-
cionales; un sistema inteligente de
sanciones para enfrentar el incum-
plimiento, adaptable a diferentes
regímenes y a situaciones diferen-
tes; fuerzas de las Naciones

Unidas prontamente disponibles
y mejor equipadas para contener y
controlar las controversias inci-
pientes; y límites acordados en el
uso del derecho de veto.

Conclusiones. Pese a los
desafíos que hoy he esbozado,
continúo creyendo firmemente
en los aportes que hacen los regí-
menes de tratados multilaterales
para prevenir la ulterior prolifera-
ción y uso de las armas de des-
trucción en masa. Vale la pena

recordar que hace prácticamente
medio siglo el General Ornar
Bradley dijo que hemos desentra-
ñado los misterios del átomo y
olvidado las lecciones del sermón
del monte. Sabemos más acerca
de la guerra de lo que sabemos
acerca de la paz. Confío en que
todos continuaremos trabajando
de conjunto para demostrar que
hemos aprendido algunas leccio-
nes desde que el General Bradley
pronunció esas palabras. Q BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2001



REFLEXIONES SOBRE LA SEGURIDAD NUCLEAR
PRINCIPAL REGULADOR NUCLEAR ESTADOUNIDENSE
ANALIZA RESPUESTA A SUCESOS DEL 11 DE SEPTIEMBRE

DR. RICHARD A. MESERVE

BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2003

Tras los ataques terroristas
de septiembre de 2001 per-
petrados en los Estados

Unidos, la seguridad de la infraes-
tructura fundamental de la nación,
incluidas sus centrales nucleares
comerciales, se ha convertido en
una preocupación primordial. Me
siento particularmente satisfecho
de haber contribuido a establecer
la colaboración entre funcionarios
del gobierno federal, del Estado y
de las entidades locales, los titula-
res de licencia de la Comisión
Reguladora Nuclear (CRN) y los
grupos de trabajo de la industria
con la finalidad de velar por que
se continúe aumentando la ya
fuerte protección que tienen esas
instalaciones. Todos los niveles
del gobierno y los titulares de
licencia de la CRN hicieron
importantes aportes con miras a
fortalecer las defensas contra la
amenaza cada vez mayor de un
ataque terrorista. Quisiera expre-
sarles mi sincero agradecimiento.

Los sucesos del 11 de septiembre
también tuvieron una repercusión
más amplia. Todos analizamos el
mundo de manera diferente. La
sociedad está atenta a las posibles
actividades de los terroristas y se
preocupa por las instalaciones que
pudieran interesarles atacar.

Este fortalecimiento de la vigi-
lancia se manifiesta en el incre-
mento de las notificaciones que
hacen los miembros del público
respecto de posibles actividades
sospechosas que se desarrollan en
las cercanías de las centrales
nucleares. También es evidente
que la amenaza de terrorismo
seguirá siendo un problema a
largo plazo. Como resultado de
ello, se exige al gobierno que

adopte medidas dirigidas a preser-
var la seguridad de los ciudadanos.

La CRN ha aceptado plenamen-
te esa responsabilidad. Ahora bien,
esa misión no puede cumplirse en
un abrir y cerrar de ojos. Aunque
la CRN haya adoptado muchas
medidas importantes, aún subsis-
ten grandes problemas. Permí-
tanme dedicar algunos momentos a
reflexionar sobre la situación de la
seguridad en las instalaciones auto-
rizadas de la CRN, y después cen-
trar la atención en el futuro.

Existen tres aspectos funda-
mentales en los que quisiera hacer
hincapié desde el principio.
• El primer aspecto es que la
protección física de las centrales
nu-cleares era eficaz antes del 11
de septiembre. No conozco nin-
guna otra industria que haya teni-
do que cumplir los estrictos requi-
sitos de seguridad que la CRN
mantuvo establecidos durante un

cuarto de siglo. Además, esos
requisitos fueron reforzados signi-
ficativamente durante el año pasa-
do. Las centrales están rodeadas
por múltiples cercas, y el períme-
tro se mantiene bajo constante
control mediante sistemas de
detección y vigilancia. Están cus-
todiadas por fuerzas de segundad
bien entrenadas y armadas. Las
centrales nucleares están construi-
das para que resistan huracanes,
tornados y terremotos, lo que las
sitúa entre las estructuras más sóli-
das que existen.

Las centrales también tienen la
ventaja de estar dotadas de equipo
de seguridad redundante y diverso,
para que si un componente activo
falla, otro componente o sistema
realice su función. Los explotado-
res están capacitados para respon-
der a sucesos imprevistos, y se han
establecido planes de emergencia
cuidadosamente diseñados. En
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suma, la seguridad de las centrales
nucleares es muy fuerte, y éstas tie-
nen una capacidad inherente para
resistir sucesos graves de todo
tipo, incluidos los que los terroris-
tas pudieran iniciar.
• El segundo aspecto se refiere a
que, desde el 11 de septiembre, no
ha habido ninguna amenaza espe-
cífica digna de crédito de ataque
terrorista contra una central nucle-
ar. La CRN ha trabajado directa-
mente con el personal de los servi-
cios de información y de las enti-
dades encargadas de hacer cumplir
la ley para evaluar las amenazas que
puedan estar dirigidas contra insta-
laciones nucleares. Aunque es difí-
cil predecir cuándo y dónde los
terroristas volverán a atacar, la
fuerte seguridad que existe en las
centrales nucleares debería servir
de eficaz elemento de disuasión.
No obstante, es prudente suponer
que Al Qaeda puede pensar en las
instalaciones nucleares como posi-
bles objetivos. De ahí que la CRN
haya establecido un sistema de
advertencia de amenazas de cinco
niveles y de medidas de protección,
que exige a los titulares de licencia
la adopción de medidas específicas
para responder a los cambios que
se produzcan en el nivel de la ame-
naza.

• El tercer aspecto, a la luz de los
sucesos del 11 de septiembre, es
que la CRN ha reconocido la
necesidad de reexaminar las ante-
riores estrategias de seguridad
para velar por la implantación de
los medios de protección adecua-
dos a largo plazo. Poco después
de los ataques, iniciamos un
amplio examen de los requisitos
que habíamos establecido en
materia de protección física y
seguridad. Estamos emprendien-
do un segundo examen de las
hipótesis en las que se basa el
marco regulativo actual y estamos
efectuando todos los cambios que
sean necesarios. Como resultado
de ese examen, ya hemos adopta-
do medidas y se adoptarán más en
los meses venideros.

Respuesta de la CRN des-
pués del 11 de septiembre. A

raíz de los ataques, la CRN envió
más de 30 advertencias sobre sal-
vaguardias y amenazas en relación
con las principales instalaciones
autorizadas, colocándolas en el
nivel de seguridad más alto. Esas
medidas permitieron aumentar la
seguridad en toda la industria
nuclear, y muchas de las medidas
de seguridad fortalecidas son ahora
requisitos debido a las Ordenes de
la CRN posteriormente emitidas.

Como ejemplos del fortaleci-
miento de la seguridad cabe men-
cionar el incremento de patrullas,
fuerzas y puestos adicionales de
seguridad, la ampliación de las dis-
tancias a que deben mantenerse
los vehículos y una mayor coordi-
nación con las autoridades encar-
gadas de hacer cumplir la ley y los
servicios de información.

La Comisión también ha
aumentado el control de la entrada
a las centrales nucleares, lo que
puede ser uno de los medios más
eficaces de frustrar un ataque, ya
que un trabajador con acceso a
información confidencial pudiera
dar importante ayuda a un grupo
de ataque. El reglamento de la
CRN exige que el FBI investigue
los antecedentes de las personas
que pueden entrar a las centrales
nucleares sin acompañamiento, las
verificaciones de la confiabilidad,
el expediente laboral, las verifica-
ciones de las referencias, las prue-
bas psicológicas y las verificacio-
nes de los antecedentes penales.
Otras restricciones son prohibir el
uso de acceso temporal sin acom-
pañamiento a zonas sensibles.

La introducción de mejoras en
las comunicaciones ha sido una
característica primordial de nues-
tras actividades. No sólo hemos
establecido una relación mutua y
frecuente con los titulares de
licencia respecto de la seguridad
de sus instalaciones, sino que tam-
bién hemos mejorado los vínculos
con otros sectores del gobierno.
Por ejemplo, mantenemos contac-
to directo y permanente con los
servicios de información y las
autoridades encargadas de hacer
cumplir la ley y hemos recomen-

dado a los titulares de licencia que
mejoren los protocolos para que
las entidades oficiales participen
en la defensa de sus instalaciones.

La Comisión también ha con-
cluido la evaluación inicial de la
vulnerabilidad de los reactores de
potencia al uso malévolo intencio-
nal de aeronaves comerciales en
ataques suicidas y ha emprendido
un programa de investigacio-
nes de amplio alcance con objeto
de conocer la vulnerabilidad de
diversas clases de instalaciones a
un amplio espectro de ataques.
Estamos elaborando medidas
orientadas a atenuar las vulnerabi-
lidades que se detecten.

Aunque nuestra labor en esta
esfera es permanente, la Comisión
ha orientado a los titulares de
licencia de centrales nucleares que
elaboren planes y estrategias espe-
cíficos para responder a un suceso
que pudiera dañar grandes super-
ficies de sus centrales debido a
impactos, explosiones o incendio.
Además, los titulares de li-cencia
deben ofrecer garantías de que los
recursos disponibles para la plani-
ficación de medidas de emergen-
cia son suficientes para responder
a esa clase de suceso.

La Comisión trabaja directa-
mente con otros organismos fede-
rales en la revisión de la amenaza
base de diseño, fundamento de los
programas de seguridad de los
titulares de licencia de las centra-
les. Es probable que se realicen
cambios importantes. Las Órde-
nes de la Comisión estipulan
expresamente que debe haber
mayor seguridad mientras se efec-
túe la revisión.

Es necesario revisar la capaci-
dad relacionada con la seguridad
para que se confíe en la idoneidad
de las medidas de defensa. La
Comisión decidió que todos los
exámenes del comportamiento de
la seguridad, incluso los ejercicios
de fuerza contra fuerza, se reali-
cen en el futuro en todas las cen-
trales nucleares atendiendo a un
ciclo de tres años, y no al de ocho
años que antiguamente se aplica-
ba. Esas revisiones han comenza- BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2003
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do con ejercicios "teóricos" en los
que participa, por primera vez,
una amplia variedad de funciona-
rios federales, estaduales y locales
encargados de hacer cumplir las
leyes y de la planificación de las me-
didas de emergencia.

En respuesta a la Directiva pre-
sidencial No. 3 sobre seguridad del
territorio nacional, la CRN elabo-
ró un nuevo sistema de adverten-
cia de amenazas y de medidas de
protección. Cuando se informe
de un nuevo nivel de amenaza, la
CRN notificará inmediatamente a
los titulares de licencia afectados
que existe una amenaza y los remi-
tirá a las medidas de protección
previamente determinadas que
hemos elaborado para cada nivel
de amenaza. El nuevo sistema fue
oficialmente comunicado a los
titulares de licencia, gobernadores,
asesores para la seguridad del terri-
torio nacional, administradores de
organismos federales y otros fun-
cionarios pertinentes. Tuvimos la
oportunidad de utilizar este siste-
ma el 10 de septiembre de 2002
cuando el Fiscal General anunció
que el nivel de la amenaza había
pasado a ser de categoría Naranja
(alto nivel).

Dispositivos de dispersión radiológica

(DDR). La Comi-sión participa
activamente en las tareas de
defensa ante la posibilidad de que
los terroristas utilicen dispositivos
de dispersión radio-lógica.
Después de los ataques terroristas
de septiembre de 2001, la CRN
alertó a los titulares de licencia,
suministradores y expedidores
sobre la necesidad de aumentar la
seguridad ante la amenaza de
hurto de materiales radiactivos.

La CRN está efectuando una
amplia evaluación de los controles
utilizados para proteger los mate-
riales radiactivos que constituyen
el mayor peligro para la salud y la
seguridad del público. Por ejem-
plo, estamos evaluando enfoques
para el control "desde sus orígenes
hasta su destino final" de las fuen-
tes radiactivas que podrían utilizar-
se en un dispositivo de dispersión
radiológica y estamos reexaminan-

do la concesión de licencias de
importación y exportación de esos
isótopos. Asimismo, estamos
colaborando con la Oficina para la
seguridad del territorio nacional y
otros organismos con objeto de
asegurar que el gobierno federal
esté preparado para responder a
un suceso en el que se use un dis-
positivo de dispersión radiológica.

Cuestiones relacionadas con Iα seguri-

dad y las salvaguardias. E n abril,

creamos la Oficina de seguridad
nuclear y respuesta en caso de
incidentes (NSIR) con el propósi-
to de mejorar las comunicaciones
y la coordinación dentro y fuera
de la CRN en materia de seguri-
dad y salvaguardias. Esta oficina
es la encargada de elaborar políti-
cas generales de salvaguardias y de
seguridad, y es el punto de con-
tacto central con la Ofici-na de
seguridad del territorio na-cional.
Entre sus dependencias se cuenta
nuestra organización de respuesta
en caso de incidentes; establece
coordinación con los organismos
federales encargados de hacer
cumplir la ley y de adoptar medi-
das de respuesta; y dirige nuestras
actividades de contraespionaje y
de seguridad de la información y
de las comunicaciones.

En resumen, la CRN adoptó
durante el pasado año una amplia
variedad de medidas en respuesta
a los cambios que se han produci-
do en nuestro medio.

Mirada hacia el futuro. No
obstante, quedan problemas que
nosotros y la nación deberemos
resolver. Permítanme mencionar
algunos:
• En primer lugar, las capacidades
defensivas que se esperarían de los
explotadores de las centrales nu-
cleares tienen límites. Por ejemplo,
la defensa contra el ataque de una
aeronave debe ser, por supuesto,
responsabilidad de las autoridades
gubernamentales, como debe serlo
la defensa contra atacantes que
tengan una importante capacidad
militar. Por eso, las responsabilida-
des deben asignarse a la organiza-
ción de seguridad del titular de
licencia y al gobierno. La tarea de

establecer la línea divisoria entre
las responsabilidades que compe-
ten al sector privado y las que el
gobierno debe asumir ha resultado
difícil para todos los tipos de infra-
estructura civil. La CRN, aislada
de los demás sectores del gobier-
no, no puede elaborar una respues-
ta rápida.

En este sentido, permítaseme
señalar que, dado el actual clima
de amenaza, el gobierno enviaría
gran cantidad de fuerzas de res-
puesta -locales, estaduales y fede-
rales- para entablar combate con
cualquiera que agreda una instala-
ción nuclear y para prestar asisten-
cia, sea cual fuere el alcance y el
carácter del ataque. El verdadero
problema no está en si las entida-
des gubernamentales prestarán
asistencia, sino más bien en cuán-
do llegarán esos recursos y cómo
se usarán para defender la instala-
ción, lo que tiene repercusiones
prácticas porque el marco de
seguridad debe reflejar la capaci-
dad que conjuntamente tengan el
gobierno y el titular de la licencia.
• En segundo lugar, es necesario
que exista una estrategia nacional
integrada destinada a proteger
cualquier tipo de infraestructura
crítica. La defensa de las instala-
ciones nucleares no debe verse
como algo aislado, sino que debe
formar parte de un plan general
de defensa nacional. Ya se inicia-
ron las actividades para elaborar
una estrategia de esa índole. En
algunos aspectos, la industria
nuclear es la pionera debido a las
amplias capacidades de seguridad
que había establecido antes del
11 de septiembre. Implantar y
ejecutar una estrategia nacional
integrada será una tarea importan-
te del nuevo Departamento de
Seguridad del Territorio Nacional.
ü En tercer lugar, al aplicar las
medidas de seguridad respecto
de los materiales radiactivos, de-
bemos asegurar la coordinación
con los Estados signatarios del
Acuerdo y con los Estados que no
lo son. Los Estados signatarios
del Acuerdo son responsables de
aproximadamente las tres cuartas



partes de las fuentes radiactivas de
los Estados Unidos. De ahí que
cualquier medida que la CRN
pudiera adoptar para impedir que
un terrorista utilice un dispositivo
de dispersión radiactiva reper-
cutirá en los titulares de licencia
de los Estados signatarios. Al
aumentar la seguridad de los
materiales nucleares, debemos
procurar que la CRN siga tenien-
do la máxima responsabilidad en
cuanto a la protección de la defen-
sa y la seguridad comunes, al tiem-
po que se mantiene la integridad
de los programas de los Estados
signatarios del Acuerdo. Además,
los Estados deben dedicarse por
completo a garantizar la seguridad
de las fuentes peligrosas no ampa-
radas por licencia y a establecer
zonas de almacenamiento o de
disposición final de los materiales.
H En cuarto lugar, se tropie-
zan con difíciles problemas para
mantener el apropiado acceso del
público a la información. La
CRN se ha esforzado por asegurar
la confianza del público, al ser uno
de los organismos más abiertos
del gobierno de los Estados
Unidos; reconocemos la realidad
de que se contribuye a alimentar
sospechas si el público interesado
no tiene pleno acceso a nuestras
actividades. Ahora bien, existe
determinada información que no
debe divulgarse porque podría
ayudar a los terroristas. Por tanto,
estamos ante el dilema de tratar de
equilibrar el derecho del público a
estar informado y la necesidad de
mantener la confidencialidad en
algunas esferas.

E En quinto lugar, debemos
enfrentar la realidad de que la pre-
ocupación por las cuestiones
nucleares surge del pertinaz temor
del público a las devastadoras
consecuencias que necesariamen-
te tendría un ataque contra una
central nuclear o la detonación de
un dispositivo de dispersión
radiológica. No cabe duda de que
esos temores son muy exagerados.
No obstante, el análisis de los
sucesos nucleares según el contex-
to ha resultado ser extraordinaria-

mente difícil debido a las invetera-
das actitudes del público. Ello
puede traer lamentablemente
como consecuencia: que se pres-
te demasiada poca atención a la
defensa de otros tipos de infraes-
tructura donde las consecuencias
de un logrado ataque terrorista
podrían ser mucho mayores.
• Por último, aunque la seguridad
debe ser una preocupación per-
manente, no podemos permitir
que suplante o disminuya la obli-
gación de proteger la salud y la
seguridad del público contra acci-
dentes. Esto ha sido un reto espe-
cífico en los Estados Unidos por-
que, por razones completamente
ajenas a la seguridad, atravesamos
un período de drásticos cambios.
Nuestros titulares de licencias de
centrales nucleares continúan tra-
tando de prorrogar sus licencias
de explotación más allá del plazo
inicial de 40 años

y de aumentar la potencia de sus
instalaciones. Se mantiene el inte-
rés en la posibilidad de efectuar
nuevas construcciones. Además,
tras decenios de estudios técnicos
y debates políticos, nos vemos en
la necesidad de adoptar decisiones
relacionadas con el establecimien-
to de una posible instalación
nacional de disposición final para
el combustible gastado y los dese-
chos de actividad alta. Debido a
los sucesos del

11 de septiembre ha surgido otra
importante tarea en un momento
de intensa actividad en la esfera
nuclear.

En conclusión, permítanme
señalar una vez más que nuestras
instalaciones nucleares son las ins-
talaciones civiles más sólidas y
mejor protegidas de nuestro país.
Sin embargo, reconocemos la
necesidad de aumentar esa protec-
ción. La CRN se dedica a cumplir
la obligación de proteger la salud
y la seguridad del público, así
como la defensa y seguridad
comunes frente a las amenazas de
todo tipo. Logramos mucho
durante el pasado año, pero tene-
mos que hacer más y en ese cami-
no andamos. D

PLAN DE ACCIÓN DEL OIEA
SOBRE SEGURIDAD NUCLEAR

Establecido unos meses después
de los ataques terroristas de sep-
tiembre de 2001 en los Estados
Unidos, el Plan de Acción del
OIEA sobre Seguridad Nuclear
se ejecuta ahora en muchos fren-
tes en todo el mundo.

Esta labor incluye ayudar a los
países a aumentar los niveles de
seguridad en esferas clave. Por
ejemplo, los exámenes por homó-
logos que realizan expertos inter-
nacionales ayudan a los países a
evaluar y fortalecer la protección
física de los materiales nucleares.
Mediante talleres y cursos de
capacitación también se ayuda a
los gobiernos a evaluar las amena-
zas a que están expuestas sus ins-
talaciones nucleares, elevar sus
normas de seguridad, mejorar los
controles de los materiales nuclea-
res y radiactivos, aumentar la vigi-
lancia en sus fronteras para evitar
el tráfico ilícito y preparar planes
de respuesta para situaciones de
emergencia nuclear y radiológica.

El Plan de Acción se financia
con cargo a contribuciones de los
Estados Miembros del OIEA.
Hasta diciembre de 2002, veinti-
dós países y la Nuclear Threat
Initiative, organización de los
Estados Unidos, habían hecho
promesas de contribuciones
ascendentes a más de 12 millones
de dólares.

Independientemente de lo
anterior, gracias a una iniciativa
conjunta en la que participan los
Estados Unidos, Rusia y el
OIEA, se celebrará, una confe-
rencia internacional sobre la
seguridad de los materiales
radiactivos en Viena, Austria, en
marzo de 2003. Uno de los
temas se centrará en la reducción
de las amenazas relacionadas con
las "bombas sucias" o los dispo-
sitivos de dispersión radiológica.
Para más información sobre el
OIEA y su labor, consulte las
páginas WorldAtom del Orga-
nismo en www.iaea.org.
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INSPECCIONES EN EL IRAQ
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Tras cuatros años de ausencia, los
inspectores de armas del OIEA
y de las Naciones Unidas
regresaron al Iraq para realizar
inspecciones in situ según los
términos de una nueva resolución
aprobada el 8 de noviembre de
2002 por el Consejo de Seguridad
de las Naciones Unidas. En la
resolución se exige que el Iraq
"coopere inmediata, incondicional
y activamente" con el OIEA,
responsable del expediente
nuclear, y la Comisión de las
Naciones Unidas de Vigilancia,
Verificación e Inspección
(UNMOVIQ, responsable de los
expedientes relativos a la química,
la biología y los misiles. En la
resolución se declara además que:
B El Iraq deberá proporcionar al
OIEA y a la UNMOVIC "acceso
inmediato, sin trabas,

incondicional e irrestricto" a
todos y cada uno de los sitios
e instalaciones que deseen
inspeccionar; así como "acceso
inmediato, sin trabas, irrestricto y
privado" a todos los funcionarios
y otras personas que deseen
entrevistar.
H En el plazo de 30 días, el Iraq
deberá proporcionar al OIEA, la
UNMOVIC y el Consejo de
Seguridad una "declaración que a
esa fecha sea exacta, cabal y
completa de todos los aspectos

de sus programas para el desarrollo de armas químicas, biológicas y nucleares, misiles balísticos y otros
sistemas vectores".( El Iraq presentó posteriormente la declaración, que el OIEA recibió en su sede el
8 de diciembre de 2002.)
• El OIEA y la UNMOVIC deberán informar inmediatamente al Consejo "de toda injerencia del Iraq
en las actividades de inspección, así como de todo incumplimiento por el Iraq de sus obligaciones en
materia de desarme". En ese caso, el Consejo se reunida "inmediatamente...a fin de examinar la situación
y la necesidad de que se cumplan plenamente todas sus resoluciones en la materia con objeto de asegurar
la paz y la seguridad internacionales".

Las inspecciones se reanudaron el 27 de noviembre de 2002, y se prevé que la primera evaluación
preliminar del OIEA y la UNMOVIC sea presentada al Consejo de Seguridad a finales de enero de 2003.
Para acceder a las últimas informaciones y a la cronología íntegra correspondiente al año 2002, consulte
las páginas sobre el Informe especial del Iraq en el sitio WorldAtom del Organismo en la Web en
www.iaea.org.
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EL OIEA EN EL IRAQ
ACTIVIDADES REALIZADAS Y CONCLUSIONES

POR GARY B. DILLON

En el informe que presen-
tó el Director General
del OIEA ante el

Consejo de Seguridad el 8 de
octubre de 1997 (S/1997/779),
se ofrece un resumen amplio de
las actividades y las conclusiones
del OIEA en relación con la
investigación, la destrucción,
la retirada y la neutralización de
componentes significativos
del programa de armas nucleares
clandestinas del Iraq. En ese
informe, el OIEA concluyó,
entre otras cosas, que sus activi-
dades, asignadas por mandato,
se habían traducido en una ima-
gen coherente del programa del
Iraq; que no había indicios
de que el Iraq hubiese logrado el
objetivo de su programa de pro-
ducir un arma nuclear; ni de que
en ese país quedaran capacidades
físicas para producir cantidades
de material nuclear apto para
la fabricación de armas de
importancia práctica.

Quedó constancia de esas
conclusiones, junto con el reco-
nocimiento de que es inevitable
cierto grado de incertidumbre
en cualquier proceso nacional
de verificación técnica, que
tenga por objetivo confirmar la
ausencia de componentes o acti-
vidades que pueden ocultarse
con facilidad. En el momento
de presentar el informe, el
OIEA consideraba que las
pocas incertidumbres que per-
sistían no iban en detrimento de
su capacidad para ejecutar de
manera eficaz su plan dirigido a
la vigilancia y verificación per-
manentes (OMV) del cumpli-
miento por el Iraq del compro-
miso de no adquirir ni desarro-
llar armas nucleares ni materia-
les nucleares aptos para la fabri-

cación de armas, ni actividades o
instalaciones destinadas a esos
fines. El OIEA también consi-
deraba que estaba prevista, o
podría cumplirse en el ámbito
del plan del OMV, la investiga-
ción sobre las incertidumbres
que persistían o acerca de cual-
quier otra cuestión que pudiera
surgir. De octubre de 1997 a
diciembre de 1998, no se pre-
sentó nada que pudiera cambiar
esas opiniones.

Actividades del Grupo de
Acción del OIEA en el Iraq. El
15 de mayo de 1991, comenzó en
el Iraq la primera inspección del
OIEA en cumplimiento del man-
dato asignado en virtud de la
resolución 687 del Consejo de
Seguridad de las Naciones
Unidas. Hasta octubre de 1997, el
OIEA había concluido una serie
de 30 campañas de inspección en
el Iraq, que incluyeron unas
500 inspecciones de emplaza-
mientos y utilizaron más de
5000 días-persona de recursos
de inspección. Durante esas cam-
pañas, el OIEA supervisó la des-
trucción de más de 50 000 metros
cuadrados de superficie de
piso de fábricas de instalaciones
del programa nuclear, unos
2000 componentes relacionados
con armas nucleares y más de
600 toneladas métricas de aleacio-
nes especiales. El OIEA también
organizó y supervisó la retirada
del Iraq de todos los materiales
nucleares aptos para la fabrica-

ción de armas -principalmente
combustible para reactores de
investigación que emplean uranio
muy enriquecido (UME)-, y con-
tabilizó y puso bajo su control
todos los demás materiales nucle-
ares conocidos, a saber, unas 500
toneladas de uranio natural conte-
nido en diversos compuestos quí-
micos y cerca de 1,8 toneladas de
dióxido de uranio poco enriqueci-
do (2,6%). Además de esas acti-
vidades, en noviembre de 1992, el
OIEA comenzó a introducir pau-
latinamente sus actividades de
OMV y a mantener su presencia
permanente en el Iraq mediante el
establecimiento del Grupo de
Vigilancia Nuclear del OIEA, en
agosto de 1994.

Los resultados de las inspec-
ciones y conversaciones llevadas
a cabo con el personal de con-
traparte iraquí demostraron que
en enero de 1991, por interme-
dio de su Comisión de Energía
Atómica con sede en Tuwaitha
y, posteriormente, mediante el
Proyecto de Armas Nucleares
(codificado como Petrochemical
3, o PC 3), el Iraq
• había adquirido y producido
en el país cantidades sustanciales
de compuestos de uranio natural
en Al Qaim y había construido
y puesto en servicio plantas en
Al Jesira para convertir esos
compuestos con objeto de sumi-
nistrar materiales destinados
a los .procesos de enriquecimien-
to a escala de producción;

El Sr. Dillon fue Jefe del Grupo de Inspección del OIEA en el Iraq .
de 1997 hasta noviembre de 1999. Fue jefe Adjunto (Operaciones) de enero de

1994 a junio de 1997 y, anteriormente, Jefe de Sección en el Departamento de

Salvaguardias. El presente artículo apareció por primera ve^ en el informe "Iraq:

a new approach", publicado por la Dotación Carnegie para la Pa^Internacional,

en Washington, D.C. El informe aparece en el sitio Web de la CEIP, en
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• había investigado vanos pro-
cesos para el enriquecimiento del
uranio, incluidos la difusión, la
separación electromagnética de
isótopos (EMIS) y la de centrifu-
gación, así como el trabajo de
laboratorio en la separación iso-
tópica por rayos láser (LIS) y los
procesos químicos y de separa-
ción por intercambio iónico;
• había construido, y estaba en
proceso de poner en servicio,
una planta de 15 kg de
UME/EMIS en Al Tarmiya y
construía una planta similar en
Al Sharqat;
• había creado, con considerable
asistencia foránea, y probado con
éxito una centrífuga explotable
de un solo cilindro y construía
una instalación para producir
máquinas centrífugas en Al
Furat;
• había producido más de una
tonelada de metal de uranio
natural y seguía desarrollando la
purificación, la fundición y las
tecnologías de maquinado;
• equipaba y ponía en servicio
una importante instalación en Al
Atheer, para producir armas
nucleares "alimentadas" con
UME;
• había ejecutado, conjuntamen-
te con Al Atheer, un programa
semiempírico en Al Qa Qaa para
producir lentes para explosivos y
en breve "lanzaría" el primer
paquete de explosivos a escala
real;
• había emprendido, en el segun-
do semestre de 1990, un "progra-
ma intensivo" para extraer el
material de UME del combusti-
ble de reactores de investigación
para producir un solo tipo de
arma nuclear;
• había irradiado, en el reactor
de investigación IRT-5000 de
Tuwaitha, blancos de uranio
natural producidos en el país, y
habían separado algunos gramos
de plutonio; y
• había realizado tres experi-
mentos in situ con armas radio-
lógicas que contienen materiales
radiactivos que se producen
mediante la irradiación del dióxi-

do de circonio (de hecho, su
impureza de hafnio) en el reactor
de investigación IRT.
Aunque el Iraq había estado a las
puertas del éxito en esferas como
la producción de UME mediante
el proceso de EMIS, la produc-
ción y el proceso en cascada a
escala piloto de máquinas centrí-
fugas de un solo cilindro*, y la
fabricación del paquete de explo-
sivos para un arma nuclear, en
diciembre de 1998, el OIEA
estaba convencido de que no
había indicios de que el Iraq
hubiera:
• producido un arma nuclear;
• producido más de unos pocos
gramos de material nuclear apto
para la fabricación de armas
(UME o plutonio separado)
mediante sus procesos autócto-
nos;
• adquirido de otra manera
materiales para la fabricación de
armas nucleares
• conservado cualquier capaci-
dad física para producir cantida-
des de material nuclear apto para
la fabricación de armas de cual-
quier importancia práctica.
•Además, todo el combustible
salvaguardado de los reactores de
investigación, incluido el com-
bustible de UME que el Iraq
había previsto desviar hacia su
programa intensivo, había sido
verificado y debidamente conta-
bilizado por el OIEA y luego
retirado del Iraq.

Cooperación del Iraq. La
cooperación es muy difícil de
medir. Es probable que a una
autoridad de inspección se le
ofrezca cooperación hasta que
necesite la información o el acce-
so que la parte inspeccionada no
desee proporcionarle. A menos
que la autoridad requiera esa
información o acceso, podrá lle-
gar a la conclusión de que ha reci-
bido una "cooperación plena"
mal definida, aunque tal vez,

* Se sobreestimaron ligeramente las

capacidades del Iraq con respecto a la

fabricación de máquinas, en particular

su utilización en cascada.

desde su propia perspectiva, haya
formulado todas las preguntas
erróneas y visitado todos los
lugares equivocados. También
cabe reconocer que la forma en
que la autoridad de inspección
solicita información o acceso,
puede influir en gran medida en
la respuesta de la parte inspeccio-
nada. La cooperación del Iraq
con el OIEA ha sido variable:
comenzó a un nivel bajo con la
rotunda negación inicial del Iraq
en cuanto a su programa nuclear
clandestino, la cual disminuyó
aún más con la negación del acce-
so a un emplazamiento militar
donde se ocultaban componentes
de EMIS, y tocó fondo en las dos
ocasiones en que "se estancó" la
inspección número seis (22 a 30
de septiembre de 1991).**
A todas luces, es posible que las
mejoras alcanzadas en la coopera-
ción, que gradualmente siguieron
a esos enfrentamientos, obedecie-
ran a que el Iraq se percató de que
no se podía continuar negando
que su programa clandestino no
estaba dirigido específicamente a
la producción de armas nucleares.
La cooperación del Iraq fue pues-
ta a prueba en numerosas ocasio-
nes con la introducción por el
OIEA de las inspecciones "de
emplazamientos pertinentes" que
incluían visitas a lugares que no
guardaban relación alguna con el
programa nuclear del Iraq, pero
que a juicio del OIEA tenían capa-
cidades para apoyar actividades
nucleares prohibidas. Además de
algunas quejas de motivación polí-
tica, el Iraq proporcionó la coope-

** Después que el grupo del OIEA

descubrió un escondite de documentos

técnicos en el Centro de A.I Niqabat,

el grupo fue detenido durante cinco

horas, tras lo cual la contraparte ira-

quí retiró, desinfecto y, posteriormente,

devolvió los documentos. Al día

siguiente, la contraparte iraquí impi-

dió que el grupo del OIEA abando-

nara el complejo de Al Khyrat con un

segundo escondite de documentos, hecho

que ocasionó un estancamiento de la

inspección durante 96 horas.



NOTA FINAL
POR GARRY DILLON

El presente resumen se publicó por primera vez
en agosto de 2002 junto con documentos de simi-
lar envergadura, en los que se describían otros
aspectos de los programas de armas de destruc-
ción en masa del Iraq. Pese a su inclusión en un
compendio en que se introduce el concepto de
"inspecciones coercitivas", el autor aclaró a la edi-
torial -la Dotación Carnegie para la Paz
Internacional (CEIP)- que no apoyaba de ese con
cepto que, a su juicio, podría convertirse en un
grave peligro para los inspectores en el terreno.

Desde entonces, el Consejo de Seguridad de
las Naciones Unidas aprobó la resolución 1441,
que no difiere en cuanto a alcance y objetivo de la
que se menciona en el trabajo que presentó el autor
en el taller de la CEIP sobre el Iraq; celebrado en
julio de 1991, y los inspectores ya reanudaron sus
actividades en ese país. La resolución 1441 tiene
pocos elementos nuevos, pero es sumamente útil al
poner de relieve los amplios derechos de las autori-
dades de inspección ya incluidos en sus respectivos
planes de verificación y vigilancia permanentes, y
ofrecer más detalles al respecto. El nuevo elemen-
to es el derecho del cuerpo de inspectores a trans-
portar nacionales iraquíes y a sus familiares fuera
del Iraq a fin de realizar las entrevistas sin limita-
ciones. Al parecer, el cuerpo de inspectores ve este
nuevo derecho con cierta circunspección, y con
toda razón. La aplicación de dicha resolución está
llena de dificultades. Por ejemplo, si el régimen ira-
quí es tal como lo reflejan los medios de comuni-
cación, entonces cabe suponer que los familiares
cercanos de los entrevistados principales ya han
sido, al menos, identificados por el régimen, es
decir, si ya no "gozan de la hospitalidad del
Estado". Por otra parte, ¿se consideraría un acto
de no cooperación la aparente negativa de los fami-
liares, jóvenes y viejos, a acompañar al

, \

do? ¿Realmente la reso-
lución 1441 otorga a los
inspectores el derecho
de extradición o ello sig-
nifica que es probable
que los entrevistados
que están dispuestos a
marcharse junto con sus
familias y son liberados
sin graves objeciones
por parte del régimen
iraquí, tengan poco que
aportar a lo que actual-
mente se sabe?

Pese a la reserva
expuesta, la resolución
1441 constituye una

base firme para que los inspectores realicen su tra-
bajo y, por consiguiente, logren suministrar al
Consejo de Seguridad resultados sustanciales a
partir de los cuales el Consejo pueda determinar si
el Iraq cumple sus obligaciones en materia de
desarme. Como sabrá el lector informado, esos
resultados no se obtendrán de la noche a la maña-
na, ni siquiera en un período de sesenta días, pero
con la activa cooperación del Iraq podrían elevar-
se a un nivel de credibilidad importante en el plazo
de un año.

Un desenlace satisfactorio para el Iraq sigue
estando, como siempre, en manos del régimen de
ese país.

Foto: Arriba a la izquierda, declaraáón iraquí; arriba a la

derecha, cuartel general del 01EA UNMOVIC en

Bagdad; abajo a la derecha, letrero situado en el exterior de

las oficinas de los inspectores en Bagdad. (Cortesía: Mark

I
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ración necesaria para facilitar esas
inspecciones, que para diciembre
de 1998, habían incluido más de
60 emplazamientos. Es justo resu-
mir que la cooperación del Iraq
fue, en esencia, aceptable desde
fines de 1991 hasta que volvieron
a surgir dificultades en agosto
del 998 con la negativa del Iraq a
cooperar con la UNSCOM y, a la
larga, con el OIEA. Es también
justo decir que el Iraq perdió la
motivación para cooperar con
la declaración de que, indepen-
dientemente del cumplimiento
por parte del Iraq, no se procede-
ría a levantar el embargo ni las
sanciones mientras el presidente
Saddam Hussein permaneciera en
el poder. Por suerte, como se con-
sideraría en algunos círculos, se
podía contar con la posibilidad de
que el Iraq cometiera otro error
garrafal en la esfera de las relacio-
nes públicas y se convirtiera en el
"malo de la película."

Recursos financieros y
humanos. Como la mayoría de
esas empresas, las actividades de la
UNSCOM y del OIEA en el Iraq
recibieron un apoyo moral excesi-
vo y, después que se agotaron los
"activos congelados" del Iraq,
recursos financieros verdadera-
mente insuficientes. El Grupo de
Acción para el Iraq del OIEA se
limitó a un presupuesto de no más
de tres millones de dólares anua-
les, además de los servicios logísti-
cos prestados por intermedio de la
UNSCOM. Para concluir sus acti-
vidades asignadas por mandato, el
Grupo de Acción se valió de los
recursos de inspección del
Departamento de Salvaguardias
del OIEA -por lo cual el departa-
mento no recibió compensación
alguna-, así como de los recursos
humanos gratuitos procedentes
de los Estados Miembros del
OIEA. Para el futuro, los costos
de la ejecución total del plan de
OMV del OIEA en 1998 se calcu-
laron en el orden de los 10 a 12
millones de dólares anuales, ade-
más de los servicios logísticos que
se prestarían por conducto de la
Comisión de Vigilancia,

Verificación e Inspección de las
Naciones Unidas (UNMOVIC), y
se estimo que se requerirían unos
20 años-persona de recursos
humanos. En cifras anuales, se
determinó que la tarea incluiría,
entre otros, 500 inspecciones de
emplazamientos, 100 entrevistas a
personal clave, 100 inspecciones
en emplazamientos pertinentes y
200 estudios de radiaciones terres-
tres, que se concluirán mediante
estudios de radiaciones con avio-
nes de ala fija y rotatoria, simultá-
neamente con un plan de vigilan-
cia de toda la región, que incluye la
vegetación, el medio acuático,
la deposición y el muestreo y el
análisis de aerosoles.

Sería relativamente fácil justifi-
car dos veces el esfuerzo, pero
dista mucho de estar claro que ello
proporcione dos veces la garantía.
En términos comparativos, el plan
de OMV de la ONU se traduce en
unos 2000 días-persona de inspec-
ción cada año; sin embargo, en
1998, el Departamento de
Salvaguardias del OIEA dedicó a
las actividades de inspección un
total de 10 500 días-persona.
En otra comparación pertinente,
aunque tal vez excesivamente
simplificada, se da por sentado
que el producto real del
Departamento de Salvaguardias
del OIEA son los días-persona
de inspección, a partir de lo cual
la aritmética elemental daría
como resultado un costo unitario
de 10 000 dólares. Al calcular el
promedio de 10 días-persona de

inspección anuales transcurridos
en el Iraq de 1980 a 1990, el
resultado es una "inversión"
total, indudablemente sobrevalo-
rada, de 1 000 000 de dólares en
el decenio. Durante ese mismo
período, de acuerdo con los dis-
tintos cálculos, los gastos del Iraq
alcanzaron la cifra de 5 millardos.
Una cifra como esa no refleja, en
lo absoluto, la realidad.

Conclusión. Las autoridades
de inspección técnica con una
amplia dotación de personal
competente, fondos suficientes y
un firme apoyo político para
ejercer su mandato, pueden pro-
porcionar un nivel satisfactorio
de garantía de cumplimiento.

Esa conclusión presupone que
el "que cumpla" puede reconocer
algún beneficio de su proceder.
En un contexto de cesación del
fuego, aplicar el enfoque de "la
zanahoria y la varilla" a la moti-
vación parece ser del todo perti-
nente. Empero, la zanahoria
debe representar un beneficio
tangible, no solo el hecho de
retener la varilla. De hecho,
durante 1998, el Iraq afirmó en
reiteradas ocasiones que "al final,
no había solución posible para
sus problemas."

En el decenio de 1990, inspectores del

OIEA examinan una máquina de

.separación electromagnética de isótopos

(EMIS) en el Iraq. Lα EMIS se uti-

liza para producir uranio muy enri-

queádo a partir del uranio natural.

(Cortesía: Gnipú de Acción de 1991-1'998/OIEA)



INSTRUMENTOS CLAVE PARA LAS INSPECCIONES NUCLEARES
LOS AVANCES EN EL MUESTREO AMBIENTAL FORTALECEN LAS SALVAGUARDIAS

POR DAVID L. DONOHUE

Para la comunidad interna-
cional, el verano de 1991
constituyó un momento

decisivo en materia de descubri-
mientos científicos, que creó las
condiciones necesarias para forta-
lecer más las salvaguardias nucle-
ares. El OIEA, las Naciones
Unidas y los inspectores registra-
ban minuciosamente los escom-
bros de las instalaciones nucleares
del Iraq a fin de hallar pruebas de
la existencia de un programa
secreto para producir bombas
atómicas, algo que expresamente
se prohibe en el Tratado sobre la
no proliferación de las armas
nucleares (TNP), ratificado por el
Iraq. Lo que los inspectores
encontraron ese verano fueron
diminutos vestigios de elementos
radiactivos, como uranio y pluto-
nio, que los ayudaron a recons-
truir los detalles del programa, su
envergadura, cronograma y pro-
bable finalidad.

Así se abrió un nuevo capítulo
en el desarrollo de las salvaguar-
dias nucleares internacionales.
En 1995, los Estados adoptaron
medidas para aplicar un sistema
de salvaguardias fortalecido, que
autoriza y prepara a los inspecto-
res para garantizar que no se pase
por alto ninguna actividad nuclear
no declarada.

La técnica que sustenta esta
capacidad incrementada, "mues-
treo ambiental para salvaguar-
dias" (ESS o MAS), se basa en
mediciones analíticas muy sensi-
bles y selectivas que permiten
detectar vestigios de materiales
nucleares acumulados en el
"medio ambiente" de una conoci-
da o presunta instalación nuclear.
Su aplicación demuestra la impor-
tancia de disponer de una serie de
técnicas analíticas y de medición

avanzadas para abordar un
importante problema mundial.

Los inspectores del OIEA utili-
zaron algunos métodos durante
las inspecciones realizadas en el
Iraq a principios del decenio de
1990. Desde entonces, el OIEA
ha trabajado intensamente, en
colaboración con expertos nacio-
nales e internacionales, para
implantar y realizar el muestreo
ambiental para salvaguardias en
todos los países con acuerdos de
salvaguardias amplias (tipo TNP).
Los inspectores que integran el
Grupo de Acción del OIEA para
el Iraq, qué reanudó las inspeccio-
nes in situ a finales de noviembre
de 2002 en virtud de un mandato
reforzado del Consejo de
Seguridad, también aplicarán los
instrumentos destinados al mues-
treo ambiental para salvaguardias.
(Véase el recuadro de la página 18.)

Para adquirir la capacidad,
hubo que realizar varias tareas
paralelamente: desarrollar y vali-
dar métodos de muestreo, pro-
porcionar materiales limpios y
certificados para el muestreo,
crear una instalación aséptica de
Categoría 100 para manipular las
muestras sin correr el riesgo de
contaminación cruzada, coordi-
nar una red de laboratorios analí-
ticos (RLA) con capacidades de
medición muy especializadas y
aplicar un sistema de garantía de
calidad de estanco al aire con
objeto de eliminar cualquier duda
sobre la credibilidad de los resul-
tados.

En la actualidad, los inspectores
del OIEA toman varios cientos de
muestras ambientales cada año en
instalaciones diseminadas por todo
el mundo. Los laboratorios del
OIEA y su RLA realizan miles de
mediciones de esas muestras. Los
resultados se comparan con las
declaraciones de las instalaciones
inspeccionadas, utilizando códigos
de computadora ultramodernos y
métodos estadísticos para detectar
discrepancias importantes.

Aunque en esas muestras se uti-
lizan métodos analíticos avanza-
dos desde el punto de vista de la
sensibilidad y selectividad de los
elementos o isótopos de interés,
constantemente se están creando
métodos más novedosos y más
eficaces. Una cantidad de infor-
mación realmente sorprendente
puede obtenerse a partir de una
pequeña cantidad de material
recolectado, por ejemplo, en una
muestra que los inspectores fro-
tan sobre la superficie de un
pedazo de tela de algodón de
10 x 10 cm. Los resultados que
pueden lograrse demuestran la
idoneidad de estos métodos.

Instrumentos clave destina-
dos al muestreo ambiental
para salvaguardias. La capaci-
dad del OIEA para ese tipo de
muestreo reside en el Laboratorio
Aséptico de Salvaguardias, que
forma parte del Laboratorio
Analítico de Salvaguardias (LAS)
cercano a Viena, Austria. Los
laboratorios emplean las siguien-
tes técnicas analíticas para selec-

El Sr. Donohue es Jefe del Laboratorio Aséptico de Salvaguardias del OIEA,

sección del Laboratorio Analítico de Salvaguardias (LAS) del Organismo en

Seibersdorf, Austria. El presente artículo actualiza el contenido de un trabajo

publicado en la revista, Analjtical Chemistry, Vol. 74, No. 1 (enero de 2002,

preparado con colaboraciones de colegas del LAS, el Laboratorio Aséptico j el

Departamento de Salvaguardias. BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2003



1991, VERANO DE DESCUBRIMIENTOS

Hace más de 10 años, los inspectores del OIEA
descubrieron en el Iraq un programa de armas nu
cleares clandestino. Este descubrimiento pudo
hacerse gracias a las tecnologías y las capacidades del
Organismo para analizar muestras de materiales
nucleares y radiactivos, en particular las técnicas de
vigilancia ambiental. Los inspectores tomaron
muestras de los materiales dentro de las instalaciones
y en sus alrededores, y recogieron muestras por fro-
tis del polvo acumulado en las superficies del equipo.
© Para su sorpresa, los analistas descubrieron prue-
bas de enriquecimiento de uranio, en concreto uranio
isotópicamente modificado que no coincidía con nin-
guno de los materiales conocidos que se habían
declarado. También descubrieron uranio sumamente
agotado que sólo pudo haberse producido mediante
la técnica de separación electromagnética, método
que ya se sabe que no se utiliza en ninguna parte del
mundo. Ulteriores inspecciones y análisis hicieron
que el Iraq revelara su programa de enriquecimiento.
© Los análisis de otras muestras también revelaron la
irradiación no declarada de uranio para producir canti-
dades muy pequeñas de plutonio. Además, se descubrió
uranio procedente de tres masas de mineral diferentes, e
incluso la producción autóctona como subproducto
procedente de una planta de fosfato iraquí.
® Las técnicas de vigilancia ambiental se utilizaron
desde 1991 hasta 1998 para verificar la exactitud de
las declaraciones definitivas del Iraq sobre su pro-
grama nuclear. En 1998, cuando se interrumpieron
las inspecciones, el Organismo pudo graficar el pro-
grama iraquí y neutralizarlo.

La experiencia con el Iraq llevó a fortalecer el sis-
tema de salvaguardias del OIEA y a ampliar el uso
del muestreo y el análisis ambiental. Las técnicas se
introdujeron en 1996 como medida de inspección
que puede aplicarse en virtud de los acuerdos de sal-
vaguardias amplias y, de manera más general, en el
marco de los protocolos adicionales de esos acuer-
dos, que permiten a los inspectores del Organismo
verificar tanto los materiales y las actividades nuclea-
res declarados como los no declarados.

Para una reseña más completa, véase el Vol. 34 No. 1
(1992) del Boletín del OIEA, donde figura el artículo
"Entre bastidores: Análisis científico de muestras tomadas en
las inspecciones nucleares realizadas en el Iraq", por David
Donohuey R. Zeisler. Véase también "Tecnologías para la
detección de emisiones", capítulo 3 de un informe de 1995
sobre las salvaguardias nucleares preparado por la antigua
Oficina de los Estados Unidos para la evaluación de tecnolo-
gías.
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cionar y medir las muestras
ambientales:
® Lα espectrometría gamma de alta
resolution (HRGBS) se emplea para
la selección radiométrica inicial de
las muestras cuando se reciben
por primera vez en Seibersdorf.
Esta selección puede realizarse
sin extraer las muestras de sus
bolsas o botellas, por lo que así se
reducen todavía más las posibili-
dades de la contaminación cruza-
da.
© Lα espectrometría por fluorescencia
de rayos X excitada por radisótopos o
tubo de
rayos X puede detectar cantidades
inferiores a un microgramo de
uranio en muestras ambientales.
Esta información se utiliza para
decidir la manipulación segura de

las muestras en un laboratorio
aséptico y escoger los métodos
detallados de análisis que se apli-
carán posteriormente.
© Lα microscopía de barrido electróni-
co con espectrometría de electrones exci-
tados por fluorescencia de rayos X
(SEM/XRF) permite medir la
composición elemental de partí-
culas del tamaño de un micróme-
tro extraídas de las muestras
ambientales. Interesan, en parti-
cular, las razones uranio/plutonio
y americio/plutonio en las mues-
tras tomadas dentro de las cajas
de guantes o las celdas calientes.
© Lα espectrometría de masa por ioni-
zación térmica (TIMS) empleando la
detección mediante conteo de
iones se utiliza para medir las can-
tidades inferiores a un nanogramo

de uranio o plutonio después de la
disolución de las muestras (el lla-
mado "análisis volumétrico").
Este análisis permite obtener la
composición media de la muestra,
independientemente de la forma
física de los elementos presentes, y
complementa la información
obtenida mediante los métodos de
"análisis de partículas" como el
SEM/XRF.
© Lα espectrometría de masa de iones
secundarios (SIMS) se utiliza para
medir la composición isotópica de
partículas del tamaño de un micró-
metro. Los isótopos de uranio 235
y uranio 238 son los que revisten
mayor interés porque revelan el
enriquecimiento del uranio, e indi-
can si hay intención de usarlo en
combustible para reactores o en



Análisis de partículas
de isótopos de uranio

Imágenes de iones de uranio 235 y uranio 238 obtenidas por analistas del

OIELA empleando la espectrometría de masa de iones secundarios. En las

imágenes pueden verse iones de un área de 150 micrómetros de diámetro. Cada

punto luminoso es una sola partícula y el enriquecimiento de todas las partícu-

las detectado puede calcularse fácilmente comparando matemáticamente las dos
imágenes. (Cortesía: OIE.-1)

explosivos nucleares. (Véase t
ra de la página siguiente.)

Vasta experiencia. El OIEA
ha ganado experiencia en la toma
de la mayoría de los tipos de
muestras ambientales: suelo, sedi-
mento, agua, vegetación y biota.
Sin embargo, estos tipos de mues-
tras se suelen tomar a cierta dis-
tancia de una instalación conoci-
da o presunta, y los efectos de la
dilución pueden ser grandes.

Como los inspectores del OIEA
tienen acceso a los edificios situa-
dos en un emplazamiento nuclear,
se decidió concentrar los esfuerzos
en tomar y analizar muestras de la
superficie tomadas por frotis. Las
muestras por frotis presentan
varias ventajas: son pequeñas y
compactas (en comparación con
una muestra de 1 kg de suelo o
1 litro de agua); facilitan la toma de
submuestras múltiples que se
replican en cada lugar; para reali-
zar el frotis puede seleccionarse un
medio con bajo fondo de los ele-
mentos de interés; y se adaptan
bien al muestreo de partículas de
polvo procedentes de superficies
horizontales y del equipo que se
encuentra dentro de los edificios.

Se han creado dos tipos de jue-
gos de muestreo por frotis. Cada

uno contiene todo lo que un ins-
pector capacitado necesita para
tomar muestras por frotis idénticas
en un lugar: guantes, bolsas, bote-
llas, hojas de datos (con instruccio-
nes para el muestreo en su rever-
so), pluma y otros enseres. El
Laboratorio Aséptico produce
estos juegos en una zona aséptica
de Categoría 100 en las que se
adoptan suficientes medidas de
garantía de la calidad para probar
que los frotis no estén contamina-
dos con elementos de actínidos o
radionucleidos antes de usarlos.
Tanto los juegos que no se hayan
utilizado como las muestras defini-
tivas se mantienen bajo el control
del inspector en todo momento
para evitar la contaminación cruza-
da involuntaria o su manipulación.

Aunque el LAS y el Laboratorio
Aséptico están bien dotados de
equipo para realizar un análisis
detallado de las muestras ambien-
tales, fue necesario crear una red
de laboratorios en los Estados
Miembros del Organismo, que
pudiera satisfacer tres necesidades
básicas: aplicar métodos analíti-
cos que el OIEA no puede
implantar (como el análisis de la
traza de fisión o la espectrometría
de masa con acelerador), disponer

de una capacidad de apoyo para
los laboratorios del OIEA que
permita procesar las muestras
cuando éstas alcancen niveles
máximos y proporcionar medicio-
nes paralelas de submuestras idén-
ticas para aumentar la confianza
en la exactitud de los resultados.

El Laboratorio Aséptico tam-
bién produce muestras de control
de calidad en blanco y "añadidas"
que se envían "ciegas" junto con
las muestras tomadas durante la
inspección para realizar una doble
comprobación de los resultados
negativos falsos o positivos falsos.
Por último, el LAS y el Laboratorio
Aséptico han demostrado tener un
serio compromiso con la calidad,
logrando la certificación con arre-
glo a la norma de garantía de cali-
dad 9002/1994 de la ISO.

Ejemplos de análisis. La vigi-
lancia ambiental trata de elemen-
tos e isótopos que llevan una sola
"firma" de procesos antropógenos
(hechos por el hombre) como por
ejemplo, el enriquecimiento de
isótopos o la irradiación neutróni-
ca. De manera similar a como se
estudian las pruebas de un homici-
dio en un laboratorio forense, los
analistas buscan patrones que
indiquen inequívocamente un
escenario específico: ¿cuáles fue-
ron los materiales iniciales,
mediante cuál proceso se transfor-
maron y cuándo eso sucedió?

Cuando los resultados coinci-
den con las declaraciones de la
instalación, estos proporcionan
garantía adicional de que no ha
habido uso indebido. Cuando se
encuentra una posible discrepan-
cia, se adoptan medidas para con-
firmarla, por ejemplo, volviendo a
verificar los resultados obtenidos
por el laboratorio que presenta
la información, analizando las
muestras de archivo o tomando
nuevas muestras. El especialista
que evalúe los datos debe estar
bien informado de las limitacio-
nes de los métodos de análisis
y andar constantemente a la caza
de datos engañosos ocasionados
por contaminación, interferencias
o errores.
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INSTRUMENTOS AVANZADOS APOYAN A LOS INSPECTORES EN EL IRAQ

Los inspectores nucleares del OIEA disponen de
diversos instrumentos de alta tecnología para reali-
zar las inspecciones de armas en el Iraq, reanudadas
en noviembre de 2002 después de cuatro años de
ausencia. Desde 1998, se han introducido impor-
tantes mejoras en esta tecnología.

Entre sus principales tareas, los inspectores del
Organismo tendrán que instituir un sistema de
detección, semejante a una red, en el Iraq, país apro-
ximadamente del tamaño de Francia. El objetivo de
su red es no dejar que por ella se escapen pruebas
importantes. Este enfoque se conoce como búsque-
da amplia de zona. En una red dada, se selecciona-
rán las zonas objetivo con miras a la labor de ins-
pección y de determinación de los hechos más direc-
tas.

En la medida en que reúnan pruebas, los inspec-
tores utilizarán una amplia variedad de tecnologías;
como instrumentos de medición y detectores de
radiactividad manuales. Se utilizan algunos instru-
mentos pequeños para buscar materiales nucleares y
radiactivos que se sabe que están vinculados a la fa-
bricación de armas. Otros instrumentos, conocidos
como analizadores multicanales, pueden detectar
elementos radiactivos específicos en las muestras
que los inspectores recogen para someterlas un aná-
lisis más exhaustivo en los laboratorios.

El análisis de las muestras puede determinar las
"huellas nucleares" y revelar indicios de actividades
anteriores y actuales en lugares donde se manipulan
materiales nucleares, sobre todo los vinculados a la
conversión, fabricación y enriquecimiento de uranio.
Ahora bien, para la determinación de esos casos se
requiere pericia y el equipo apropiado, ya que las
huellas de los diferentes isótopos se pueden, por
ejemplo, superponer y un componente abundante
de un elemento puede ocultar uno raro.

Puede ser difícil sacar conclusiones y muchas
veces es necesario aplicar múltiples enfoques analíti-
cos dimensionales. El OIEA posee sus propios
expertos e instalaciones, gracias a su Laboratorio
Analítico de Salvaguardias en Austria, con experien-
cia en la medición y el análisis de muestras, y cuenta
en particular con centenares de muestras de las ins-
pecciones realzadas en el Iraq en el decenio de
1990. Desde entonces, existe un "Laboratorio
Aséptico" que funciona a plena capacidad y que está
equipado con instrumentos muy sensibles, incluidos
microscopios electrónicos y espectrómetros de
masa. Los expertos pueden medir con precisión
incluso diminutas partículas de un nanogramo (mil
millonésima parte de un gramo) y detectar vestigios
de materiales nucleares tomados en el entorno de
instalaciones nucleares conocidas o presuntas.

Analizadores multicanales. Esos instrumentos
estándares y portátiles de que disponen los inspecto-
res del OIEA registran la energía emitida por una
fuente radiactiva. Esos analizadores utilizan soportes
lógicos (software) que leen el espectro de energía de
salida, la comparan con patrones internos y visua-
lizan el resultado. El analizador portátil está destina-
do para detectar la radiación gamma de los radioisó-
topos y la presencia de neutrones para aumentar la
detección de plutonio, que se produce en un reactor
mediante la irradiación de uranio 238. A diferencia
de los detectores de radiaciones típicos, el dispositivo
puede utilizarse para buscar y localizar una fuente de
radiación desconocida, determinar la tasa de dosis
relativa y detectar los isótopos de la fuente. Los
resultados se visualizan en una pantalla digital. Por
ejemplo, los isótopos de uranio y plutonio son un
buen indicio de si se ha reprocesado el combustible
nuclear. Otro tipo, el espectrómetro gamma portátil,
está específicamente diseñado para medir el uranio y
determinar si ha sido enriquecido. Puede realizar
mediciones precisas y rápidas de verificación de pre-
sencia de uranio en laboratorios, instalaciones u otros
entornos industriales. La razón de ciertos isótopos
puede arrojar información valiosa como por ejem-
plo, el tipo de enriquecimiento utilizado.

Detectores de aleaciones. Ante un depósito
lleno de objetos metálicos, los inspectores han utiliza-
do otro dispositivo portátil, conocido como ALEX,
forma abreviada del nombre de la marca en inglés
"alloy expert" (experto en aleaciones). En las activida-
des nucleares se emplen aceros exóticos y elementos
poco usuales como el circonio. ALEX permite la
rápida detección en el terreno y ofrece la oportunidad

Foto: Los inspectores nucleares en el Iraq utilizan diversos

tipOS de instrumentos. (Cortesía: Calma I OIEA)
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de intensificar las inspecciones cuando se descubre
algo importante. Por ejemplo, el UF6 (hexafluoruro
de uranio) es un material altamente corrosivo utiliza-
do en el enriquecimiento del uranio. ALEX identifi-
caría rápidamente las aleaciones especiales requeridas
en su aparato de producción. Técnicamente, el dis-
positivo es un espectómetro de fluorescencia X. El
dispositivo genera rayos X que penetran en el mate-
rial que se inspecciona. ALEX compara el patrón de
respuesta de los elementos de la aleación con los
raj'os x con la información contenida en la biblioteca
de su software, y visualiza los resultados.

Instrumentos de vigilancia ambiental. La vi-
gilancia del agua, el aire y la vegetación será otro
aspecto de la red de búsqueda sobre el Iraq. Es pro-
bable que un programa de desarrollo de armas
nucleares, por mucho que se trate de ocultarlo, deje
sus huellas en la naturaleza. En todo el Iraq se lleva-
rá a cabo la vigilancia de las aguas utilizando un sis-
tema que extrae el agua sin depurar a través de un fil-
tro durante una hora, lo que equivaldría a analizar un
gran volumen de agua. El análisis de laboratorio del
filtro permite encontrar los vestigios más diminutos
de materiales en el agua con absoluta precisión. Se
pueden establecer estaciones de muestreo del aire en
diversos puntos en todo el Iraq y analizar las mues-
tras de vegetación para buscar tritio, que es un isó-
topo de hidrógeno. Por ejemplo, encontrar tritio en
las vías fluviales o en el aire es una señal convincen-
te de operaciones de reactores.

Sistemas de vigilancia de vídeo digital. Para la
vigilancia y el control en las instalaciones se utilizan
sistemas digitales de vídeo y a prueba de interferen-
cias. Esos sistemas podrían incluir fábricas en las que
podrían realizarse actividades de doble propósito,
por ejemplo, el uso potencial de máquinas he-rra-
mientas para fabricar componentes de un programa
nuclear. Los datos se incorporan en un eficaz siste-
ma de computadoras que los inspectores utilizan
para examinar y analizar imágenes y datos conexos.

Imágenes de satélites. Para los fines de vigilan-
cia, las imágenes obtenidas por satélites comerciales
pueden ayudar a los inspectores localizar las activida-
des. Una nueva generación de dispositivos del siste-
ma mundial de determinación de posición hará que
resulte más fáciLpara los inspectores realizar la labor
de vigilancia en todo el país.

Base de datos sobre inspecciones. Junto al con-
junto completo de equipo de detección de radiación y
de vigilancia, una herramienta clave que los inspecto-
res utilizan es la base de datos confidenciales
del Grupo de Acción, que contiene información
general y excepcionalmente exhaustiva obtenida de
anteriores inspecciones, declaraciones del Iraq, revela-
ciones hechas por desertores, información secreta y
otras múltiples fuentes acerca de las actividades nu-

cleares conexas del Iraq. Por ejemplo, los inspectores
pueden descubrir si un dispositivo se ha trasladado de
un lado a otro de una habitación, y averiguar por qué.

Muchas claves para el éxito. La diversidad de
herramientas proporciona un conjunto eficaz y com-
plementario de recursos para que los inspectores
aumenten sus amplios conocimientos y experiencia.

Ahora bien, en última instancia, las inspecciones en
el Iraq dependen de factores que escapan a la expe-
riencia y al conjunto de herramientas de los inspecto-
res. Como ha destacado el Director General del
OIEA, Dr. Mohamed Elbaradei, el éxito dependerá
de cinco requisitos interrelacionados: 1) el acceso
inmediato e irrestricto a todos los lugares y emplaza-
mientos en el Iraq y el uso pleno de las facultades
conferidas por el Consejo de Seguridad a las orga-
nizaciones de inspección; 2) el acceso oportuno a
todas las fuentes de información, en particular a toda
la información de que dispongan los Estados;

3) el apoyo unificado y pleno por parte del Consejo de
Seguridad durante todo el proceso de inspección;
4) la preservación de la integridad e imparcialidad del
proceso de inspección, libre de interferencia externa;
y 5) la cooperación activa del Iraq, con la demos-tra-
ción permanente de su disposición expresa de ser
transparente y ayudar a las organizaciones de inspec-
ción a cumplir plenamente sus misiones.

El presente informe se publicó por primera ve\ en las pági-

nas WorldAtom del OIEA, en nnvw.iaea.org. Para ac-tuali-

%arse sobre las inspecciones del OIEA en el Iraq y otros

temas, sírvase visitar el sitio.

Foto: Las imágenes de ¿os satélites comerciales y los sistemas

de vigilancia digital se analizan como parte de las actividades

de los inspectores del OIEA en el Iraq. (Cortesía: Calma/OIEA)
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® Productos de Iαfisióny la activación.

Las muestras por frotis pueden
tomarse dentro de las celdas
calientes donde años antes se haya
manipulado el combustible gasta-
do del reactor. Cabría esperar que
las razones de los productos de la
fisión y la activación medidas por
los HRGRS muestren los efectos
de la desintegración radiactiva
durante este tiempo. Interesan los
radionucleidos, como el cerio 144
y el europio 154, que tienen perío-
dos de semidesintegración que
oscilan entre menos de un año y
casi nueve años. Los frotis se
miden tal como se reciben duran-
te un período de hasta 24 horas y
los resultados de cada isótopo se
expresan como una proporción
de actividad comparada con el
cesio 137.

© Partículas que contienen
plutonio. A fin de preparar las
muestras para el examen de partí-
culas con el microscopio electró-
nico de barrido, hay que tocar la
superficie del frotis con un disco
adhesivo de carbono. Las partí-
culas se extraen de la superficie
del frotis y el adhesivo conductor
de electricidad las mantiene en su
lugar. Después de colocar el resi-
duo en el microscopio electróni-
co, se inicia un procedimiento
normal de búsqueda automatiza-
da de las partículas que muestran
una fuerte señal de electrones
retrodispersados, asociadas a la
presencia de elementos pesados.

Cada partícula así identificada
se mide mediante espectrometría
por fluorescencia X basada en la
dispersión de la energía (FX-DE)
y los resultados se almacenan para
que el analista los inspeccione
posteriormente. Una sesión de
medición automática suele durar
entre cuatro y seis horas y abarca
varios milímetros cuadrados de la
superficie de la muestra. Después
de clasificar y examinar los datos
obtenidos mediante la espectro-
metría FX-DE, el analista selec-
ciona varias partículas interesan-
tes con la finalidad de realizar
mediciones más detalladas, usan-
do un espectrómetro de rayos X

de dispersión de la longitud de
onda (WDX). Esto se hace para
realizar mediciones precisas de
la relación de elementos actínidos
en cada partícula, como
uranio/plutonio o americio/plu-
tonio. La concentración relativa
de esos elementos en ese tipo de
partícula permite conocer los
antecedentes de irradiación del
combustible de uranio y revela si
se han realizado operaciones de
separación química.

En el caso de esas partículas de
plutonio, el crecimiento de ameri-
cio 241 da la medida del tiempo
transcurrido desde la última purifi-
cación química del plutonio. Esta
capacidad para "datar" es útil al
salvaguardar las instalaciones para-
das o clausuradas a fin de detectar
si recientemente ocurrieron opera-
ciones de separación química. Al
evaluar esos resultados, se tiene en
cuenta que la cantidad de plutonio
en una partícula de un micrómetro
de diámetro tiene sólo unos cuan-
tos picogramos (aproximadamen-
te 10 " átomos) y que el espectró-
metro de fluorescencia de rayos X
puede detectar componentes
menores como el americio, que
son del orden de unos pocos fem-
togramos.

® Medición del enriqueci-
miento de uranio en las partí-
culas. Las ventajas de la
SEM/XRF son su elevada sensi-
bilidad elemental y capacidad para
seleccionar y medir grandes canti-
dades de partículas. Sin embargo,
su principal desventaja es que no
proporciona información isotópi-
ca sobre el uranio o el plutonio, lo
que puede ser de importancia
decisiva. Para este fin, los analis-
tas aplican la técnica de la espec-
trometría de masa de iones secun-
darios, utilizando un sistema de
detección de imágenes que pro-
duce imágenes resueltas espacial-
mente para cada isótopo de inte-
rés. El "enriquecimiento"
de cada partícula se calcula com-
parando el conteo total acumula-
do de uranio 235 con el de uranio
238; los demás isótopos se vigilan

con el fin de detectar posibles
interferencias moleculares.

La medición automatizada de
varios milímetros cuadrados
de superficie puede incluir más de
200 campos, que contienen hasta
varios miles de partículas de ura-
nio. Al mostrarlos en un diagrama
de puntos para su análisis, las partí-
culas de uranio muy enriquecido
pueden identificarse fácilmente.
No obstante, los analistas tienen
que tener en cuenta la incertidum-
bre de la medición, en la que pre-
domina el error estadístico de
cómputo del isótopo menor (ura-
nio 235 en la mayoría de los casos).
© Medición del uranio y del
plutonio. Una de las mediciones
más difíciles aplicadas a las mues-
tras ambientales por frotis es el
llamado "análisis volumétrico",
que supone la disolución de toda
la muestra, la adición de trazado-
res de isótopos separados, la
separación y la purificación quí-
micas de fracciones de uranio y
plutonio para medirlas con la
espectrometría de masas por ioni-
zación térmica (TIMS). Los tra-
zadores isotópicos son bastante
puros y pueden obtenerse con
valores de concentración certifi-
cados.

Las muestras por frotis pueden
tomarse, por ejemplo, en una ins-
talación que fabrique elementos
combustibles de uranio muy enri-
quecido (UME) para reactores.
Las muestras denotan claramente
la presencia de plutonio, y tam-
bién pueden mostrar la concen-
tración más elevada de TIME, lo
que sugiere una correlación entre
el UME y el plutonio. Esto ilus-
tra la sensibilidad de los métodos
empleados.

Al servicio de objetivos mun-
diales. Más de cinco años de
aplicación ordinaria del muestreo
ambiental para salvaguardias, ha
permitido al OIEA sacar deter-
minadas conclusiones acerca de la
utilidad de los métodos analíticos
y de muestreo utilizados. Si bien
ese tipo de muestreo, como otros
instrumentos de análisis, no es
una panacea en sí, las técnicas



proporcionan información esen-
cial. Las razones isotópicas revis-
ten importancia fundamental por-
que revelan el historial de los
materiales nucleares y los efectos
del enriquecimiento o la irradia-
ción con neutrones. Las razones
de los productos de fisión o acti-
vación entre sí pueden ser una
manera útil de determinar el que-
mado del combustible del reactor
y el tiempo transcurrido desde la
descarga del reactor. Las técnicas

de datación también pueden utili-
zarse para comprobar la situación
de las instalaciones paradas.

Cabe señalar que los métodos
analíticos utilizados con miras al
muestreo ambiental para salva-
guardias pueden aplicarse directa-
mente en otras esferas de cierta
forma conexas. Una de ellas es el
análisis de los materiales nucleares
decomisados por los funcionarios
o la policía de aduana en relación
con incidentes de tráfico ilícito, lo

que da paso a un nuevo campo: el
"análisis forense de materiales
nucleares". (Véase el recuadro de esta
página.) Como en el caso de las
salvaguardias internacionales y las
inspecciones nucleares en el Iraq,
la comunidad internacional puede
beneficiarse extraordinariamente
con la aplicación de técnicas cien-
tíficas para encarar serias
preocupaciones a nivel mundial. G

ANÁLISIS FORENSE DE MATERIALES
NUCLEARES Y TRÁFICO ILÍCITO

Las huellas y el análisis forense han desempeñado
importantes funciones en el derecho penal durante
mucho más de un siglo. En la medida en que la.cien-
cia y la tecnología han avanzado, los métodos de
investigación se han modernizado cada vez más,
de modo que ahora los especialistas pueden extraer
material genético incluso de un solo cabello.

En la esfera relativamente nueva del "análisis forense
de materiales nucleares", que se centra en analizar el tipo,
el uso y el origen de los materiales nucleares, ahora se
están aplicando métodos similares para determinar las
características materiales con elevado nivel de precisión.
Al igual que sucede con las huellas humanas, el material
nuclear se puede identificar, examinar y perfilar. La
determinación de los radioisótopos, la razón isotópica y
de masa, la edad del material, el contenido de impurezas,
la forma química y los parámetros físicos quizás revelen
una "huella nuclear" del material. Los resultados de los
ensayos, junto con otras pruebas reunidas, permiten
determinar con precisión las cantidades más diminutas.
Los métodos analíticos desarrollados para esos fines se
utilizan en las salvaguardias internacionales y en el análi-
sis forense de materiales nucleares.

En el mundo cambiante de hoy, el OIEA, conjunta-
mente con el Instituto de elementos transuránicos de la
Comisión Conjunta de Investigaciones de la Unión
Europea, está tomando la inidativa de ayudar a los países
a establecer un sistema para mejorar la respuesta a los
casos de contrabando nuclear. Un objetivo fundamental
es mejorar la capacidad para identificar y caracterizar con
precisión el material confiscado. Los estudios se llevan
mejor a cabo en un laboratorio en el que ya se realicen
aplicaciones altamente complejas, en el que se puedan
analizar tanto los materiales nuclea-res como los no
nucleares, desde cera para precintado, vidrio y papel hasta
radionudeidos.

En octubre de 2002, expertos internacionales en la
esfera examinaron los acontecimientos más recientes en
la Conferencia Internacional del OIEA sobre adelantos
en el análisis destructivo y no destructivo aplicable a la

vigilancia ambiental y el análisis forense de materiales
nucleares, celebrada en Karlsruhe, Alemania. En ella
participaron científicos de laboratorios y autoridades
encargadas de hacer cumplir las leyes, quienes examina-
ron diversas cuestiones: desde la reunión, la protección
y el análisis de materiales hasta los sistemas jurídicos y
los requisitos establecidos en diferentes países. En el
programa también figuraba el papel del OIEA en la
labor colectiva encaminada a combatir el tráfico ilícito
de materiales nucleares, en particular la ayuda a los la-
boratorios analíticos y el asesoramiento sobre la mani-
pulación en condiciones de seguridad de las muestras
confiscadas en casos de tráfico ilícito.

Los debates incluyeron además las tecnologías para
determinar el origen de los materiales confiscados en
casos de tráfico ilícito de materiales nucleares. Un aspecto
central fue la forma de seguir fortaleciendo las estrategias
de seguridad nuclear y la cooperación entre los laborato-
rios analíticos. Los planes incluyen la prestación de apoyo
internacional especializado para la labor analítica requerida.
-El presente informe se publicó por primera ve\ en el sitio

WorldAtom del OIEA en ivuw.iaea.org. Para más information,

consulte el sitio.

Foto: Las muestras se pueden analizar para encontrar sus
"huellas nucleares". (Cortesía: OIEA)
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ENERGÍA Y POBREZA
SEGÚN EL MÁS RECIENTE ESTUDIO MUNDIAL SOBRE ENERGÍA,EL MUNDO
NECESITA MUCHA MÁS ELECTRICIDAD PARA POTENCIAR EL DESARROLLO

BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002

En la última edición del
World Energy Outlook,
publicada en septiembre de

2002 por la Agencia Internacional
de Energía (AIE) de la Organiza-
ción de Cooperación y Desarrollo
Económicos (OCDE), se describe
un futuro en el que la utilización de
la energía continúa aumentando
inexorablemente, los combustibles
fósiles siguen dominando las com-
binaciones de energía y los países
en desarrollo se acercan rápida-
mente a los países de la OCDE
como los mayores consumidores
de energía comercial. No cabe
duda de que los recursos energéti-
cos de la Tierra son suficientes para
satisfacer la creciente demanda
durante, al menos, los próximos
tres decenios. Sin embargo, las
proyecciones que figuran en este
Outlook plantean serias inquietu-
des con respecto a la seguridad de
los suministros energéticos, la
inversión en la infraestructura
energética, la amenaza de daños al
medio ambiente debidos a la pro-
ducción y uso de la energía y al
acceso desigual que tiene la pobla-
ción mundial a la energía moderna.

Los gobiernos tendrán que tomar
medidas enérgicas en muchas esfe-
ras del uso y suministro energético
si se quiere hacer frente a esas
inquietudes. Las proyecciones prin-
cipales del Oudook se derivan de un
Escenario de Referencia que sólo
tiene en cuenta las políticas guberna-
mentales y las medidas que se adop-
taron a mediados del 2002. Según
un Escenario de políticas alternati-
vas diferente, se evalúa la repercu-
sión de diversas y nuevas políticas
energéticas y ambientales que los
países de la OCDE piensan adoptar,
así como con respecto a la aplica-
ción más rápida de las nuevas tecno-
logías energéticas. Ambos escena-
rios confirman la importancia de los

desafios de la política que enfrentan
los gobiernos de todo el mundo.

Un resultado fundamental del
Outlook es que el comercio en la
esfera de la energía se ampliará rápi-
damente. En particular, las princi-
pales regiones consumidoras de
petróleo y gas verán crecer sus
importaciones considerablemente.
Este comercio incrementará la
dependencia mutua entre las nacio-
nes. Sin embargo, también intensi-
ficará las inquietudes en torno a la
vulnerabilidad del mundo a trastor-
nos en los suministros de energía,
en la medida que la producción se
concentre cada vez más en un redu-
cido número de países productores.
La seguridad de los suministros ha
pasado a ocupar el primer lugar en
el orden del día de la política ener-
gética. Los gobiernos de los países
importadores de petróleo y gas
necesitarán desempeñar un papel
más dinámico al asumir los riesgos
de seguridad en materia de energía,
inherentes al comercio del combus-
tible fósil. Deberán prestar más
atención para mantener la seguridad
de las rutas y conductos marítimos
internacionales. Además, volverán a
considerar la forma de diversificar
sus combustibles y las fuentes geo-

gráficas de esos combustibles. El
Escenario de políticas alternativas
de la OCDE demuestra la gran
repercusión que las nuevas políticas
dirigidas a frenar el crecimiento de
la demanda energética, así como a
fomentar la sustitución de los com-
bustibles fósiles, podrían tener en la
dependencia de las importaciones.
Sin embargo, es probable que los
gobiernos y los consumidores con-
tinúen aceptando un nivel de riesgo
a cambio de los suministros de
energía a precios competitivos.

El necesario aumento de la pro-
ducción y de la capacidad de oferta
requerirá de grandes inversiones en
cada eslabón de la cadena de sumi-
nistros energéticos. La nueva capa-
cidad de generación de energía
necesitará la inversión de casi 4,2
billones de dólares sólo a partir de
hoy hasta el año 2030. La movili-
zación oportuna de esas inversio-
nes exigirá que se disminuyan las
restricciones impuestas por las
reglamentaciones y el mercado, así
como que se establezca un clima de
inversión atractiva, tarea de enor-
mes proporciones en muchos paí-
ses del mundo en desarrollo y en la
ex Unión Soviética. La mayor
parte de las inversiones se necesita-
rá en los países en desarrollo, y es
improbable que esto pueda mate-
rializarse sin incrementar, de forma
considerable, la entrada de capital
de los países industrializados.

Se prevé que las emisiones de
dióxido de carbono (CO2), relacio-
nadas con la producción de ener-
gía, aumenten un poco más rápido

El presente artículo se basa en el

Resumen Ejecutivo del World Energy

Outloo,k, publicado por la Agencia
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de la AIE en www.iea.org.



que el consumo de energía según el
Escenario de Referencia, a pesar de
las políticas y medidas tomadas
hasta ahora. Sin embargo, confor-
me al Escenario de políticas alter-
nativas, mediante las nuevas políti-
cas que muchos de los países de la
OCDE están considerando actual-
mente, así como la más rápida apli-
cación de tecnologías menos con-
taminantes y más eficientes, se
lograría ahorrar energía y se pro-
movería el cambio a favor de com-
bustibles con menos contenido de
carbono. Estas circunstancias esta-
bilizarían a la larga las emisiones de
CO2 en los países de la OCDE,
pero sólo hacia finales del período
establecido en el Outlook.

Más de la cuarta parte de la
población mundial no tiene acceso
a la electricidad, y las dos quintas
partes aún dependen principalmen-
te de la biomasa tradicional para
satisfacer sus necesidades energéti-
cas básicas. Aunque la cantidad de
personas que carece de suministros
de energía disminuirá en los próxi-
mos decenios, se proyecta que 1
400 millones de personas seguirán
sin electricidad en el año 2030.
(Véase el recuadro de la página 29.)
Por otra parte, realmente aumenta-
rá la cantidad de personas que utili-
zan madera, residuos de cosechas y
desechos animales como los princi-
pales combustibles que se utilizan
en la cocina y la calefacción. Con
miras a llevar los suministros de
energía a quienes carecen de ella y
brindarles mejor acceso a otras for-
mas de energía moderna, se necesi-
tarán políticas gubernamentales
más acertadas y acciones interna-
cionales coordinadas.

Los combustibles fósiles conti-
nuarán predominando en el uso
de la energía mundial. El uso de
la energía mundial irá constantemen-
te en aumento durante el año 2030
según el Escenario de Referencia. Se
calcula que la demanda de energía
primaria mundial se incremente en
1,7% anual, en el periodo de los años
2000 y 2030 hasta alcanzar un nivel
anual de 15 300 millones de tonela-
das de equivalente de petróleo. El
incremento será igual a las dos terce-

ras partes de la demanda actual. Sin
embargo, el crecimiento previsto es
más lento que el registrado durante
los últimos tres decenios, que llegó al
2,1% anual.

Los combustibles fósiles seguirán
siendo las fuentes primarias de ener-
gía, conformando más del 90% del
aumento de la demanda. La deman-
da de petróleo en el mundo aumen-
tará en alrededor de 1,6% al año:
desde 75 000 millones de barriles
diarios en el año 2000 hasta 120 000
millones en el año 2030. Casi tres
cuartas partes del incremento de la
demanda provendrán del sector del
transporte. El petróleo seguirá sien-
do el combustible opcional en el
transporte terrestre, marítimo y
aéreo. Por consiguiente, en todas
las regiones se producirá un cambio
que favorecerá productos destilados
ligeros e intermedios, tales como
gasolina y diesel, y que se apartará
de los productos del petróleo más
pesados, utilizados fundamental-
mente en la industria. Este cambio
será más evidente en los países en
desarrollo, que actualmente tienen
una proporción más baja de com-
bustibles destinados al transporte en
su mezcla de productos.

La demanda de gas natural
aumentará más marcadamente que
la de cualquier otro combustible
fósil. El consumo de gas primario
se duplicará a partir de hoy hasta el
año 2030, y la parte del gas en la
demanda energética mundial se
incrementará del 23% al 28%. Las
nuevas estaciones energéticas asu-
mirán más del 60% del incremen-
to de los suministros de gas en los
próximos tres decenios. La mayo-
ría de esas estaciones emplearán
tecnología con turbinas de gas de
ciclo combinado, una forma de
generación favorecida por su efi-
ciencia de conversión de alta ener-
gía y bajos gastos de capital. A
menudo también se prefiere el gas
al carbón y al petróleo por sus efec-
tos relativamente benignos para el
medio ambiente, en especial su
bajo contenido de carbono.

El consumo de carbón también
aumentará, pero más lentamente
que el de gas y de petróleo. Las dos

terceras partes del aumento de la
demanda de carbón mundial duran-
te el período pronosticado corres-
ponderán a China y a la India. En
todas las regiones, el uso del carbón
se concentrará cada vez más en la
generación de energía, donde el car-
bón continuará siendo el combusti-
ble predominante. La demanda de
carbón en el sector energético cre-
cerá con el previsto incremento de
los precios del gas. La aplicación de
tecnologías de avanzada también
aumentará el interés por el carbón
como combustible de generación
de energía a largo plazo.

Función de la energía nucleoeléc-
trica. La función de la energía
nucleoeléctrica declinará notable-
mente debido a que se construirán
pocos nuevos reactores y se dará de
baja a algunos. La producción
nuclear llegará a su punto máximo a
finales del presente decenio, luego
irá disminuyendo gradualmente. Su
parte en la demanda primaria mun-
dial se mantendrá estable en alrede-
dor del 7% durante 2010 y luego
disminuirá al 5% en el año 2030.
En cuanto a la generación eléctrica
total, su parte decaerá incluso con
más rapidez: de un 17% en 2000 a
un 9% en 2030. La potencia nucle-
ar aumentará en sólo unos pocos
países, sobre todo en Asia. Se espe-
ra que las mayores disminuciones en
la producción nuclear tengan lugar
en América del Norte y Europa.
Las perspectivas de la energía nucle-
oeléctrica son particularmente
inciertas. Algunos gobiernos han
expresado su renovado interés en la
opción nuclear como un medio de
reducir las emisiones y aumentar la
seguridad del suministro.

Fuentes de energía renovable. La
energía renovable desempeñará una
función cada vez mayor en la com-
binación de la energía primaria del
mundo. La energía hidroeléctrica ha
sido durante mucho tiempo una
fuente muy importante de produc-
ción de electricidad. Su parte en la
energía primaria mundial se man-
tendrá estable, aunque decaerá su
participación en la generación de
electricidad. Las fuentes de energía
renovable no hidroeléctricas, como BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002
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grupo, crecerán más rápido que
cualquier otra fuente de energía pri-
maria, a un ritmo medio de 3,3%
por año en el período pronosticado.
La energía eólica y la biomasa crece-
rán con mayor rapidez, especial-
mente en los países de la OCDE.
Sin embargo, las fuentes de energía
renovables no hidroeléctricas sólo
registrarán una pequeña reducción
en la demanda de energía mundial
para el año 2030, debido a que par-
ten de una base muy baja. Los paí-
ses de la OCDE, muchos de los
cuales han adoptado medidas
urgentes para promover proyectos
energéticos basados en las fuentes
de energía renovable, representarán
la mayor parte del crecimiento de
esas fuentes.

La demanda aumentará más
rápido en los países en desarro-
llo. Más del 60% del aumento en
la demanda de energía primaria
mundial entre 2000 y 2030 proven-
drá de los países en desarrollo,
específicamente de Asia. La parti-
cipación de estos países en la
demanda mundial se incrementará
del 30% al 43%. La participación
de la OCDE disminuirá del 58% al
47%. La ex Unión Soviética y
Europa oriental y central (las eco-
nomías de transición) decaerán
ligeramente hasta el 10%.

El repentino aumento de la
demanda en las regiones en desarro-
llo se debe a su rápido crecimiento
económico y demográfico. La
industrialización y la urbanización
también incrementarán la demanda.
El reemplazo de la biomasa tradi-
cional por el intercambio comercial
de la energía, aumentará la deman-
da establecida. A medida que se
efectúa la eliminación gradual de las
subvenciones a la energía y que los
precios internacionales suben, no se
espera que los elevados precios al
consumidor frenen el crecimiento
de la demanda energética.

China, que ya es el segundo
mayor consumidor de energía del
mundo, continuará adquiriendo
importancia en el mercado energé-
tico mundial a medida que el
pujante crecimiento económico
impulse el aumento de la demanda

y las importaciones. La economía
china seguirá dependiendo del car-
bón de manera excepcional, pero la
participación del petróleo, del gas
natural y de la energía nuclear
aumentará en la combinación de
energía de China. El incremento
de las necesidades de importar
petróleo y gas convertirá a China
en un comprador estratégico en el
mercado mundial.

Los usos en el transporte
sobrepasarán a todos los demás
sectores. La demanda en el trans-
porte, casi en su totalidad por petró-
leo, crecerá con mayor rapidez entre
todos los sectores de uso final: a
2,1% por año. Esta superará a la
industria en el decenio del año 2020
como el mayor sector de uso final.
La demanda en el transporte se
incrementará en todas partes, aun-
que con mayor rapidez en los países
en desarrollo. La demanda de trans-
porte en la OCDE crecerá a un
ritmo más lento, a medida que los
mercados se saturen más. El consu-
mo en los sectores residenciales y de
los servicios crecerá a un ritmo
anual medio de 1,7%, un poco más
rápido que en la industria, donde
aumentará en 1,5% anual.

La electricidad crecerá más rápi-
do que cualquier otra fuente de
energía de uso final, a razón de un
2,4% por año durante el período
establecido en el Outlook. La
demanda mundial de electricidad se
duplicará durante el año 2030,
mientras su parte en el consumo
energético final aumentará del 18%
en el año 2000 al 22% en el año
2030. El más grande aumento en la
demanda tendrá lugar en los países
en desarrollo. El empleo de la elec-
tricidad se incrementa con más rapi-
dez en el sector residencial, especial-
mente en los países en desarrollo.
Sin embargo, la gran diferencia en el
consumo per capita de electricidad
entre los países de la OCDE y los
países en desarrollo difícilmente
cambie en el período pronóstico.
La participación del petróleo y del
gas en el consumo final mundial
también permanecerá, en general,
invariable. Los productos del petró-
leo representarán aproximadamente

la mitad del uso de la energía final
en el 2030. La parte del carbón dis-
minuirá del 9% al 7%. El empleo
del carbón se ampliará en la indus-
tria, aunque sólo en los países no
miembros de la OCDE, pero se
estancará en los sectores residencial
y de los servicios.

Los recursos de energía fósil
son abundantes, pero las tecno-
logías y las modalidades de
suministro cambiarán. Los
recursos energéticos del mundo
son suficientes para satisfacer el
crecimiento previsto de la demanda
de energía. Los recursos del petró-
leo son abundantes, pero habrá que
localizar más reservas para satisfa-
cer la creciente demanda de petró-
leo hasta el 2030. Las reservas de
gas natural y de carbón son parti-
cularmente abundantes, mientras
no exista escasez de uranio para
producir energía nucleoeléctrica.
Las posibilidades físicas para pro-
ducir energía renovable son tam-
bién muy grandes. Sin embargo, las
fuentes geográficas de suministros
de energía en aumento cambiarán
en los tres decenios próximos, en
respuesta a factores geológicos, téc-
nicos y a los costos. En conjunto,
casi todo el incremento de la pro-
ducción energética tendrá lugar en
países no miembros de la OCDE, si
se compara con un 60% desde 1971
hasta el año 2000.

El incremento de la producción
en el Oriente Medio y en la ex
Unión Soviética, que poseen recur-
sos de hidrocarburos en gran escala,
asumirán gran parte del crecimiento
de la demanda mundial de petróleo
y gas. Los productores de la OPEP,
particularmente los del Oriente
Medio, satisfarán la mayor parte del
incremento pronosticado del 60%)
de la demanda de petróleo durante
los próximos tres decenios. El volu-
men de producción de regiones
completamente desarrolladas como
América del Norte y el Mar del
Norte disminuirá gradualmente. Se
dispondrá de más petróleo prove-
niente de Rusia y la zona del Mar
Caspio, y esto traerá consecuencias
significativas para la diversidad de



fuentes de abastecimiento de los
países importadores de petróleo.

Se prevé que la capacidad mun-
dial de refinación de petróleo
crudo se incremente a un prome-
dio de 1,3% al año hasta alcanzar
121 millones de barriles diarios en
el año 2030. El crecimiento de la
capacidad será ligeramente menor
que el de la demanda de productos
retinados, debido al incrementado
ritmo de explotación y la elimina-
ción de algunos atascamientos de
refinería. Más del 80% de las nue-
vas capacidades de refinación se
construirán fuera de la región de la
OCDE, gran parte de ellas en Asia.
Las refinerías tendrán que incre-
mentar sus rendimientos de ¡os
combustibles del transporte en
comparación con los productos de
petróleo más pesados, así como
mejorar la calidad del producto.

La producción de gas natural,
recurso que se encuentra más
ampliamente distribuido que el
petróleo, se incrementará en otras
regiones distintas de Europa. El
costo de la producción de gas y su
transporte probablemente aumente
en muchos lugares cuando se ago-
ten los recursos de bajo costo vin-
culados al mercado y se alarguen
las cadenas de suministros.

Existen abundantes reservas de
carbón en muchas regiones. Sin
embargo, es probable que los
incrementos en la producción de
carbón se concentren donde los
costos de extracción, procesamien-
to y transporte sean los más bajos:
Sudáfrica, Australia, China, la
India, Indonesia, América del
Norte y América Latina.

Durante el período establecido en
el Outlook surgirán nuevas fuentes
de energía y de tecnologías de avan-
zada. Se prevé que las fuentes de
petróleo no convencionales, tales
como la arena alquitranada y gas
licuado, se amplíen a medida que
sus costos de producción disminu-
yan. También se espera que las
células de combustible hagan un
modesto aporte a los suministros
energéticos del mundo después del
2020, fundamentalmente en las
pequeñas y descentralizadas centra-

les eléctricas. Entre las células de
combustible que primero se espera
alcancen la viabilidad comercial se
incluye la conversión del vapor de
gas natural. Se espera que estas
células de combustible utilizadas en
vehículos resulten atractivas desde
el punto de vista económico sólo
hacia finales del período pronostica-
do. Por consiguiente, sólo suminis-
trarán energía a una pequeña parte
del parque de vehículos en el 2030.

El comercio internacional de
energía, casi en su totalidad en
combustibles fósiles, se ampliará
considerablemente. El comercio
de energía más que se duplicará a
partir de ahora hasta el año 2030.
Todas las regiones importadoras de
petróleo —incluidas las tres que
pertenecen a la OCDE- importa-
rán más petróleo, fundamental-
mente del Oriente Medio. El incre-
mento será más sorprendente en
Asia. Los mayores mercados de
crecimiento de gas natural van a
depender mucho más de las impor-
taciones. De manera absoluta, en
Europa se producirá el mayor
incremento en las importaciones
de gas. Los proyectos de gasoduc-
tos transfronterizos se multiplica-
rán, y habrá un auge del comercio
de gas natural licuado.

El aumento de la demanda
contribuirá al incremento de las
emisiones de CO2. Las emisio-
nes de dióxido de carbono relacio-
nadas con la producción de energía
en el mundo aumentarán un poco
más rápido que la demanda de
energía primaria. Se espera que
suban a razón de 1,8% por año a
partir de 2000 hasta 2030 según el
Escenario de Referencia, y alcanza-
rán los 38 000 millones de tonela-
das en 2030. Esto representa 16
000 millones de toneladas, o el
70% más que hoy. Las dos terceras
partes de este incremento se pro-
ducirá en los países en desarrollo.
La producción de energía y el
transporte representarán alrededor
de las tres cuartas partes de las nue-
vas emisiones.

Las fuentes geográficas de las
nuevas emisiones cambiarán consi-
derablemente, desde los países

industrializados hasta el mundo en
desarrollo. La parte de las emisio-
nes globales de los países en desa-
rrollo aumentará repentinamente
del 34% hoy día a un 47% en el año
2030, mientras la parte que corres-
ponde a la OCDE decaerá del 55%)
al 43%. China solamente aportará
la cuarta parte del incremento de
las emisiones de CO2, o 3 600
millones de toneladas cada año en
2030 por lo que sus emisiones tota-
les llegarán a 6 700 millones de
toneladas anuales en 2030. Sin
embargo, aún así las emisiones de
China permanecen a un nivel muy
por debajo de las de los Estados
Unidos.

El marcado aumento de las emi-
siones proyectadas según el
Escenario de Referencia ilustra el
reto que enfrenta la mayoría de los
países de la OCDE al cumplir los
compromisos que han contraído
conforme al Protocolo de Kyoto.
Las emisiones en los países de la
OCDE que firmaron el protocolo
alcanzarán 12 500 millones de
toneladas en 2010, a mediados del
período fijado como objetivo en el
Protocolo: del 2008 al 2012. O
sea, 2800 millones de toneladas, o
el 29%, por encima del objetivo.
Rusia, al igual que Europa central y
oriental, se encuentra en una situa-
ción muy diferente, con emisiones
proyectadas a un nivel considera-
blemente más bajo que sus com-
promisos. Según el Protocolo, las
bajas emisiones en Rusia, Ucrania y
Europa oriental, conocidas como
"aire caliente", pueden venderse a
países cuyas emisiones son supe-
riores al objetivo. Sin embargo, ni
siquiera el "aire caliente" será sufi-
ciente para compensar las emisio-
nes que excedan al objetivo en
otros países. La brecha total será
de alrededor del 15% de las emisio-
nes proyectadas para el año 2010.
Si se excluye a los Estados Unidos,
que no se proponen ratificar el
Protocolo de Kyoto, la brecha se
reducirá al 2%.

La secuestración del carbono y
las tecnologías de almacenamiento
ofrecen la posibilidad a largo plazo
de quemar los combustibles fósiles BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002
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sin emitir carbono hacia la atmósfe-
ra. Sin embargo, es improbable que
esas tecnologías se apliquen a gran
escala antes de 2030: se encuentran
en una etapa temprana de desarro-
llo y son muy costosas. Si sus cos-
tos pudiesen reducirse con más
rapidez que lo que aquí se supone,
ello tendría una gran repercusión en
las perspectivas a largo plazo del
suministro de energía.

Las políticas sometidas a la
consideración de la OCDE fre-
narían la demanda de energía y
las emisiones. Según el Escenario
de políticas alternativas, la aplica-
ción de políticas que ya se analizan
en los países de la OCDE reduciría
las emisiones de CO2 en unos 2150
millones de toneladas en el año
2030, o 16% por debajo de las pro-
yecciones ya descritas del Escenario
de Referencia. Eso equivale aproxi-
madamente a las emisiones totales
de Alemania, el Reino Unido,
Francia e Italia en la actualidad.

El ahorro de energía logrado
gracias a las nuevas políticas y
medidas, así como a la aplicación
más acelerada de tecnologías más
eficientes sería del 9% de la deman-
da proyectada según el Escenario
de Referencia en 2030. El ahorro
de CO2 sería aún mayor debido a la
repercusión adicional que traería el
cambio de combustible por com-
bustibles con menos contenido del
carbono. Como el capital social de
la energía se reemplaza a un ritmo
lento, el ahorro de CC>2 en los pri-
meros años sería relativamente
insignificante: sólo del 3% en 2010
y del 9% en 2020.

La mayor reducción en las emi-
siones de CC>2 según el Escenario
de políticas alternativas se produci-
ría en la generación de electricidad,
debido al rápido crecimiento de las
fuentes de energía renovables y de
los ahorros en la demanda de elec-
tricidad. Los gobiernos de los paí-
ses de la OCDE asignan actual-
mente prioridad a las fuentes de
energía renovables y a la electrici-
dad en sus planes a largo plazo, con
el objetivo de frenar las emisiones
de CO2 y aumentar la seguridad de
la energía. Aunque individualmen-

te las tres regiones que comprende
la OCDE aún no alcanzarían los
objetivos plasmados en el
Protocolo de Kyoto, el "aire calien-
te" podría permitir que se cumplan
los objetivos.

Las proyecciones del Escenario
de políticas alternativas muestran
una marcada reducción en la
dependencia de las importaciones
en las principales regiones importa-
doras de energía. En el año 2030, la
demanda de gas natural en la
OCDE sería de 260 millones de
metros cúbicos, o del 13%, por
debajo del Escenario de Referencia.
El descenso del porcentaje en las
importaciones sería incluso mayor.
La reducción de las importaciones
de gas de la UE en 2003 sería
mayor que las importaciones totales
actuales que provienen de Rusia y
Noruega. El ahorro en la demanda
de petróleo alcanzaría el 10%, o 4,6
millones de barriles diarios.

El suministro de energía
moderna a los pobres del
mundo será una tarea inconclu-
sa. Unos 1600 millones de perso-
nas no tienen acceso a la electrici-
dad, de acuerdo con la información
recogida especialmente para el pre-
sente estudio. Más del 80% de las
personas que actualmente carecen
de acceso a la electricidad vive en
Asia meridional y el África subsa-
hariana. La mayor parte de ellas
vive con menos de 2 dólares dia-
rios, pero el ingreso no es el único
factor determinante para tener
acceso a la electricidad. China, con
el 56% de su población aún
"pobre" según las definiciones
internacionales, se las ha arreglado
para suministrar electricidad a la
gran mayoría de sus habitantes.

Como los gobiernos no adoptan
iniciativas nuevas e importantes,
1400 millones de personas, o el 18%
de la población del mundo, aún no
tendrán electricidad en el año 2030,
a pesar de la prosperidad más gene-
ralizada y de las tecnologías más
avanzadas. La cantidad de personas
sin acceso a la electricidad en el año
2030 será de 200 millones menos
que en la actualidad, aún cuando se
suponga que la población mundial

aumente de 6100 millones en el año
2000 a 8300 millones. Cuatro de
cada cinco personas sin electricidad
viven en las zonas rurales. No obs-
tante, se prevé un cambio en la
modalidad de falta de electricidad, ya
que el 95% del aumento de la pobla-
ción en los próximos tres decenios
tendrá lugar en las zonas urbanas.

La población pobre de los países
en desarrollo depende fundamental-
mente de la biomasa tradicional
—madera, residuos agrícolas y
estiércol— para satisfacer sus nece-
sidades energéticas básicas. De
acuerdo con la información especí-
ficamente recopilada para el presen-
te estudio, 2400 millones de perso-
nas de los países en desarrollo sólo
utilizan esos combustibles en la
cocina y la calefacción. Muchas de
ellas sufren de los efectos de la mala
salud asociados al uso ineficiente de
los combustibles de la biomasa tra-
dicional. Más de la mitad de todas
las personas que en gran medida
dependen de la biomasa viven en la
India y China, pero la proporción de
la población que depende de la bio-
masa está más concentrada en el
Africa subsahariana.

Se pronostica que en la mayoría
de las regiones en desarrollo dismi-
nuirá la parte de la población mun-
dial que depende de la utilización
de la biomasa en la cocina y la cale-
facción, pero aumentará la cifra
total de personas. La mayor parte
de este incremento tendrá lugar en
Asia meridional y el África subsa-
hariana. Más de 2600 millones de
personas de los países en desarro-
llo seguirán dependiendo de la uti-
lización de la biomasa en la cocina
y la calefacción para el año 2030.
Ello significa un incremento de
más de 240 millones, o el 9%. En
los países en desarrollo, la utiliza-
ción de la biomasa continuará
representando más de la mitad del
consumo energético en las zonas
residenciales a finales del período
establecido en el Outlook.

La falta de electricidad exacerba
la pobreza y contribuye a perpe-
tuarla, ya que restringe la mayor
parte de las actividades industriales
y los empleos que crean. La expe-



ENERGÍA Y POBREZA: CIFRAS ALARMANTES
• Unos 1600 millones de personas -una cuarta parte de la población mundial- no tienen acceso a la electricidad.
En los próximos tres decenios, la inversión que se necesita para nuevas capacidades de generación de electricidad
en los países en desarrollo ascenderá a 2100 billones de dólares. Aún cuando esta inversión se garantice, en ausen-
cia de nuevas políticas eficaces, 1400 millones de personas continuarán sin tener electricidad en 2030.
• Cuatro de cada cinco personas sin electricidad viven en las zonas rurales de los países en desarrollo, funda-
mentalmente en Asia meridional y el África subsahariana. Ahora bien, las modalidades de la falta de electrici-
dad deben cambiar, ya que el 95% del incremento de la población en los próximos tres decenios tendrá lugar
en las zonas urbanas.
• Unos 2400 millones de personas dependen de la utilización de la biomasa tradicional -madera, residuos agrí-
colas y estiércol- en la cocina y la calefacción. Esa cifra aumentará a 2600 millones para el año 2030. En los
países en desarrollo, la utilización de la biomasa continuará representando más de la mitad del consumo ener-
gético en las zonas residenciales para el año 2030.
• La falta de electricidad y la gran dependencia de la biomasa tradicional son los distintivos de la pobreza en
los países en desarrollo. La falta de electricidad exacerba la pobreza y contribuye a perpetuarla, ya que restringe
la mayor parte de las actividades industriales y los empleos que crean.
• En las zonas rurales del África subsahariana, muchas mujeres transportan 20 kilogramos de leña, lo que
representa cinco kilómetros cada día como promedio. El esfuerzo requiere gran cantidad de calorías de su
dieta diaria, que se cocina encima de un fuego abierto con la leña acumulada.
• Los pobres del mundo en desarrollo están constantemente expuestos a las concentraciones interiores de par-
tículas y de monóxido de carbono, muchas veces más altas que las normas establecidas por la Organización
Mundial de la Salud. Las cocinas tradicionales que utilizan estiércol y carboncillo emiten grandes cantidades de
monóxido de carbono y otros gases nocivos. Las mujeres y los niños son quienes más sufren, porque están
expuestos a ello durante períodos más prolongados. Las enfermedades respiratorias agudas afectan hasta el 6%
de la población mundial. Según la OMS, 2,5 millones de mujeres y niños pequeños de los países en desarrollo
mueren prematuramente cada año por respirar el humo proveniente de las cocinas caseras de biomasa.
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rienda adquirida en China y en
otros lugares demuestra cómo los
gobiernos pueden ayudar a ampliar
el acceso a las fuentes modernas de
energía. Ahora bien, la electrifica-
ción y el acceso a los modernos
servicios energéticos no garantizan
en sí la mitigación de la pobreza.

Se necesitan diversas fuentes de
energía para las aplicaciones térmi-

cas y mecánicas con el fin de intro-
ducir actividades productivas y
generadoras de ingresos en los paí-
ses en desarrollo. No obstante,
como la biomasa seguirá predomi-
nando en la demanda de energía en
estos países en el futuro inmediato,
el desarrollo de tecnologías de bio-
masa más eficientes es esencial
para mitigar la pobreza en las zonas las redes. Q

rurales. Las tecnologías de energía
renovable tales como la energía
solar, eólica y la biomasa pueden
ser opciones rentables para aplicar-
las específicamente fuera de la red,
pero es más probable que se pre-
fieran los combustibles convencio-
nales y las tecnologías establecidas
para ampliar la capacidad dentro de
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LA ENERGÍA NUCLEAR EN LA HORA DE LA VERDAD
SEIS RAZONES QUE SUSTENTAN EL ARGUMENTO EN PRO DE LA ENERGÍA NUCLEOELÉCTRICA
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Con el paso de los años, la
simple palabra "nuclear" ha
llegado a ser el centro de

una polémica aparentemente inter-
minable, cargada de pasiones e
ideologías que emanaron, en un
principio, de un temor lógico a la
guerra nuclear, pero que se convir-
tieron en un enfrentamiento exal-
tado, y ahora un tanto instituciona-
lizado, que ha debido enfrentar el
discurso público en cuanto a la
mejor forma que pueden los países
del mundo satisfacer sus necesida-
des de energía en el siglo XXI.

A lo largo del camino, la sola
idea de la energía nuclear devino en
un sustituto político y psicológico.
El escepticismo con respecto al
gobierno, la desconfianza en las
grandes empresas, la preocupación
por los efluentes industriales tóxi-
cos, un temor subconsciente a un
cataclismo, todos esos sentimien-
tos y temores se han hecho realidad
para muchas personas en un con-
cepto vago denominado "la indus-
tria nuclear". Cuando hablamos de
la industria automovilística, de la
industria de la confección, la ali-
mentaria o las industrias proveedo-
ras de combustibles fósiles, nos
referimos a grandes ramas de la
producción y la prestación de ser-
vicios a las que están incorporados
cientos de miles de empleados que
procesan grandes cantidades de
productos básicos de alto valor.
Los colosales ingresos provenien-
tes de esos productos básicos
generan poderosos intereses crea-
dos, capaces, en gran medida, de
destinar recursos a la defensa de su
posición en el mercado y muy
dados a ello.

En contraposición a la energía
nucleoeléctrica, nos referimos a
un producto básico abundante

llamado uranio, cuya característica
fundamental radica en que un
poco rinde mucho. No cabe duda
de que la explotación, elaboración
y uso de ese combustible de ura-
nio crea cierto interés económico.
Sin embargo, en cuanto a dimen-
sión y alcance, ese interés es exi-
guo en comparación, digamos,
con el carbón, el petróleo o el gas
natural. Precisamente porque
sólo una pequeña cantidad de ura-
nio relativamente barato contiene
energía equivalente a la de un tren
cargado de carbón, los intereses
económicos creados, presentes en
el ciclo del combustible nuclear,
son relativamente limitados.

Tal vez se pudiera discurrir que
un importante interés creado por
el uranio se podría encontrar en el
punto de uso final del ciclo del
combustible nuclear, en el cual la
asombrosa densidad de energía del
uranio se aprovecha plenamente.
Ahora bien, en su lugar encontra-
mos una entidad denominada
compañía que crea un producto
genérico denominado electricidad,
utilizando, por lo general, diversos
combustibles y centrales eléctricas.
De ser así, esta compañía de com-
bustibles múltiples quizás prefiera
defender la generación de electrici-
dad a partir de la energía nuclear,
pero también prefiere defender la
generación de electricidad utilizan-
do combustibles fósiles.

Desde luego, esta ambivalencia
podría cambiar si hubiera un mer-
cado grande o preferido para un
producto denominado "electrici-

dad generada limpiamente". En
ese momento, se asignará inmedia-
tamente un valor especial a la elec-
tricidad proveniente de! uranio.
Sin embargo, nuestras sociedades
aún se encuentran en las etapas ini-
ciales de la creación de un incenti-
vo de esa índole para el mercado.

Todo lo anterior es una forma de
decir que, al examinar la "industria
nuclear" como un interés económi-
co creado, uno se tropieza exacta-
mente con lo que Gertrude Stein se
encontró en Oakland: no mucho.

En la Asociación Mundial de
Energía Nuclear estamos trabajan-
do para unificar y apoyar a las
compañías que abarcan la industria
nuclear del mundo y promover la
tecnología que representan. Sin
embargo, a pesar de lo que podrí-
an suponer nuestros opositores
ecologistas, no representamos un
interés económico amplio.
Estamos luchando, al menos, no
sólo por una idea, sino también
por una industria.

Hoy quiero referirme a que esta
es una idea cuyo momento ha lle-
gado: que la energía nuclear a
medio siglo de su inicio, ha llegado
a la hora de la verdad, en no menos
de seis importantes aspectos:
B Primero. La tecnología ha
alcanzado la mayoría de edad.
Aún cuando el progreso es cosa
del futuro, la energía nucleoeléctri-
ca ha alcanzado una vigorosa
madurez, no sólo desde el punto
de vista científico, sino también en
las instituciones que hemos creado
para apoyar y encauzar su uso.

John Ritch III es el Director General de la Asociación Mundial de Energía

Nuclear. El presente artículo se basa en el discurso que pronunció ante la

Soáedad Británica de Energía Nuclear con motivo de la celebración del

40° Aniversario en Londres en julio de 2002. Para más información sobre la

energía nuclear, consulte el sitio web de la WNA en uniw.ivorld-nuclear.org



H Segundo. A escala nacional,
los temas claves que comprome-
ten la energía nuclear exigirán en
breve la adopción de una decisión.
En Gran Bretaña, como principal
ejemplo, la necesidad de tomar
medidas decisivas en cuanto a la
energía nucleoeléctrica ha llegado
a un momento crítico, como
pronto ocurrirá en otros países.

• Tercero. Los suministros
de combustible fósil podrían
resultar sencillamente inade-
cuados para satisfacer las nece-
sidades mundiales de energía.
Pronosticamos ahora un futuro a
escala mundial en el que la deman-
da de energía será tan colosal que
tal vez sea necesario aumentar con-
siderablemente la energía nucleoe-
léctrica, aun dejando a un lado los
aspectos medioambientales.
B Cuarto. Las formas benefi-
ciosas de emplear la energía
nucleoeléctrica pronto se multi-
plicarán. El mundo está entrando
en una época en la que probable-
mente se diversificará la función
de la energía nucleoeléctrica: de
suministrar sólo electricidad a apo-
yar otros dos elementos muy
importantes de la economía mun-
dial, a saber, el transporte propul-
sado por hidrógeno y la obtención
de agua salubre por desalación.
B Quinto, y de gran impor-
tancia. Un viraje trascendental
hacia la energía nucleoeléctrica
es ahora ecológicamente indis-
pensable. Cuando enfrentamos
lo que posiblemente sea la mayor
crisis de la historia humana —el
constante debilitamiento de la
biosfera terrestre debido a la acti-
vidad económica— el mundo sen-
cillamente no puede conciliar las
necesidades de los seres humanos
y la seguridad del medio ambiente
sin depender grandemente de la
energía nucleoeléctrica.

• Sexto. Esta hora de la ver-
dad para la energía nucleoe-
léctrica exige que se diga la
verdad. Teniendo en cuenta que
la conciencia pública y la decisión
política constituyen una necesi-
dad imperiosa, los que pueden
hacerlo deben exponer ahora los

argumentos a favor de la energía
nucleoeléctrica de manera con-
vincente, sin apología o subterfu-
gio y con efecto persuasivo.
Mucho depende de que se
fomente el conocimiento y la
voluntad de emplear la tecnología
nuclear en beneficio de todos.

Permítanme referirme a cada
uno de esos seis aspectos de la
energía nucleoeléctrica en lo que
describo como el momento de la
verdad.

Madurez tecnológica. Con
ello no quiero decir vejez, sino
más bien el surgimiento de una
adolescencia prolongada llena de
molestias cada vez mayores.

A lo largo de su historia, se han
relacionado a la energía a la energía
nucleoeléctrica con cuatro esferas:
la proliferación, la seguridad ope-
racional, los desechos y el costo.

Durante los últimos cincuenta
años —de hecho, a partir del dis-
curso "Átomos para la paz" pro-
nunciado hace 49 años por el
Presidente Eisenhower—, la cien-
cia y la diplomacia se han unido
para lograr grandes progresos en
las cuatro esferas. Esos progresos
han contribuido a crear una sólida
base para ampliar considerable-
mente el empleo de la energía
nucleoeléctrica en el siglo XXI.

Al refrenar los peligros que
constituyen las armas, el Tratado
sobre la no proliferación de las
armas nucleares representa un
éxito trascendental en la historia
de la diplomacia. Todos los paí-
ses, menos tres, ahora son partes
en el Tratado, y todos los países,
menos ocho —aquellos tres y los
cinco que, según el Tratado, son
reconocidos como Estados po-
seedores de armas nucleares—,
están sometidos a las salvaguar-
dias totales destinadas a impedir
y detectar cualquier intento de
fabricar armas nucleares.

En el decenio de 1990, el des-
cubrimiento del programa secre-
to del Iraq para fabricar la
bomba motivó a que se fortale-
cieran esas salvaguardias a medi-
da que el OIEA adquiría tecno-
logías de detección mejoradas,

un acceso ampliado a las fuentes
de información nacionales y una
mayor autoridad en el campo de
la investigación.

El TNP no constituye —ni
podría constituir— una garantía
contra cualquier amenaza de acti-
vidad nuclear ilícita. En cambio,
constituye una garantía contra
cualquier peligro real de que se uti-
lice un programa de energía nu-
cleoeléctrica del sector civil como
fuente encubierta para desarrollar
armas ilícitas. El TNP ha creado
un muro de confianza en cuanto a
que la producción de energía no
contaminante a partir de energía
nucleoeléctrica no estimulará a las
personas malintencionadas.

En todo caso, lo que podría
haber ahora es un vínculo defensi-
vo útil, y no peligroso —de mane-
ra que la vigilancia mundial del
OIEA, que requiere el uso de la
tecnología nuclear con fines pacífi-
cos, contribuye ahora a propiciar
un sistema de alerta temprano
contra usos ilícitos.

En la práctica, el aspecto de la
proliferación sencillamente no
ocupa el lugar que merece cuando
hablamos de emplear la energía
nucleoeléctrica para satisfacer
necesidades mundiales de energía
no contaminante. La t r ^o r parte
del consumo actual de energía
tiene lugar en los países que ya
poseen armas nucleares o en los
que se puede confiar por ser partes
de buena fe en el TNP. Además,
China y la India son, los principa-
les mercados desde el punto de
vista del crecimiento en materia
de consumo energético, y esos dos
países ya poseen armas nucleares.

En resumen, en los casos en
que la energía no contaminante
proveniente de la energía nucleo-
eléctrica sea lo más importante,
la proliferación no constituye ni
siquiera un problema.

Los delegados a la Conferencia

General del OIEA celebrada en sep-

tiembre de 2002 en la República de

Corea, asisten a una reunión de infor-

mación sobre la energía nuclear.
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Pasando a la seguridad operacio-
nal, el progreso es igualmente nota- .
ble. La creación de la Asociación
¡Mundial de Explotadores de
Centrales Nucleares (AMEIN)
constituye un logro extraordinario
en la diplomacia del sector privado,
al establecer una segunda gran ins-
titución nuclear paralela al OIEA.

La práctica de seguridad impe-
cable debe ser siempre la mayor
necesidad imperiosa de la indus-
tria nuclear. Por intermedio de su
red de intercambio técnico y del
examen por homólogos en todas
las centrales nucleares del mundo,
la AMEIN no sólo ha elevado las
normas, sino que también ha ins-
titucionalizado una cultura de la
seguridad nuclear mundial.

En cuanto a los desechos
—que es, en realidad, la mayor
ventaja comparativa de la energía
nucleoeléctrica—, durante mucho
tiempo se ha tratado de una cues-
tión más bien de política que de
ciencia. Se están considerando
dos acontecimientos que mejora-
rán esta política.

El primero es un creciente
reconocimiento del público de
que, en efecto, esta ventaja com-
parativa sí existe: de que la cues-
tión de los desechos, lejos de ser
exclusiva de la energía nucleoe-
léctrica, es la debilidad funda-
mental y, casi sin duda, irreme-
diable del combustible fósil.

El segundo acontecimiento es el
progreso que se realiza para
demostrar con hechos la factibili-
dad de la disposición final de los
desechos nucleares. La votación
abrumadora el año pasado en el
parlamento finlandés, las decisio-
nes tomadas este año con respecto
al repositorio de Yucca 'Mountain
en los Estados Unidos, y los pro-
gresos que se realizan en Suecia en
cuanto a la aceptación por parte de
la comunidad de un emplazamien-
to permanente de disposición final

La unión de la autoridad moral
de Escandinava y el liderazgo
tecnológico de los Estados
Unidos enviará un mensaje al
mundo: que los países deberán, y
pueden, tomar medidas raciona-

les para la disposición final per-
manente de desechos nucleares.

Esos progresos no excluyen el
surgimiento futuro de emplaza-
mientos de disposición final
regionales. Sin embargo, esos
otros progresos sólo se pueden
lograr después de ratificar el prin-
cipio de responsabilidad nacional.
Sólo con medidas nacionales
puede lograrse que la cuestión de
la disposición final pase del terre-
no de la polémica persistente al de
la normalidad aceptada. Este
movimiento ya está en marcha.

Podemos esperar y suponer que
esas novedades recientes darán
valor a los gobiernos de países
como Gran Bretaña, donde la falta
de determinación en cuanto a los
desechos sigue pesando sobre la
decisión razonable acerca del futu-
ro de la energía nucleoeléctrica.

Con referencia al cuarto aspecto,
el costo y la competitividad, todos
los factores son positivos. Los fac-
tores internos de la industria deben
reducir los costos, mientras es pro-
bable que los externos aumenten
los costos en otros lugares.

Dentro de la industria, la multi-
plicidad de diseños de reactores
que caracteriza el primer medio
siglo de la energía nucleoeléctrica
ahora dará paso a una era de nor-
malización que reducirá inevitable-
mente los costos de construcción.

A tono con lo anterior, varios
factores están contribuyendo a
reducir los gastos de explotación:
la experiencia práctica de medio
siglo, los del aumento de la capa-
cidad estimulados por la liberali-
zación, el intercambio tecnológi-
co mundial propiciado por la
AMEIN y la eficacia de los dise-
ños de nuevos reactores.

Entre tanto, a diferencia del
combustible fósil, el uranio sigue
siendo un factor de bajo costo con
un precio predecible. Aun cuando
la energía nucleoeléctrica se de-
sarrollara mucho, no es probable
que el precio del material fisiona-
ble aumente los costos totales,
sobre todo con el desmantela-
miento de las armas, que comple-
menta considerablemente las

reservas conocidas. Hoy día, una
de cada 10 bombillas estadouni-
denses se alimenta de combustible
procedente de ojivas soviéticas.

En el momento en que tal vez
surja algún problema relacionado
con el costo del combustible, el
mundo deberá estar preparado
políticamente para utilizar reacto-
res reproductores que extraen, al
menos, 50 veces más electricidad
del combustible de uranio. El ade-
lanto tecnológico, asociado a la
necesidad económica, también
podría abrir la posibilidad de
extraer uranio del agua de mar.

En el caso de los competidores,
es probable que las fuentes de ener-
gía renovables sigan dependiendo
de una fuerte subvención, ya que su
rendimiento es limitado; aunque no
cabe duda de que los combustibles
fósiles estarán casi, cada vez más
expuestos a los aumentos de los
precios y a la inestabilidad, así como
a las preocupaciones por la seguri-
dad en materia de energía y por el
medio ambiente.

En cuanto a cómo una medida
gubernamental podría afectar el
mercado, cualquier sistema racio-
nal para restringir el carbono
—ya sea por un impuesto direc-
to sobre el carbono o por dere-
chos de emisión— aumentará el
costo del combustible fósil y
mejorará la competitividad de la
energía nuclear.

Sólo un sistema irracional de
control del carbono —como un
gravamen del cambio climático
que inclu5'e la energía nucleoeléc-
trica—, no mejorará el costo
comparativo de la energía nucleo-
eléctrica. En vista de las necesi-
dades imperiosas ambientales de
hoy día, cualquier plan que ponga
en desventaja una importante
fuente energética "no contami-
nante" constituye una deforma-
ción de la política pública.

En términos generales, se ha
dado respuestas firmes y convin-
centes a las interrogantes tradicio-
nales acerca de la energía nucleo-
eléctrica: la proliferación, la segu-
ridad, los desechos y el costo.
Basándose ahora en más de



10 000 años-reactor de experiencia
y evolucionando aún como una
tecnología fuerte, la energía nucle-
oeléctrica ha alcanzado las prime-
ras fases de una madurez pujante,
es decir, está lista y es capaz de
producir energía sin contamina-
ción y con seguridad en una escala
general de límites infinitos.

La energía y la seguridad del
medio ambiente. El segundo
aspecto de esta hora de la verdad
es la imperiosa necesidad nacional
—de muchos países—, de hacer
frente a las exigencias de la energía
y la seguridad ambiental que, en
definitiva, no se pueden enfrentar
sin la energía nucleoeléctrica.

En ninguna otra parte esto es
más cierto que en Gran Bretaña.
Siempre este país, ha estado dotado
de abundante energía fósil que sus-
tentó su revolución industrial y
apoyó su prosperidad desde
entonces. Sin embargo, Gran
Bretaña inicia el siglo XXI con
reservas limitadas de combustible
fósil y el reto de dirigir una econo-
mía moderna de alta energía con la
seguridad en materia de energía,
aire limpio y una reducción soste-
nida de las emisiones de gases de
efecto invernadero.

Diez años atrás, en la generación
de electricidad en Gran Bretaña
predominaba el carbón nacional, y
la energía nuclear suministraba
alrededor del 25% de la energía
eléctrica. Un decenio después, la
"fiebre del gas" ha dado lugar a un
equilibrio aproximado entre el car-
bón, el gas y la energía nuclear. Se
ha registrado cierta reducción en
las emisiones de gases de efecto
invernadero, aunque al importante
costo de que las otrora ricas reser-
vas del precioso gas natural de las
que Gran Bretaña disponía ahora
están en buena parte agotadas.

De acuerdo con las hipótesis
actuales de que tanto el carbón
como la energía nuclear se dejarán
de producir en 2025, Gran Bretaña
puede esperar un futuro en el que
la electricidad provendrá principal-
mente del gas natural importado a
través de miles de millas de oleo-
ductos desde Rusia, el Oriente

Medio y África Septentrional,
complementado con una pequeña
cuota, aún desconocida, de fuentes
de energía renovables.

Ante esa perspectiva, Gran
Bretaña habrá pasado, exactamen-
te en un tercio de siglo, de la sobe-
ranía plena en lo que concierne a la
energía a la dependencia total de
fuentes externas inestables, com-
plementadas por fuentes internas
sólo disponibles con irregularidad.

Como alternativa a este futuro
de vulnerabilidad, British Energj>,
mayor generador del Reino
Unido, ha sugerido la idea de que
Gran Bretaña debe "sustituir la
energía nuclear con energía nu-
clear". Este sensato mensaje se
puede sustentar con los sólidos
argumentos de que la "innova-
ción" tendrá lugar en los actuales
emplazamientos de disposición
final, usará las líneas de transmi-
sión existentes, mantendrá la con-
tinuidad del empleo y gozará de
aceptabilidad política en comuni-
dades locales que ya lo apoyan.

La "sustitución de la energía
nuclear con energía nuclear" tam-
bién tiene la ventaja política de que
no parece ambiciosa. British
Energy ofrece un futuro en el que
la cuota de electricidad provenien-
te de la energía nuclear sencilla-
mente se mantiene en el 25%,
mientras las fuentes de energía
renovables llegan a asumir una
cuota creciente de la electricidad
que ahora el carbón proporciona.

Alcanzar incluso este objetivo
no será una hazaña de poca
monta. Para sustituir las viejas
centrales nucleares de Gran
Bretaña se debe empezar a trabajar
pronto a fin de construir diez reac-
tores de un gigavatio en un perio-
do de 20 años, empresa que el
director gerente de British Energy,
Robin Jeffrey, califica como "uno
de los más grandes proyectos de
infraestructura que se haya acome-
tido en el Reino Unido".

En vista de la inminente pers-
pectiva de una dependencia ener-
gética peligrosa —y de la necesi-
dad de energía nuclear para dar un
giro político hacia la revitaliza-

ción—, la propuesta de British
Energy es modesta y muy válida.

Sin embargo, una medida de la
difícil situación que está atravesan-
do Gran Bretaña es que hasta este
vasto programa de innovación
nuclear seria, de hecho, sólo un
primer paso en una estrategia acer-
tada para satisfacer las necesidades
de este país en cuanto a seguridad
energética y medio ambiente.

Aún "sustituyendo la energía
nuclear con energía nuclear", el
sector del transporte de Gran
Bretaña seguirá dependiendo
totalmente de fuentes externas,
el de la electricidad, casi en el
50%, y —muy en particular —
los niveles de emisión aún
mucho más altos de lo que, a la
larga, cualquier régimen ambien-
tal sensato debe necesitar.

Cada país tiene su propio per-
fil de consumo de energía. Sin
embargo, el ejemplo de Gran
Bretaña pone de relieve el segun-
do aspecto de esta hora de la ver-
dad. Al comenzar el siglo XXI,
la imperiosa necesidad energética
y ambiental de un país como
Gran Bretaña exige un viraje
—de proporciones significativas
y estables— hacia la energía
nucleoeléctrica.

Demanda mundial de ener-
gía. El tercer aspecto de esta hora
de la verdad es que tal vez ahora,
estemos entrando en un era en la
que los suministros mundiales de
combustible fósil —con o sin res-
tricciones ambientales
— son sencillamente insuficientes
para satisfacer la demanda mundial
de energía.

La cuestión de las reservas de
energía obtenida a partir del carbo-
no es uno de los temas más con-
trovertidos de la industria energéti-
ca; además, la necesidad de actuar
con cautela surge de los resultados
imprecisos de pronósticos anterio-
res que, a menudo, han sido refu-
tados más bien por un aumento
estable que por un agotamiento de
las reservas de combustible fósil
que se conocen.

Ese aumento de las reservas ha
reafirmado la confianza de quienes BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002
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se inclinan a suponer que la fuerza
del mercado siempre nos librará de
los déficit, o sea, que cualquier
aumento de la escasez de combus-
tible fósil generará su propio reme-
dio, pues la subida de los precios
reduce la demanda y estimula los
nuevos esfuerzos dirigidos a
explotar los recursos que se cono-
cen y encontrar otros.

Sin embargo, hasta en la indus-
tria petrolera hay algunos que
empiezan a creer que tal vez esa
confianza no venga al caso
ahora. Hace poco, el presidente
de la Asociación Francesa de
Profesionales del Petróleo,
Pierre-Rene Bauquis, presentó
un importante documento en el
que hace una nueva valoración
de la oferta y la demanda de
energía a escala mundial en los
próximos cincuenta años.

El punto clave en este análisis
radica en que los aumentos ante-
riores de las reservas identifica-
das, constituyeron en su mayor
parte, un fenómeno sui géneris
en el que se ajustaron al alza los
recursos conocidos en cuanto a
cantidad y accesibilidad.

Lo que resulta de este análisis
es que esta vez, de hecho, el peli-
gro podría ser inminente.

El análisis comienza con una
proyección generalmente aceptada
de que la demanda mundial de
energía se duplicará y, posiblemen-
te, se triplicará en el año 2050.

El análisis se torna interesante
en la proyección de los límites al
aumento del combustible fósil,
aunque no haya limitaciones
impuestas por consideraciones
ambientales.

En los próximos 50 años se pro-
yecta que la producción de carbón
y gas solo podrá duplicarse, mien-
tras la producción de petróleo pri-
mero aumentará y después caerá
por debajo de los niveles actuales.

Si esto sucede, la producción
total de combustible fósil puede
aumentar sólo en 50% ante una
demanda mundial de energía que
se duplica o triplica.

Este escenario deja un enorme
vacío energético que se llenará

con energía nuclear y fuentes
de energía renovable. Si enton-
ces aplicamos criterios realistas
sobre el crecimiento potencial de
las fuentes de energía renovable,
la energía nucleoeléctrica debe
aumentar en un factor de entre
7 y 20 veces en los próximos cin-
cuenta años.

Ello significaría que en el
mundo habría entre 3 000 y 8 000
reactores de 1 gigavatio, lo que
requiere en los próximos 50 años
un ritmo de construcción de cen-
trales eléctricas no menor de una
por semana como mínimo y hasta
una cada dos días como máximo.

Esta proyección sugiere la
importante posibilidad de que tal
vez no sólo la política ambiental,
sino también una verdadera res-
tricción de la disponibilidad de
combustible fósil impulsen un
viraje de gran envergadura hacia
la energía nucleoeléctrica en los
próximos decenios.

Diversificación. El cuarto
aspecto de este nuevo período de
la energía nucleoeléctrica es la
diversificación del propósito.

En los últimos años, como el
concepto de desarrollo sostenible
ha obtenido aceptación en el
mundo, los partidarios de la tecno-
logía nuclear han promocionado
con razón, sus enormes posibilida-
des como fuente de electricidad
generada sin contaminación.

Los defensores también señalan
un impresionante conjunto de
aplicaciones nucleares que pueden
hacer un aporte altamente eficaz
en función de los costos al de-
sarrollo sostenible empleando la
radiación y los radioisótopos para
contribuir al aumento y la preser-
vación de los alimentos, perfeccio-
nar el control de calidad en la
industria, apoyar el análisis am-
biental, mejorar la nutrición, pro-
teger el ganado y diagnosticar y
tratar las enfermedades humanas.

En ambos terrenos —la elec-
tricidad y las aplicaciones técni-
cas— el aporte de la ciencia
nuclear puede ser inmenso.

Sin embargo, como vemos con
más claridad nuestro concepto

de futuro sostenible, empezamos
a prever otras dos funciones fun-
damentales de la energía nucleo-
eléctrica, cada una de las cuales
requiere energía no contaminan-
te en las enormes cantidades que
sólo la energía nucleoeléctxica
puede suministrar.

La primera es la desalación
para obtener agua limpia. No
sólo en el Oriente Medio, sino
también en muchas otras regio-
nes muy pobladas del mundo, el
régimen de consumo de agua
potable ahora supera conside-
rablemente el reabastecimiento
de agua, creándose la impresión de
que dentro de los próximos 25
años, más de la mitad de la pobla-
ción mundial pudiera enfrentar
una grave escasez de agua dulce.

La energía nucleoeléctrica ofre-
ce la opción más amplia de que se
dispone para producir agua pota-
ble en gran escala sin exacerbar la
agresión del ser humano contra el
medio ambiente.

Se puede lograr producir agua
limpia por desalación con energía
nuclear a partir de proyectos inde-
pendientes con técnicas que ya se
conocen bien.

En comparación, la segunda
nueva función potencialmente
inmensa de la energía nucleoeléctri-
ca —el uso de la energía nuclear en
apoyo al transporte accionado por
hidrógeno— surgirá de un proceso
de cambio sistémico radical en las
economías modernas. Sin embar-
go, un cambio así ya puede vislum-
brarse en el horizonte.

La forma más sencilla de pensar
en ello es que el transporte del
fuairo en una sociedad basada en
la energía no contaminante funcio-
nará, sobre todo, con electricidad,
y que las baterías y el hidrógeno
serán las formas de almacenar esa
electricidad. Sólo la energía nu-
cleoeléctrica puede suministrar las
enormes cantidades de energía pri-
maria no contaminante que reque-
rirá este sistema.

El hidrógeno también se puede
consumir sin utilizar la electrici-
dad, y sin emisiones de carbono,
en un motor normal de combus-



tión interna, y muchos automóvi-
les de prueba ya están equipados
así. No obstante, es probable que
el principal uso del hidrógeno sea
en celdas de combustible que
catalizan la oxidación del hidró-
geno para convertirlo directa-
mente en electricidad.

El hidrógeno se puede almace-
nar en refrigeración criogénica a
una temperatura muy baja, a alta
presión o químicamente como
los hidruros. En cuanto a los
automóviles, se considera que el
almacenamiento de hidruros
tiene las mayores posibilidades.

Se espera que en 2004 estén en
el mercado de vehículos automo-
tores los primeros automóviles
eléctricos de celdas de combusti-
ble de hidrógeno.

Ya hay una industria mundial
muy importante que suministra
hidrógeno como sustancia quími-
ca utilizada en la producción de
fertilizantes nitrogenados y en la
conversión de petróleo crudo de
baja ley en combustible para trans-
porte. Sin embargo, este hidróge-
no se hace con gas natural, lo que
da lugar a emisiones de CO2.

Para producir hidrógeno sin
contaminación en gran escala
cabe pensar en dos procesos de
propulsión nuclear. A corto
plazo, el hidrógeno se puede pro-
ducir de manera económica por
electrólisis del agua, utilizando
energía nucleoeléctrica en horas
de menor consumo. En el futu-
ro, una posibilidad muy impor-
tante es la conversión termoquí-
mica directa del agua utilizando
reactores de alta temperatura.

Por supuesto, la distribución
de hidrógeno en grandes cantida-
des para apoyar un sistema com-
pleto de transporte exigirá cam-
bios importantes en la infraes-
tructura. Ahora bien, los usos
del hidrógeno no relacionados
con el transporte inducirán esa
transición.

Por ejemplo, en los Estados
Unidos, ya existe un importante
sistema de distribución de hidró-
geno mediante oleoductos que
permiten que las instalaciones de

producción estén distantes de los
usuarios.

Otro paso de transición hacia un
sistema íntegro de distribución de
hidrógeno se deriva del hecho
de que el hidrógeno se puede utili-
zar para pequeñas instalaciones
generadoras independientes.

Por ejemplo, en un complejo
residencial o de oficinas grande, tal
vez sea económico producir hidró-
geno in situ utilizando electricidad
barata en horas de menor consu-
mo y después convertir ese hidró-
geno en electricidad para ahorrar
dinero en los períodos de mayor
consumo. Entretanto, zonas urba-
nas y suburbanas como esta podrí-
an desempeñar la doble función de
puntos de distribución local en los
inicios del transporte accionado
con hidrógeno.

Una de las ventajas del vínculo
entre la energía nuclear y el hidró-
geno es la armonía que se estable-
ce entre la generación de electrici-
dad y la producción de hidrógeno.
Hasta este momento, se ha consi-
derado únicamente que la energía
nucleoeléctrica proveedora de
carga de base de electricidad. El
uso del hidrógeno para almacenar
energía para el transporte abre la
posibilidad de explotar centrales
nucleares para satisfacer la deman-
da de electricidad a niveles supe-
riores —hasta en períodos de
volumen máximo de trabajo—
utilizando todo el excedente de
energía para producir hidrógeno.

Por supuesto, el desplazamiento
de una economía basada en el
hidrógeno, exigirá un importante
impulso de parte del gobierno a
modo de usos u otras restricciones
y penalidades establecidas por
mandato en cuanto al carbono.
Sin embargo, una vez en marcha
—tan pronto como el rumbo se
haya determinado y ampliamente
entendido— se puede esperar que
las ingeniosas fuerzas creadoras
del mercado libre emprendan el
vuelo para adentrarnos en ese
futuro a una velocidad que podría
ser impresionante.

En efecto, esa transición hacia
una economía que funciona sin

energía contaminante —que
incorpora plenamente el prin-
cipio del hidrógeno producido
con energía nucleoeléctrica— es
precisamente el tipo de visión
que puede entusiasmar y motivar
a toda una nueva generación
de ambientalistas, científicos y
empresarios.

Cambio climático catastrófi-
co. Esta concepción apunta al
quinto y más profundo aspecto
de la energía nucleoeléctrica en
esta hora de la verdad: su fun-
ción imprescindible si es que el
mundo se propone evitar un
cambio climático catastrófico.

Pasar a una economía sostenible
exigirá muchos cambios en la tec-
nología y la conducta humana. Sin
embargo, ningún aspecto del logro
de la sostenibilidad es más esencial
que producir grandes cantidades
de energía no contaminante para la
creciente población mundial.

En un escenario no realista', este
reto puede enfrentarse sin otorgar
una función fundamental a la ener-
gía nuclear, y sin un inmenso creci-
miento mundial en la industria que
la proporciona.

Pocos hechos sencillos captan
las dimensiones del reto mundial.
Habituados como estamos a la
vieja geopolítica de la Guerra
Fría, hemos demorado en reco-
nocer que esos hechos constitu-
yen ahora las realidades predomi-
nantes de la geopolítica del siglo
XXI. Son hechos a los que nin-
gún país puede escapar:
H En primer lugar, en los próxi-
mos 50 años, la población mun-
dial crecerá de 6 000 a 9. 000
millones. En un mundo donde la
miseria humana ya está extendida
y generalizada, las necesidades
insatisfechas del hombre se mul-
tiplicarán de manera drástica.
• En segundo lugar, de aquí a
2050, a medida que los países
procuran satisfacer las necesida-
des de esta población que crece
vertiginosamente, el consumo
mundial de energía se duplicará y,
posiblemente, se triplicará. En
ese período limitado, la humani-
dad consumirá más energía que
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el total de la que consumió en
toda su historia anterior.
• En tercer lugar, la tasa mun-
dial de las emisiones de CO2
—que ya asciende a 25 000 millo-
nes de toneladas anuales u 800
toneladas por segundo— sigue
en aumento. La acumulación de
gas de efecto invernadero previs-
ta crecerá durante el siglo XXI, a
más del doble del nivel alcanzado
en la etapa preindus trial.
ü En cuarto lugar, para estabi-
lizar los gases de efecto inverna-
dero, incluso en ese nivel tan alto
y posiblemente peligroso, se
requiere reducir las emisiones
mundiales en 50%. Los países en
desarrollo no podrán evitar emi-
tir más gases de efecto inverna-
dero. Por tanto, cualquier espe-
ranza de conjurar un cambio cli-
mático catastrófico depende de
que los países industrializados
reduzcan las emisiones en 75%.

Esos hechos —apenas poco
comprendidos por muchos de
los principales dirigentes:— nos
indican que si la historia es un
río, la humanidad está a punto de
llegar al rompiente.

El Protocolo de Kyoto consti-
tuye un modesto paso hacia la
adopción de medidas mundiales
con relación al medio ambiente.
Ahora bien, como sus objetivos
limitados y el éxito dudoso se
ponen de manifiesto de forma tan
fehaciente, nuestras instituciones
gubernamentales acaban de
comenzar a responder a los gran-
des retos mundiales que ahora
exigen un papel predominante
para la energía nucleoeléctrica.

Un régimen climático serio
—si se ha de desarrollar— debe
ir más lejos que el establecido en
Kyoto, abarcando a todos los paí-
ses y empleando algunas variacio-
nes del concepto conocido como
"contracción y convergencia":
O Por contracción se entiende que
en el presente siglo debemos tra-
zar una trayectoria que reducirá
el total de emisiones en el mundo
al menos en 50%, mientras
aumentan las poblaciones y las
economías.

B Por convergencia se entiende que
entre tanto, debemos admitir el
principio de que toda persona en
la Tierra tiene derecho a un nivel
de emisiones per capita igual.

Dicho de manera tan descar-
nada, el objetivo de lograr una
contracción del 50% parece dra-
coniano, mientras el principio de
igual derecho a las emisiones
parece utópico. De hecho,
ambos conceptos son sumamen-
te realistas.

En cuanto a la contracción,
sólo una reducción de las emisio-
nes en 50%J ofrece alguna espe-
ranza de impedir un cambio cli-
mático catastrófico. Con esta
restricción —que supone una
reducción de 75% en las econo-
mías avanzadas actuales— lo
más que se logra es estabilizar los
gases de efecto invernadero en el
mundo en un nivel de más del
doble del que había hace exacta-
mente dos siglos.

En cuanto a la convergencia,
ninguna otra cosa que no sea el
principio de igual derecho a las
emisiones ofrece una base para el
consenso mundial del que debe
depender un régimen climático
eficaz. Igual derecho no significa
emisiones iguales; es más bien la
base para una distribución de
derechos a partir de la cual se
puede estructurar un sistema
justo y racional de intercambio
de derechos de emisión.

Un sistema basado en ese prin-
cipio —y me atrevo a decir que
sólo un sistema basado en ese
principio— se puede destinar a
la creación del sentido de equi-
dad, la predictibilidad y los
incentivos económicos sanos
que se necesitan para transitar sin
problemas hacia un futuro de
energía no contaminante. Esos
incentivos pueden funcionar de
manera constructiva tanto en los
países desarrollados como en
los países en desarrollo.

En este esquema, el sentido de
equidad y predictibilidad se crean
ya desde el principio del régimen.
En un momento acordado, la
población de un país sería la base

para establecer el límite de sus
emisiones a largo plazo, alrededor
del cual estaría comprometido a
seguir una trayectoria estable.

Para facilitar una transición sin
tropiezos y económicamente
racional hacia ese objetivo, el
intercambio de derechos de emi-
sión permitiría a los países y
sociedades trazar su mejor tra-
yectoria, vendiendo permisos,
cuando sea posible, y comprán-
dolos cuando sea necesario.

El índice de convergencia a un
nivel común se diseñaría para
garantizar que, durante una tran-
sición prolongada, para los
países ya industrializados en su
totalidad sea ventajoso comprar
permisos de emisión a países
menos desarrollados.

Este flujo de capital podría
satisfacer el interés común por el
desarrollo sostenible —y la esta-
bilidad climática— financiando
una infraestructura basada en la
energía no contaminante en los
países en desarrollo.

Estructurar este régimen está
al alcance de la inteligencia
humana. De hecho, su sencillez
y viabilidad contrastan favorable-
mente con el caos, el desplaza-
miento social, el gasto enorme y
la miseria humana que podría
acarrear el cambio climático des-
medido, a lo que ningún país
sería inmune. Si alguna vez la
corriente del Golfo cambiara su
rumbo, como temen algunos
científicos, la población de Gran
Bretaña podría enterarse ense-
guida de lo que significa vivir en
Laponia.

El avance inestable del mundo
hacia el logro de cualquier régi-
men semejante ha sido una razón
sólida para preocuparse.

Como la atención se ha centrado
tanto en la política estadounidense,
cabe mencionar cpe el concepto
esencial del intercambio de dere-
chos de emisión constituyó un
valioso aporte de los Estados
Unidos al proceso del cambio cli-
mático, derivado de la lograda
experiencia de ese país con nuestra
Ley de protección de la calidad del



aire y se introdujo en el Protocolo
de Kyoto enfrentando una tenaz
oposición por parte de los ecolo-
gistas europeos, quienes opinan
que nada puede salir bien sin oca-
sionar dificultades a la colectividad.

Me apresuro a agregar que la
política estadounidense actual, o
la ausencia de ella, constituye una
renuncia indigna al liderazgo que
debe enmendarse, ya sea por el
presidente Bush o su sucesor. Si,
en efecto, el Protocolo de Kyoto
tiene imperfecciones, como es
efectivamente el caso, los Estados
Unidos le debe al mundo una
contrapropuesta profundamente
razonada, en lugar de insistir en
negar que el problema del cam-
bio climático aún persiste.

En esta etapa de poco sirve pen-
sar demasiado en si los Estados
Unidos ratificarán el Protocolo de
Kyoto. De hecho, las oportunida-
des son nulas y, aunque se aplicara
plenamente, los compromisos
inherentes al Protocolo de Kyoto
representan un progreso insufi-
ciente e incoherente hacia objetivos
a largo plazo que se pueden llevar
adelante con éxito sólo mediante
una estrategia de elevado diseño.

Es hora de empezar a mirar
más allá de Kyoto y preguntar qué
tiempo les tomaría a todos los
países del mundo —industriali-
zados y en desarrollo— contraer
el tipo de compromisos de gran
alcance plasmados en el concepto
de "contracción y convergencia".

Yo afirmaría que el principal
obstáculo radica no en este
modelo básico que ya ha demos-
trado ser muy atractivo, sino más
bien en la ausencia de una visión
generalmente aceptada de cómo
se podrían cumplir de manera
objetiva esos compromisos.

Una vez que una parte impor-
tante de la opinión pública mun-
dial preste atención a esa visión
—y sólo entonces— tendremos
el fundamento político impres-
cindible para los trascendentales
compromisos que este problema
exige con tanta urgencia.

Exposición de los argumen-
tos . L¿7 necesidad imperiosa de esta

visión clara y realista nos lleva al sexto
aspecto de la energía nucleoeléctrica en
esta hora de la verdad: el requisito
indispensable de que los argumentos a

favor de la energía nuclear se expongan
ahora de manera convincente y con
valentía política.

La energía nuclear enfrenta hoy
dos barreras:
B Uno de ellos consiste en que
se persiste en suministrar infor-
mación errónea sobre la propia
tecnología, la cual abarca todas
las cuestiones conocidas —y el
folklore— relacionadas con la
seguridad, los desechos, la proli-
feración y el costo.
H Un segundo obstáculo es que
no se valora completamente, ni
siguiera al más alto nivel del
gobierno, de toda la gravedad del
problema mundial que exige con
urgencia del aporte en gran esca-
la de la energía no contaminante,
que sólo la energía nucleoeléctri-
ca puede hacer.

En muchos países, esos
dos obstáculos suelen asociarse
a dos aspectos del espectro políti-
co. Observamos que la izquierda
política muestra una oposición a
la tecnología nuclear y que la
derecha política se opone a enca-
rar con decisión los grandes pro-
blemas del medio ambiente y el
desarrollo, que para resolverlos
debe emplearse la energía nuclear.

Para decirlo con toda claridad,
la derecha política aún no ha
aceptado el problema, y la
izquierda no ha adoptado aún la
tecnología que es imprescindible
para la solución del problema.

Una parte de este síndrome
—indiferencia ante el proble-
ma— se refleja en la actual polí-
tica estadounidense.

La otra parte —un enfoque
descabellado respecto de la solu-
ción— se encuentra entre
muchos de los participantes en las
negociaciones sobre el cambio
climático. Con sincera convicción
nos instan a resolver un problema
enorme y muy real. No obstante,
la visión que ofrecen a modo de
solución —una combinación de
conservación y un paisaje salpica-

do de molinos de viento— está
más bien arraigada en una ideolo-
gía romántica que en la realidad.

Lo que nuestro mundo necesita
hoy desesperadamente es una sín-
tesis constructiva. Nuestro obje-
tivo debe ser establecer un con-
junto de opinión sólida y crecien-
te —entre ciudadanos y políticos
pasando por todo el espectro
político— que admita toda la
gravedad del problema que
enfrentamos, a la vez que se
adopte una visión que sea tecno-
lógicamente viable.

Ya se dispone de esa visión que
se refleja en una sociedad futura
que evoluciona hacia una alta
dependencia de la energía nucleoe-
léctrica y las fuentes de energía
renovables para suministrar electri-
cidad directamente y por medio del
hidrógeno a fin de satisfacer sus
amplias necesidades de energía.

En la creación de una coalición
política que apoye esa visión, la
batalla se debe llevar a cabo —
ante todo, a nivel nacional— en
todos los países del mundo.
Dados el prestigio y la influencia
de Gran Bretaña como líder
mundial, una organización como
la Sociedad Británica de Energía
Nuclear (BNES) puede ser de
inmenso valor.

Tradicionalmente, puede que
haya sido suficiente considerar a la
BNES una sociedad erudita.
Ahora bien, es justo decir que la
historia los convoca a desempeñar
un papel más activo. Ustedes son
los guardianes de una tecnología
que su propio país y el mundo
necesitan en un grado mucho
mayor de lo que se suele com-
prender. Por tanto, les correspon-
de alistarse como tropas de prime-
ra línea en la batalla por la com-
prensión y el apoyo del público.

Nuestro objetivo en la
Asociación Mundial de Energía
Nuclear es ayudarlos a ustedes y
a otros —de todas las formas
posibles— a llevar a cabo esta
batalla hasta la victoria total.

No considero nada exagerado
decir que el futuro mismo de nues-
tro mundo depende de ello. Q BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002
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En un nuevo folleto titulado L¿z cien-
da al servido del pueblo (Sríence
Serving People), figuran artículos sobre
la positiva influencia que ejercen los
proyectos respaldados por el OTEA en
muchos de los países más pobres. En
los artículos se describen las aplicatio-
nes de la tienda y la tecnología nuclea-
res en el marco de la cooperation técni-
ca para superar los problemas de la
escase^ ̂ e aguaj de alimentos, la mal-
nutrition, la malaria, la degradation
ambiental y muchos otros. En ellos
también se ilustra cómo las initiativas
complementarias del OIEA en mate-
ria de desarrollo, seguridad tecnológica

y seguridad física promueven el concep-
to de átomos para lapa% en el mundo
en desarrollo.

En la introduction del folleto, el
Director General del OTEA, Dr.
Mohamed ElBaradei, señala que en
los albores del siglo XXI, la pobrera
extremay lasprivationes siguen siendo
un problema de enormes proportiones.
Mediante las asotiaáones eficaces, la
colaboratión en las investigationes y
la orientation estratégica, el Organismo
contribuye a las actividades mundiales
dirigidas a ayudar a los pobres.
Manifestó que los programas del
OIEA han entrado en una etapa
importante, en la que los aportes tien-
tíficos a los Estados Miembros repor-
tan benefitios muy sustantiales a la
humanidad.

Jeffrey Sachs, director del Instituto
de la Tierra de la Universidad de
Columbia, Estados Unidos, y asesor
espetial de Kofi Annan, Secretario
General de las Naciones Unidas,
recalca que es evidente que se debe
movilizar mejor la tientiay la tecnolo-
gía para satisfacer las necesidades de
los pobres. En el prólogo del folleto,
el Sr. Sachs señala que los organismos
de las Nationes Unidas, por ejemplo el
OIEA, tienen una importante funtión

que desempeñar. Apunta que esto es
espetialmente de esa manera, si contri-
buyen a tender un puente entre las acti-
vidades de los centros dentíficos de los
países adelantados y de los países en
desarrollo y si ayudan a aprovechar los
progresos de la tienda mundial en
benefitio de pobres y ricos. Concluye
que los países ricos deberían aumentar
el apoyo a aquellas organi^adones de
las Nationes Unidas que pueden ayu-
dar a resolver los singulares problemas
que enfrentan las personas más pobres
del mundo.

En el nuevo folleto figuran artículos
sobre la ordenación de los recursos
hídricos, la promoción de la seguridad
alimentaria, la tientia al servicio de
los problemas de salud, los nuevos
instrumentos de ordenación ambiental

y el fortaletimiento de la seguridad
tecnológica y la seguridad física. Se
pueden obtener ejemplares del folleto
en el Departamento de Coopera-
tion Técnica del OTEA. IJOS artícu-
los también se publican en línea
por el sitio WorldAtom de la
web del Organismo, en
htpp:11 www, iaea. orgl worldatom/
Press I Booklets I Ssp I index, html.

ANÁLISIS EXHAUSTIVO
DE LAS FLORACIONES
DE ALGAS: DETECTAN
TQXINAS CON
MÉTODOS NUCLEARES
Filipinas - De repente, en los pri-
meros días de febrero de 2002, el
sabalote comenzó a salir a la
superficie de las turbias aguas del
océano. Cientos de toneladas de
sabalote (conocido en la locali-
dad como bangus), valoradas en
decenas de millones de dólares
estadounidenses, morían en ces-
tas y nasas y comenzaban a des-
componerse en masa en las pla-
yas de la zona. (Véase la foto de la
página siguiente.) La ciudad coste-
ra de Bolinao, en el oeste de
Luzon —una de las fuentes
principales de alimentos marinos
frescos de la región metropoli-
tana de Manila—, pasaba rápida-
mente de la prosperidad a
convertirse en una zona de
desastre económico y ambiental.
El Ayuntamiento de Bolinao
declaró el estado de emergencia
en la ciudad.

La profesora Rhodora
Azanza, del Instituto de
Ciencias Marinas de la Univer-
sidad de Filipinas (UPMSI),
manifestó que sabíamos que
la fuerte concentración de la
acuicultura en la zona la haría
en extremo vulnerable a las
floraciones de algas en algún
momento. Sin embargo, la
intensidad y la magnitud de
la mortandad de peces rayaba
en lo inaudito, y las caracterís-
ticas de la explosión fitoplanc-
tónica que provocó el daño
continuaron siendo un misterio.

Era de suma importancia
desentrañarlo. Algunas floracio-
nes de algas están cargadas de



una toxina que puede concen-
trarse en mejillones, almejas y
otros mariscos y ser perniciosa
para los consumidores.

Los científicos denominan
esas variedades floraciones de
algas nocivas (HAB). Una de las
afecciones que pueden provocar
es la parálisis tóxica de los
moluscos (PSP), que se caracte-
riza por ocasionar la muerte por
paro respiratorio. La Dra.
Azanza y su equipo del UMPSI
comenzaron a trabajar rápida-
mente en el análisis del agua y de
muestras de mariscos en su
laboratorio de la ciudad de
Quezon. A los pocos días y gra-
cias a un potente microscopio
suministrado por el OIEA,
pudieron comunicar a las perso-
nas interesadas que un fito-
plancton, el Prorocentrum mini-
mum, era la causa de las flora-
ciones. Si bien ello había contri-
buido a que murieran muchos
peces, no ofrecía peligro de cau-
sar efectos tóxicos para los seres
humanos.

Aunque fue una buena noticia
para los consumidores de ali-
mentos marinos de Filipinas, el
incidente apunta a un conjunto
mucho más amplio de problemas
ambientales que están lejos de
resolverse. Con más de 7000
islas dispersas a lo largo de miles
de kilómetros cuadrados de
mares tropicales, Filipinas es un
paraíso para los pescadores, así

como un lugar ideal para la acui-
cultura y el cultivo de alimentos
marinos en medios artificiales.
En efecto, la producción pesque-
ra de Filipinas sobrepasó los tres
millones de toneladas métricas
en el año 2000 y el crecimiento
de la acuicultura representó
un aumento vertiginoso del
10,6% anual en el subsector más
dinámico.

Sin embargo, con el crecimien-
to de la acuicultura costera
durante los dos últimos decenios,
la incidencia de "mareas rojas"
como la de Bolinao y las flora-
ciones de algas tóxicas que pro-
vocan la PSP han estado aumen-
tando rápidamente. Se sabe que
ahora hay 17 zonas costeras a lo
largo del país que se han visto
afectadas por un agente algal,
conocido como Pyrodinium
bahamense var. compressum, y
se han notificado unos 1800
casos de PSP y más de 110 muer-
tes durante el período.

El organismo gubernamental
encargado de dar seguimiento a
las HAB es la Oficina de pesca y
recursos acuáticos (BFAR) de
Filipinas, que ha creado estacio-
nes de vigilancia en gran parte
del país y un laboratorio central
para realizar ensayos sobre la
toxicidad del agua y los mariscos.
Fe Bajarías, especialista superior
en acuicultura de la BFAR, que
ahora dirige un Grupo de
Trabajo nacional interinstitucio-

nal sobre las mareas rojas, plan-
tea que nuestros laboratorios
mantienen una vigilancia perma-
nente para garantizar la seguri-
dad de las personas. Debido a
las floraciones de algas poten-
cialmente tóxicas, hemos esta-
blecido una veda total de maris-
cos en tres zonas costeras.
Nuestro sistema de alerta está
funcionando, pero nuestros
métodos de prueba y análisis se
beneficiarían con conocimientos
más avanzados y tecnologías de
ensayos.

Los laboratorios de ensayos en
mariscos de la BEAR cuentan
con una técnica probada y exacta
—aunque algo rudimentaria—
para inyectar a ratones de labora-
torio el presunto concentrado
de toxinas de mariscos y medir el
tiempo que tardan los animales
en morir. El método de "bio-
ensayo en ratones vivos" se ha
empleado durante decenios en
toda la región de Asia y el
Pacífico, aun cuando su nivel
de especificidad en cuanto a
la determinación de las toxinas es
mediocre en el mejor de los
casos.

Elvira Sombrito, jefa de inves-
tigaciones químicas del instituto
de investigaciones nucleares de
Filipinas (PNRI), explica que el
bioensayo en ratones es muy
impreciso y los pescadores se
quejan de que las vedas se esta-
blecen, a pesar de que sus pro-
ductos son totalmente inocuos
para el consumo. Añade que a
Filipinas ha correspondido más
de la mitad de los casos de HAB
ocurridos en toda la región
en años recientes. Es evidente
que necesitamos medios más
rigurosos y precisos, así como
más humanos para determinar
qué muestras son inocuas y cuá-
les son tóxicas para los seres
humanos.

Desde 1997, en el marco de un
proyecto de cooperación técnica
del OIEA, se ha venido trabajan-
do para transferir un método
científicamente más avanzado y
preciso —la tecnología de análisis BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2003
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radiométrico receptor-ligando—,
con objeto de ayudar al gobierno
a evaluar las toxinas de mariscos
que resultan de las "mareas
rojas" tóxicas cada vez más fre-
cuentes.

Las opiniones de Elmeterio
Hopio, presidente de la coope-
rativa de pescadores de
Paranague en la costa suroeste
de la bahía de Manila, dan inclu-
so más crédito a las de la Sra.
Sombrito. La cooperativa del Sr.
Hopio, integrada por 81 propie-
tarios de embarcaciones, es la
mayor fuente de mejillones fres-
cos para los consumidores de la
zona metropolitana de Manila.
El Sr. Hopio manifiesta que los
resultados de los ensayos y la
información proveniente del
gobierno no son muy buenos ni
fiables. Agrega que la mayor
parte de nuestros miembros
desconfían mucho de los resul-
tados. No cabe duda de que
las Naciones Unidas podrían
ayudarnos si trabajaran con
la BFAR para que los ensayos en
mariscos sean más precisos y
fiables.

Eso es precisamente lo que el
UPMSI se ha propuesto hacer
en colaboración con el PNRI, la
BEFAR y el programa del
OIEA.

Rhodora Azanza, especialista
del UPMSI, advierte que las
HAB constituyen un problema
ambiental que ha surgido con
rapidez a partir del crecimiento
de la industria acuícola y todo
indica que se va a exacerbar con
el paso del tiempo. Nos vemos
obligados con los consumido-
res filipinos y extranjeros a
brindar la evaluación más exac-
ta de los riesgos para la seguri-
dad respecto de nuestros pro-
ductos marinos. La mejor
forma de garantizarlo es adop-
tar, con el tiempo, la técnica de
ensayo de enlace del receptor
utilizando saxitoxina marcada
con tritio.

El PNRI y el UMPSI han
estado haciendo grandes pro-
gresos en la adopción del nuevo

método y ya están prestando
servicios de ensayo y análisis de
apoyo a los laboratorios conven-
cionales que tiene la BFAR.
La profesora Azanza señala que
nos encontramos aún en las
fases experimentales de adoptar
este enfoque avanzado. Sin
embargo, esperamos que dentro
de unos años la técnica nuclear
asuma el liderazgo en cuanto
a garantizar la seguridad del
público.

Un ensayo mejorado puede
aportar resultados inmediatos
en función de reducir las into-
xicaciones humanas y la per-
sistente incertidumbre del
consumidor después de un
incidente grave por HAB. Es
obvio que se necesitará mucho
más que sólo una mejor tecno-
logía para lograr un equilibrio
más sostenible en la industria
acuícola de Filipinas. Sandra
Arcarno, jefa de ordenación de
recursos pesqueros de la
BFAR, explica que pueden
ocurrir incidentes devastado-
res como el de Bolinao porque
a los gobiernos locales se les
encomienda reglamentar la
economía local y el medio
marino. Podemos proporcio-
nar el asesoramiento técnico
fundamental, pero a las autori-
dades locales corresponde
aplicar debidamente los planes
ambientales asignados.

La difusión intensiva de las
recientes muertes en masa de
peces en los medios de comuni-
cación y un diálogo sobre polí-
tica más específico a nivel
nacional comienzan a poner en
tela de juicio algunos métodos
de la producción acuícola
actualmente generalizados,
como grandes concentraciones
de peces en cestas y nasas,
unido a abundantes insumos de
nutrientes artificiales. Desde
luego, habrá que determinar
otros métodos ecológicamente
más racionales, si los habitantes
de las zonas costeras de
Filipinas han de vivir del mar en
forma sostenible.

PROTECCIÓN DEL
GUARANÍ:
MEJORAMIENTO DE LA
ORDENACIÓN DE LAS
VALIOSAS .AGUAS
SUBTERRÁNEAS DE
AMERICA DEL SUR.

América del Sur— El Guaraní es el
mayor acuífero de América del
Sur. Sólo en el Brasil tiene una
extensión de 1,2 millones de
kilómetros cuadrados, la misma
de Inglaterra, Francia y España
juntas. La Argentina, el Brasil, el
Paraguay y el Uruguay compar-
ten el sistema que ya abastece a
unos 15 millones de personas en
la región. (Véase la foto de la
página siguiente.) Las estimacio-
nes óptimas muestran que el
Guaraní contiene suficiente agua
para abastecer a 360 millones de
personas de forma sostenible.
En la actualidad, unas 500 ciuda-
des y centros urbanos en todo el
Brasil extraen agua del Guaraní.

Como el consumo doméstico,
industrial y agrícola del agua
aumenta rápidamente, el conti-
nente recurre cada vez más a las
aguas subterráneas que son parti-
cularmente valiosas porque no
suelen requerir tratamiento quí-
mico. Sin embargo, el Guaraní
es un recurso único que se debe
someter a una ordenación estra-
tégica y proteger para garantizar
su sostenibilidad.

Karin Kemper, especialista en
recursos hídricos del Banco
Mundial, manifiesta que el siste-
ma acuífero El Guaraní es un
magnífico ejemplo de masa de
agua internacional amenazada
por la degradación ambiental.
Sin una mejor ordenación, es
probable que el acuífero se con-
tamine y agote a un ritmo acele-
rado. La explotación no contro-
lada podría hacer que de una
reserva estratégica de agua pase a
ser un recurso degradado, lo que
constituye un foco de conflicto
en la región.

Este es el principal desafio que
enfrentan cuatro gobiernos
nacionales junto con el Fondo



para el Medio Ambiente Mundial
(FMAM), consorcio de financia-
ción bajo la administración con-
junta del PNUD, el PNUMA y el
Banco Mundial. Una subvención
del FMAM de 27 millones de
dólares ayuda a garantizar que,
ante la creciente escasez y la con-
taminación de las aguas de super-
ficie, el acuífero esté protegido y
disponible como importante
reserva para el futuro.

El proyecto del FMAM apoya
la creación de un marco institu-
cional y técnico común para la
ordenación del Guaraní. Ello
entraña consolidar los conoci-
mientos científicos, aplicar un
plan de ordenación y aumentar la
participación de los interesados
en el asunto por medio de la
comunicación y la educación
ambiental.

Los gobiernos y el FMAM han
procurado la ayuda del OIEA
para emplear las técnicas analíti-
cas de hidrología isotópica.
Esos métodos facilitan medir e
interpretar sistemáticamente la
información hidrológica que no
puede obtenerse por otros
medios. La hidrología isotópica
ofrece un conjunto de instru-
mentos únicos que suelen ser los
más rentables y los más fáciles
de utilizar. Normalmente, la
información isotópica se combi-
na con otras informaciones
hidrológicas a fin de promover
una comprensión amplia de lo
que es un sistema de aguas sub-
terráneas y proporcionar una
sólida base científica para adop-
tar decisiones en materia de
ordenación.

La principal amenaza que
enfrentan los acuíferos proviene
de la contaminación no controla-
da en su extracción y las zonas de
recarga. La participación del
OIEA contribuye a que se com-
prenda mejor esas posibles ame-
nazas.

Laurence Gourcy, de la
Sección de Hidrología Isotópica
del OIEA, explica que esta es
una oportunidad única para
hacer un aporte considerable a la

protección del acuífero El
Guaraní garantizando la calidad
de los análisis y la fiabilidad de
los laboratorios y de los conoci-
mientos en materia de isótopos.
Es imperiosa la necesidad de
establecer una mejor colabora-
ción internacional respecto de las
actividades relacionadas con la
hidrología isotópica.

El componente del proyecto
del OIEA aumenta los conoci-
mientos en diferentes esferas
científicas:
B definición de las peculiarida-
des hidrodinámicas fundamenta-
les del acuífero;
B evaluación de la calidad del
agua y diferenciación de las
modalidades de contaminación
en cuanto a origen, repercusio-
nes y vías de los contaminantes;
H mejoramiento del análisis del
origen, edad y evolución de las
aguas subterráneas, condiciones
de contorno, características de la
recarga y la descarga y carácter
geotérmico; y

B creación de una amplia base de
datos multilateral exhaustiva que
habrá de compartirse entre los
cuatro países.

El OIEA también apoyará
la capacitación especializada y la
participación de expertos inter-
nacionales para consolidar las
aplicaciones en toda la región.
Laurence Gourcy del OIEA
manifiesta que los científicos en
misión están concluyendo actual-
mente un inventario de pozos,
creando una red de vigilancia,
determinando los parámetros
clave que se medirán, ofreciendo
capacitación técnica al personal y
preparando un mapa hidrogeoló-
gico y un modelo conceptual.
Dentro de unos años, esperamos
tener un amplio sistema de infor-
mación funcionando a plenitud
para proteger El Guaraní de las
fuentes de contaminación más
peligrosas.

Al aumentar la capacidad de
las instituciones locales para
manipular instrumentos científi- BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2003
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cos y tecnológicos más avanza-
dos, el OIEA ayuda, por consi-
guiente, a América del Sur a
cumplir el objetivo de lograr una
ordenación amplia y sostenible
de sus valiosas reservas de agua.

VALORACIÓN DE
LOS BENEFICIOS, DE
LA FORTIFICACIÓN:
LUCHA DE
TAILANDIA CONTRA
EL "HAMBRE
OCULTA1

Tailandia - El continente asiático
sigue siendo una de las mayores
concentraciones de pobreza y
hambre en el mundo. Sin embar-
go, algunos países han hecho
notables progresos en la elimina-
ción de la malnutricion proteino-
energética. Los ingresos y nive-
les de vida en la mayor parte
de Tailandia han aumentado de
forma impresionante en las últi-
mas décadas, y la malnutricion
proteinoenergética, muy extendi-
da en otros tiempos, se ha redu-
cido de manera drástica.

Ahora bien, ello no basta para
satisfacer al abnegado personal
del Instituto de Nutrición de la
Universidad de Mahidol, situado
en las afueras de Bangkok.
Los destacados científicos del
Instituto están ávidos de nuevos
conocimientos y tecnologías que
puedan utilizarse para luchar
contra el "hambre oculta" en
beneficio de los tailandeses
y de las personas del mundo en
desarrollo.

Emorn Wasantwisut, profesor
del Instituto, señala que aún
tenemos focos de malnutricion y
deficiencias de micronutrientes
en Tailandia, sobre todo en las
empobrecidas regiones del norte
y el nordeste del país. Somos los
encargados de crear métodos
novedosos y prácticos para abor-
dar esos problemas mediante
nuestras actividades de investiga-
ción y colaboración.

Uno de los métodos que el
Instituto ha utilizado para lograr
una mejor nutrición en todos los

grupos de ingresos es la fortifica-
ción de los alimentos de primera
necesidad en el régimen alimen-
tario de los tailandeses. Los
experimentos orientados a añadir
micronutrientes básicos a varios
alimentos populares comenzaron
a principios del decenio de 1990,
y se constituyó un comité espe-
cial de los sectores público y pri-
vado presidido por el Ministerio
de Salud Pública para facilitar la
comercialización de las mejores
fórmulas de fortificación.

El Dr. Yisith Chavasit, subdi-
rector del Instituto, explica que
nuestra labor inicial se centró en
la triple fortificación de fideos
instantáneos preempaquetados
porque es una 'comida rápida'
que suelen consumir muchos tai-
landeses, ricos y pobres por igual.
(Véase la foto de esta página).
Convencimos a varias fabricas
del valor comercial del condi-
mento para fideos fortificado
con hierro, yodo y Vitamina A, y
estuvieron dispuestos a aceptar
el desafío de lograr que sus pro-
ductos sean más nutritivos.
Ahora, la triple fortificación se
aplica en el 60% o el 70% de
todos los paquetes de fideos.

Sin embargo, como todo quí-
mico especializado en alimentos
sabe, añadir nutrientes a los ali-
mentos puede alterar el gusto y la

apariencia y dejar de atraer a los
consumidores. El Dr. Chavasit
explica que cuando se añadió
hierro elemental a la salsa de
pato para fideos, ésta se oscure-
ció y adquirió un sabor algo
desagradable. Seguimos buscan-
do la mejor fuente de alimento
para suministrar micronutrientes
indispensables.

La clave de la "biodisponibi-
lidad es hacer más complejo
el proceso de fortificación, es
decir, qué parte del aditivo real-
mente absorbe y utiliza el cuer-
po humano. Por ejemplo, hay
numerosas formas de hierro
para escoger, y los científicos
deben hacer experimentos con
diversas combinaciones alimen-
tarias para determinar qué for-
mas son útiles desde el punto de
vista nutricional, rentables y aún
atractivas para los consumi-
dores. Por ejemplo, el hierro
elemental barato se absorbe a
una proporción del 10% al 50%,
mientras que el sulfato ferroso
más costoso suministra un
hierro que puede absorberse
casi en un 100%.

A partir de 1999, los investiga-
dores del Instituto comenzaron
a colaborar con el OIEA
mediante un proyecto regional
en el que participan siete países
asiáticos, todos en el análisis de



la biodisponibilidad de micro-
nutrientes que aportan los ali-
mentos básicos fortificados.

El Dr. Wisantwisut explica que
la salsa de pescado es el ingre-
diente más común de la cocina
tailandesa. Suponemos que si
pudiéramos encontrar la fórmula
apropiada para fortificar la salsa
de pescado barata con hierro y
yodo, tendríamos el medio per-
fecto para mejorar el régimen ali-
mentario y la salud de incluso los
tailandeses más pobres.

De este modo, durante los últi-
mos dos años, el personal del
Instituto ha estado experimen-
tando con nueve formas diferen-
tes de fortificantes de hierro en
salsa de pescado. Los ensayos
comprenden no sólo el sabor y la
apariencia del producto mejora-
do, sino también su tolerancia en
un entorno real. El equipo del
Instituto preparó y degustó unos
1200 platos locales para exami-
nar a fondo las salsas mejoradas.

El Dr. Chavasit dice que la fór-
mula para la salsa de pescado es
antigua y el producto lo fabrican
numerosas compañías pequeñas
y grandes. Encontramos cuatro
fabricantes dispuestos a trabajar
con nosotros en la fase experi-
mental.

Una de esas compañías es
Rayong Fish Sauce Industry Ltd.,
propiedad de una familia y dirigi-
da por ella con 40 años de expe-
riencia. Kawin Yongsawasdigul,
director de comercialización,
indica que empezamos a trabajar
con el Instituto en la fortifica-
ción de la salsa hace unos cinco
años y ahora nos proponemos
comercializar el producto dentro
de un año. El Sr. Yongsawasdigul
agregó que no se entiende muy
bien el valor de la fortificación y
que hay que educar más al públi-
co en cuanto a la nutrición. El
sector privado solo no puede
encargarse de ello.

"Squid Brand" es la segunda
marca de salsa de pescado más
popular en Tailandia. Su fabri-
cante, Thai Fish Sauce Factory,
también ha participado en la pri-

mera investigación del Instituto.
La Sra. Poraya Jiramongkollarp,
directora ejecutiva adjunta, dice
que este proceso de fortificación
es nuevo para nosotros y muy
bueno para los tailandeses.
Estamos recibiendo un apoyo
técnico excelente y cooperación
de parte de nuestros colegas de
Mahidol.

Sin embargo, no se sabe si algo
es bueno —en este caso, la
salsa— hasta que se pone a
prueba. La medida final de cuál
fórmula es más eficaz desde el
punto de vista nutricional llevará
al Instituto a entrar en una nueva
etapa de su investigación.

El Dr. Wisantwisut dice que las
pruebas que hemos realizado en
seres humanos darán la medida
de la biodisponibilidad del hierro
en los mejores fortificantes para
la salsa de pescado. Indica que
será la primera vez que trabaje-
mos con isótopos estables como
trazadores. Estamos verdadera-
mente entusiasmados con la
adquisición de esas nuevas capa-
cidades pues el análisis isotópico
es, en realidad, lo más novedoso
en nuestro campo.

Los ensayos se realizarán en
mujeres en edad de procrear, seg-
mento de la población más vulne-
rable a la anemia por carencia de
hierro. El Dr. Wisantwisut señala
que lo pudiera tomar años para
aprenderse mediante la observa-

ción puede lograrse en cuestión
de semanas con los isótopos. Las
autoridades no quieren oír la pala-
bra "quizás" cuando hacen una
pregunta científica. Pronto podre-
mos responderles con seguridad
utilizando isótopos.

La colaboración entre el
Instituto de Nutrición y el OIEA
ha atraído la atención del Banco
Asiático de Desarrollo (BAsD),
que ya está ayudando a unos 14
países asiáticos a utilizar combi-
naciones de fortificación y bio-
fortificación para satisfacer las
necesidades de macronutrientes
y micronutrientes.

El Dr. Joseph Hunt, del
BAsD, explica que invitamos al
OIEA a unirse a los progra-
mas regionales alimentarios del
BAsD en calidad de asesor y aso-
ciado; ello abrirá nuevas posibili-
dades en cuanto al uso de isóto-
pos estables para medir el conte-
nido de nutrientes de todos los
alimentos elaborados y las semi-
llas biofortificadas de arroz,
trigo y otros productos de pri-
mera necesidad y servirá de
ayuda en la pujante industria bio-
tecnológica. El análisis de la tra-
yectoria de los nutrientes es una
contribución especial del OIEA
a las actividades del BAsD en
la región, y el Banco, a su vez,
necesita un socio que pueda
generar técnicas y métodos ana-
líticos en la región. Q
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E n el pasado año, los resul-
tados de varias encuestas
revelaron la actitud del pú-

blico hacia los desechos radiactivos
y su disposición final. Se trata de
las encuestas realizadas en Europa
y los Estados Unidos, donde se en-
cuentra la mayoría de las centrales
nucleares del mundo. En el pre-
sente artículo, se informan las
principales conclusiones.

En abril de 2002, la Comisión
Europea, por conducto de su co-
lección Eurobarómetro, realizó
una encuesta sobre la comprensión
del público acerca de los desechos
radiactivos y su actitud al respecto.
La encuesta se efectuó entre el 13
de octubre y el 19 de noviembre de
2001 en los 15 Estados Miembros
de la Unión Europea y se entrevis-
tó a casi 16 000 personas.

En los casos pertinentes, se
compararon los resultados de la
encuesta con los de un estudio si-
milar realizado a finales de 1998
para verificar si se operaron cam-
bios notables en los niveles de
comprensión y opiniones en la es-
fera. En los resultados notificados
en el presente artículo, los porcen-
tajes citados se refieren en general
a toda la muestra encuestada y no
únicamente a los que expresaron
una opinión. En los casos en que
hay gran cantidad de "no sé", los
resultados también podrían citarse
como porcentaje de personas que
realmente expresaron una opinión.

Información sobre desechos
radiactivos. Se pidió a los encues-
tados que evaluaran por sí mismos
cuan bien informados estaban sobre
el tema: desde "muy bien informa-
do" hasta "nada bien informado".
Hay diferencias entre los hombres y
las mujeres y, por lo general, los

hombres se consideran que están
mejor informados, al igual que pien-
san los que poseen mayor nivel de
instrucción. Se observan tendencias
similares en los encuestados con un
elevado nivel de exposición a los
medios de difusión. Al comparar a
cada uno de los países, se evidencian
grandes variaciones en las cifras
promedio de la UE. Por ejemplo,
en la categoría de "nada bien infor-
mado", se advierte una variación
muy grande entre los encuestados
en Bélgica (48%), Portugal (47%) y
España (43%) en comparación con
países como Dinamarca (10%)),
Suecia (12%) y Finlandia (16%). Al
comparar la encuesta de 1998 con la
de 2001, se observa un cambio mí-
nimo en las cifras totales de los paí-
ses de la UE.

Confianza en las fuentes de in-
formación. La encuesta evaluó lo
que se consideraba fuentes de infor-
mación fiables sobre este tema,
tanto en lo tocante a la situación en
el país de origen de los encuestados
como a la de otros países de la UE.
En cuanto al país de origen de los
encuestados, las fuentes más fiables
en toda la UE son los científicos in-
dependientes (32%) y las ONG
(31,4%). Las fuentes menos fiables
son la propia industria nuclear
(10,2%) y la UE (11%). En cada
país, las ONG suecas son las más
fiables (70,1%) y las portuguesas las

menos fiables (19,1%). De los cien-
tíficos independientes, los italianos
son los menos fiables (15,7%) y los
daneses los más fiables (49,5%).

La UE y la industria nuclear
gozan en general del mismo nivel
de fiabilidad. En cuanto a la UE,
las respuestas oscilan entre
Finlandia (6,1%) y Suecia (19,9%).
En Suecia también se muestra con
creces que existe el mayor nivel de
confianza en la industria nuclear
(36,2%), y en Italia y Austria el
menor nivel (4,4%).

Al reflexionar sobre una pregunta
comparable en términos generales
de la encuesta de 1998, los gobier-
nos nacionales (45,2%) eran las
fuentes más fiables de información
para los ciudadanos de la UE, segui-
dos de cerca por los medios de di-
fusión (42,5%). El 22% de los en-
cuestados consideraba fiables a los
departamentos del medio ambiente
de la UE. Los partidos políticos
(10,8%) y "otras fuentes" (3,8%)
eran las fuentes menos fiables.

Desde la última encuesta, se
considera que los organismos na-
cionales encargados de la gestión
de los desechos radiactivos son fia-
bles en Suecia (59,5%), pero no lo
son tan así en España (14,4%).
Ahora bien, esos órganos quizás
no sean muy conocidos en muchos
países, y en otros (por ejemplo,
Dinamarca, 45,5%) se consideran

Eα dirección y organización de la encuesta de la Comisión Europea estuvo a car-

go de la Dirección de Prensa y Comunicaciones, que presentó su informe el 19 de

abril de 2002 como Eurobarómetro 56.2: "Los europeos y los desechos radiacti-

vos (Eurobaromter 56.2 : "Europeans and Radioactive Waste"). Para más in-

formación, véanse las páginas de la Comisión Europea en la Web, en

http:/1'europa.eu.int/' comm I public_opinion. En junio de 2002, el Instituto de

Energía Nuclear, en asociación con Bisconti Research, Inc. de los Estados Unidos

de América, rindió un informe de las encuestas realizadas en los Estados Unidos.

Puede obtenerse más información en www.nei.org.



CONFERENCIA DEL OIEA EVALÚA
PROGRESOS A NIVEL MUNDIAL

El OIEA celebró una Conferencia Internacional sobre
cuestiones y tendencias en la gestión de desechos radiacti-
vos en Viena, Austria, del 9 al 13 de diciembre de 2002. Las
organizaciones asociadas fueron la Comisión Europea y la
Agencia para la Energía Nuclear de la Organización de
Cooperación y Desarrollo Económicos. La Conferencia
reunió a expertos de todo el mundo con el propósito de fo-
mentar el intercambio de información sobre cuestiones de
actualidad y promover la cohesión internacional en torno a
estrategias y criterios para encontrar soluciones al respecto.

En las sesiones se evaluaron los progresos
—en particular las decisiones adoptadas en los Estados
Unidos de América y Finlandia con respecto a la dis-
posición final permanente de los desechos de actividad
alta— y se centró la atención en las cuestiones y pro-
blemas que aún deben resolverse, en la actitud y el
papel del público en la adopción de decisiones.

Algunas cuestiones técnicas no resueltas guardan relación
con la disposición final subterránea de los desechos, como
por ejemplo, determinar las consecuencias en materia de se-
guridad de los medios técnicos que se proporcionen para la
recuperación de desechos de los repositorios, argumentar el
por qué de la seguridad en el futuro a largo plazo y prever la
vigilancia y el control a largo plazo de los repositorios de de-
sechos, así como la constancia de su existencia.

En algunos países, el almacenamiento superficial de
los desechos radiactivos se considera una estrategia
de gestión a largo plazo fundamentalmente debido a las
demoras y las dificultades para establecer repositorios
subterráneos. Al propio tiempo se plantean dudas en
cuanto a la seguridad y la sostenibilidad de ese enfoque.

Algunos tipos de desechos radiactivos de período
largo y las consecuencias conexas en materia de seguri-
dad de los planes de disposición final han suscitado
preocupación entre los que pueden verse afectados por
esas instalaciones. Por esos motivos, el tema de la gestión
de los desechos radiactivos ha ganado preponderancia
en muchos países. Con los años, se ha adquirido mucha
experiencia y hoy en día una importante característica
común, reconocida en todos los programas, es la parti-
cipación de los interesados directos" en el proceso de
adopción de decisiones con respecto a la selección y el
desarrollo de emplazamientos para repositorios.

En casi todos los países, existen pequeñas cantida-
des de desechos radiactivos. Aunque se pueden en-
contrar fácilmente soluciones para la mayoría de los
tipos de desechos, la gestión de algunos tipos de de-
sechos de poco volumen muy activos y de período
largo, a saber, las fuentes selladas en desuso y el com-
bustible para reactores de investigación, pueden cons-

tituir un problema, especialmente para países peque-
ños con recursos limitados. Por ejemplo, el aumento
de la seguridad tecnológica y la seguridad física de las
fuentes de radiación es una esfera en la que se están
adoptando varias iniciativas internacionales.

Las políticas sobre las descargas de efluentes radiac-
tivos gaseosos y líquidos de actividad baja se están so-
metiendo a examen y se está trabajando con miras a
reducir las descargas para acercarlas aún más a cero.
En ese contexto, gracias al Convenio OSPAR se están
logrando cambios en las políticas de descargas de
efluentes de muchos países europeos.

Todavía hay que desactivar los residuos de desechos
radiactivos del pasado. Entre ellos cabe mencionar los
residuos de actividades anteriores relacionadas con la ex-
tracción y el tratamiento de uranio y torio y el procesa-
miento y uso del radio que aún existen muchas veces en
bruto. Existen problemas relacionados con la búsqueda
de medios técnicos idóneos de disposición final que sean,
al mismo tiempo, económicos y seguros a largo plazo.
Otra cuestión conexa es la necesidad de ajustar a las nor-
mas actuales algunos sistemas de almacenamiento y dis-
posición final más antiguos, que se diseñaron y pusieron
en marcha de acuerdo con las normas anteriores.

El régimen de seguridad internacional abordará, al
menos en parte, muchas de esas inquietudes. Se ha ido
conformando gradualmente y abarca un instrumento ju-
rídico internacional específico, que trata acerca de la se-
guridad de los desechos radiactivos a nivel internacional
(la Convención mixta sobre seguridad en la gestión del
combustible gastado y sobre seguridad en la gestión de
desechos radiactivos), normas de seguridad internacio-
nalmente aprobadas, y programas de examen, asesora-
miento y asistencia facilitados por el OIEA.

Para información actuaÜ2ada sobre la Conferencia,
consulte el sitio web de WorldAtom del OIEA, en
www.iaea.org
Pie de foto: El Sr. Abel Gomqíle^ del OIEA., fue uno de

los oradores principales el día de la apertura de la Conferencia.

Cortesía: CalmalOTEA. BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002



ENRIQUECIMIENTO DEL DEBATE PUBLICO
Los países hacen cada vez mayor hincapié en la participación del público
como "interesados directos" en el debate sobre las soluciones para la
gestión de los desechos radiactivos.

Participación del público. En talleres recientemente organizados
por la Agencia para la Energía Nuclear en París, Francia, en torno al tema
titulado "Confianza de los interesados directos y disposición final de los
desechos radiactivos", se analizaron cuestiones relacionadas con el papel
y la actitud del público en el proceso de adopción de decisiones.

Entre otras se llegó a la conclusión de que los expertos y los legos
tienen diferentes percepciones acerca de los riesgos que se deben
comprender y tomar en consideración. Otra conclusión fue que la
participación temprana de los interesados directos es un factor clave para
fomentar la confianza en las soluciones, y que el interés del público en la
participación solo se puede mantener si los interesados directos creen
que pueden influir en las decisiones fundamentales. Un estudio de casos
analizado fue la experiencia de Finlandia, donde el Parlamento ratificó
una decisión en principio sobre la disposición final del combustible gastado.

Puede obtenerse más información en Internet, en www.nea.fr. Los
países miembros de la AEN son Alemania, Australia, Austria, Bélgica, el
Canadá, Dinamarca, Eslovaquia, España, los Estados Unidos, Finlandia,
Francia, Grecia, Hungría, Irlanda, Islandia, Italia, el Japón, Luxemburgo,
México, Noruega, los Países Bajos, Portugal, el Reino Unido, la República
Checa, la República de Corea, Suecia, Suiza y Turquía.

La opinión pública en Francia y el Reino Unido. Las autoridades
gubernamentales en Francia y el Reino Unido han encargado la realización
de encuestas en los últimos años con miras a evaluar la actitud hacia la
disposición final de los desechos radiactivos. En Francia, según informes
de su Comisión de la Energía Atómica (CEA), entre el 65% y el 77% de
los encuestados respaldó la creación de un vertedero para la disposición
final de desechos en Francia. Para más información consulte www.cea.fr.

En el Reino Unido, en un informe de 2002 de Future Foundation,
empresa de investigaciones, se examinó la actitud del público con
respecto a la gestión futura de los desechos radiactivos en el país. El
estudio concluyó que la comprensión del público sobre la cuestión de los
desechos radiactivos era muy baja. La inmensa mayoría de los
encuestados quería más información sobre el tema, y hubo un apoyo
generalizado a una mayor participación del público en el debate en torno
a la gestión de los desechos radiactivos. Se puede obtener más
información en www.nirex.uk.
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fiables, aun cuando en realidad no
existe ninguno.

Posteriormente, la encuesta de
2001 analizó las fuentes que según
los ciudadanos de la UE eran fia-
bles en cuanto a la información
sobre los desechos radiactivos en
otros países de la UE.

Al igual que en el caso nacional,
los científicos independientes
(26,7%) y las ONG (25,7%) resul-

taron las fuentes más fiables. La in-
dustria nuclear (7,8%) y los gobier-
nos nacionales (9,1%) son las
menos fiables. Sin embargo, ahora
la confianza ha aumentado nota-
blemente al 21% en la UE.

Conocimientos básicos acer-
ca de los desechos radiactivos.
Al preguntar a los encuestados si
las centrales nucleares producían
desechos radiactivos, el 91% de los

europeos consideró acertadamente
que sí, solamente el 2% dijo que no
y el 6% no estaba seguro. Entre los
que respondieron "no sé" sobresa-
len Portugal (15%) y Grecia (11%).

A medida que las preguntas se
tornaban más "técnicas", el grupo
de "no sé" se hizo más significati-
vo. Por ejemplo, el 69% de los en-
cuestados sabía que los hospitales
producían desechos nucleares.
Ahora bien, muchos encuestados
en toda la UE o bien no estaban se-
guros (16%) o creían que no (15%).
Sin embargo, solamente el 44% de
los encuestados sabía que la indus-
tria petrolera también genera dese-
chos radiactivos, y casi la tercera
parte (30%) respondió "no sé".

Cuando se preguntó a los en-
cuestados si era cierto que "todos
los desechos radiactivos son muy
peligrosos", el porcentaje de per-
sonas que respondió afirmativa-
mente disminuyó ligeramente de
79% a 75% durante el período
1998-2001. En ese mismo perío-
do, aumentó de 10% a 14% la can-
tidad de personas que respondió
correctamente que "no". Más de
la tercera parte de los encuestados
(37%) respondió "no sé" a la pre-
gunta de si los desechos radiacti-
vos se producen en cantidades más
pequeñas que otros tipos de dese-
chos peligrosos. Alrededor del
45% de los encuestados respondió
correctamente que "sí".

En el caso de otras preguntas
formuladas en las encuestas de
1998 y 2001 ("¿los hospitales pro-
ducen desechos radiactivos?" y
"¿hay diversos tipos de desechos
radiactivos?"), no hubo cambios
apreciables en las opiniones.

Establecimiento de instalacio-
nes de disposición final de dese-
chos radiactivos de actividad
alta. Esta pregunta se refiere a si
cada país debe tener su propia ins-
talación, o si deben establecerse
emplazamientos regionales com-
partidos. En toda la UE en general,



el 63% de todos los encuestados

apoyan el concepto de que cada

país europeo que produce la cate-

goría de desechos más peligrosa

debe ser responsable de la creación

de su propio emplazamiento de dis-

posición final. Con todo, el por-

centaje bajó significativamente con

respecto a la encuesta de 1998, en la

que el 75% consideraba que esta era

la mejor estrategia.

En ese mismo período, se regis-

tró un aumento correspondiente en

la aceptación de la solución regio-

nal, y las cifras de la UE aumenta-

ron de 12% a 18% (con un aumen-

to similar de los "no sé"). En

Grecia, España, Francia, Irlanda y

Portugal, el apoyo a la solución re-

gional casi se ha duplicado desde la

encuesta de 1998, de nuevo con un

salto similar en la cantidad de "no

sé". En los Países Bajos, país más

partidario de la solución regional,

los defensores de la estrategia pura-

mente nacional ya no son una ma-

yoría absoluta. Entre 1998 y 2001,

se observaron aumentos sustancia-

les en la cantidad de "no sé" en

España (14% a 24%) y Portugal

(12% a 26%). La cifra más alta se

registró en Irlanda (34% en compa-

ración con 27% en 1998). En toda

la encuesta, las cifras de "no sé" son

considerablemente mayores que el

promedio en España y Portugal.

Estancamiento en la disposi-

ción final de desechos muy ra-

dioactivos: actitud del público.

En el sondeo de 1998, se formuló

a los encuestados cuatro preguntas

que se respondían con "sí/no"

sobre por qué ningún país había

logrado aún la disposición final de

los desechos radiactivos de activi-

dad alta. El argumento más acep-

tado, seleccionado por el 83% de

los encuestados, fue que la disposi-

ción final de ese tipo de desecho

era impopular desde el punto de

vista político. Las tres cuartas par-

tes de los encuestados en 1998

también consideraron que otro

ENCUESTA ESTADOUNIDENSE APOYA INSTALACIÓN
PERMANENTE PARA LA DISPOSICIÓN FINAL DEL

COMBUSTIBLE NUCLEAR

El público estadouni-

dense atribuye suma

importancia a la elabo-

ración de un plan de

acción bien definido

para los desechos ra-

diactivos de actividad

alta procedentes de las

103 centrales nuclea-

res de la nación.

Además, el público

apoya en una propor-

ción de 3 a 1 el con-

cepto de la disposi-

ción final centralizada en contra de dejar el material en los emplazamientos

de esas centrales. Esas fueron las conclusiones de un estudio nacional sobre

la opinión del público realizado del 31 de mayo al 2 de junio de 2002 por

Bisconti Research con Roper ASW Se efectuaron entrevistas telefónicas con

una muestra representativa a nivel nacional de 1000 adultos estadounidenses.

La encuesta arrojó que:

• Estados Unidos quiere un plan bien definido de disposición final

de los desechos

Casi todos los estadounidenses (92%) consideran que es extremadamente o

muy importante contar con un plan de acción bien definido para la gestión de

los desechos radiactivos de actividad alta procedentes de las centrales nuclea-

res. El 69% considera que un plan bien definido es sumamente importante.

• La centralización de los desechos nucleares ayuda al medio am-

biente

El criterio predominante del público —en prácticamente todos los grupos

demográficos— es que llevar los desechos radiactivos de actividad alta hacia

una instalación permanente de disposición final subterránea es más benefi-

cioso para el medio ambiente que dejar los desechos sobre la tierra en los em-

plazamientos de las centrales nucleares donde se encuentran ahora. La cuar-

ta parte del público muestra incertidumbre.

La encuesta se realizó antes de que el Senado de los Estados Unidos respalda-

ra en julio de 2002 la designación de Yucca Mountain en Nevada como la insta-

lación nacional de los Estados Unidos para la disposición final subterránea de ma-

teriales muy radiactivos, incluido el combustible gastado de las centrales nucleares

del país. La medida allanó el camino para que el Departamento de Energía de los

Estados Unidos consiguiera la licencia de la instalación de conformidad con las

normas y políticas de reglamentación del país en materia nuclear.

El emplazamiento de Yucca está ubicado en formaciones rocosas y, de

concederse la licencia, se convertiría en el segundo repositorio geológico

de los Estados Unidos para desechos radiactivos. En marzo de 1999, los

Estados Unidos abrieron en Nuevo México la primera planta piloto de aisla-

miento de desechos para tipos específicos de desechos radiactivos que deben

quedar confinados y aislados durante siglos en condiciones de seguridad.

Puede obtenerse más información en Internet en el Instituto de Energía

Nuclear, en www.nei.org. o en el Departamento de Energía Nuclear de los BOLETIN DEL OIEA, 44/2/2002
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argumento era sencillamente que
no había forma segura de desha-
cerse de ese tipo de desechos. El
argumento que recibió menos res-
paldo, seleccionado por el 51% de
los encuestados, era que "se esta-
ban analizando todas las posibili-
dades y todos los riesgos" antes de
tomar una decisión al respecto.

Tres años después, en la encues-
ta de 2001, se pidió a los encuesta-
dos que seleccionaran solamente
uno de esos tres argumentos. En
total, el 14% de los encuestados de
toda la Unión manifestó no tener
opinión acerca de por qué ningún
país había procedido aún a la dis-
posición final de esos desechos.
Ahora bien, esta cifra promedio
está integrada por cifras muy diver-
sas de diferentes países, que osci-
lan entre el 4% en Suecia y el 34%
en Portugal. Aproximadamente el
20% de los encuestados seleccionó
los conceptos de "impopularidad
política" y "evaluación de las op-
ciones y los riesgos".

Con todo, el 46% considera que la
razón por la cual aún no se ha pro-
cedido a la disposición final de los
desechos radiactivos de la categoría
más peligrosa es que sencillamente,
no hay forma segura de hacerlo.

Preocupaciones del público
sobre la proximidad a los luga-
res de disposición final subte-
rránea. En las encuestas de 1998
y 2001, se preguntó a los encuesta-
dos acerca de sus preocupaciones
sobre la proximidad a un lugar de
disposición final de desechos ra-
diactivos. Las preguntas diferían
en que en la encuesta de 1998 se
aceptaban respuestas múltiples,
mientras que en la encuesta más
reciente se pedía que se indicara
solamente cuál era la preocupación
más importante.

En 1998, el tema de mayor preo-
cupación fue la salud (74%), y las
repercusiones sobre el medio am-
biente local (71%) y los riesgos a
largo plazo (67%) también fueron

muy importantes. En la encuesta
de 2001, se destacaron preocupa-
ciones similares, y los riesgos de
fugas mientras el vertedero estu-
viese en explotación (39%) y los
riesgos a largo plazo para genera-
ciones futuras, es decir, hasta miles
de años (38%), se consideraron
prácticamente idénticos en cuanto
a su importancia. Aunque sólo el
11% de los países de la UE en-
cuestados expresaron suma preo-
cupación por los riesgos asociados
al transporte de los desechos los
finlandeses (19%) y los suecos
(25%) clasificaron esos riesgos
como más importantes que los
demás riesgos a corto plazo aso-
ciados a la explotación del vertede-
ro. Se consideró que la significati-
va disminución registrada en los
valores de los bienes raíces locales
causó poca preocupación (3,5%).

Programa de disposición final
de desechos de actividad baja.
En la encuesta de 2001, se pregun-
tó a los encuestados qué creían que
sucedía en sus países con los dese-
chos tratados de actividad baja y
período corto (es decir, los menos
peligrosos), que habitualmente se
embalan en bidones de acero, pero
solamente podían seleccionar una
opción de la lista proporcionada.
Si bien en 1998 se formuló una
pregunta similar, los encuestados
podían escoger más de una opción
de gestión.

En los tres años transcurridos
entre las dos encuestas, el porcen-
taje de personas que respondió que
no sabía aumentó de 17% a 26%.
Asimismo, el número de personas
que seleccionó la práctica prohibi-
da de vertimiento en el mar dismi-
nuyó de 26% a 10%. Esas cifras
podrían obedecer a una mayor pre-
cisión en la redacción de la pregun-
ta en la última encuesta y a que, en
1998, tal vez había confusión entre
la disposición final de los desechos
sólidos y las descargas de los
efluentes radiactivos en el océano.

En el Reino Unido, Francia,
España, Suecia y Finlandia el mé-
todo de disposición final más
común es el enterramiento en em-
plazamientos de poca profundi-
dad. Generalmente, este método
es el que más se emplea en la UE
en cuanto a cantidades de dese-
chos, aunque en estos momentos
solo se aplica en los países mencio-
nados. En todos los demás países
(excepto en Luxemburgo, que pro-
bablemente exporta sus pequeñísi-
mas cantidades de desechos), la es-
trategia de gestión que se ejecuta es
el almacenamiento provisional.

Teniendo en cuenta lo anterior,
en cuatro de esos otros países, ade-
más de Luxemburgo, la opción
más escogida es, en realidad, la res-
puesta correcta (descontando las
de "no sé").

El aumento de los "no sé" fue
sustancial en varios países en los
tres años posteriores a la encuesta
de 1998. Los casos más significati-
vos fueron Portugal (de 34% a
50%), Irlanda (de 29% a 42%),
Italia (de 27% a 42%) y España (de
31% a 42%). Es más, solo el 8% de
las personas en España sabía la res-
puesta correcta (disposición final a
poca profundidad), aunque en los
demás países que ponían en prácti-
ca esta forma de gestión los resul-
tados no fueron mucho mejores.

Preocupación acerca de la
gestión de los desechos radiac-
tivos en el país y en el extranje-
ro. Se pidió a los encuestados que
evaluaran su preocupación acerca
de la gestión de los desechos ra-
diactivos en sus propios países, en
otros países de la UE y en los
Países de Europa central y oriental
(PECO) que desean sumarse a la
Unión Europea.

Los encuestados que están "muy
preocupados" por la forma en que
se realiza la gestión de los desechos
radiactivos en sus propios países es
del 29% en toda la UE. Ahora
bien, esa cifra es engañosa puesto



que los resultados en cada país os-
cilan entre el 11% en Suecia, el
33% en Austria y el 65% en Grecia.

Los resultados también mues-
tran cambios significativos de opi-
nión entre 1998 y 2001. La cifra
promedio de la UE en la categoría
de "muy preocupado" acerca de la
gestión de los desechos radiactivos
en sus propios países disminuyó
del 41% al 29% entre las dos en-
cuestas, si bien hubo un aumento
del 5% en la categoría de "bastante
preocupado", y un aumento similar
en la de "no muy preocupado".

De nuevo, esas cifras promedio
tienden a ocultar algunas variaciones
significativas a escala nacional. Por
ejemplo, en 1998 solamente el 16%
de los encuestados daneses dijo es-
tar "no muy preocupado" sobre
la forma en que se llevaba a cabo la
gestión de los desechos radiactivos
en su país. Tres años después, esa
cifra casi se había triplicado al 47%,
con un efecto similar aunque opues-
to en el grupo de "muy preocupa-
do", que disminuyó del 46% al 12%.

En cuanto a las cifras relaciona-
das con la gestión de los desechos
en otros países, al público en gene-
ral le preocupa más otros países de
la UE que el suyo propio, y se pre-
ocupan más por los países de la
PECO que por los de la UE. En
el caso de los países de la PECO, el
nivel de preocupación ha aumenta-
do ligeramente desde 1998, y la en-
cuesta de 2001 indicó que el 49%
de los 16 000 encuestados dice
estar "muy preocupado", en com-
paración con la cifra de 47% en la
encuesta de 1998.

Los resultados muestran gran-
des variaciones de un país a otro,
por lo que las cifras promedio de la
UE pueden ser engañosas.

Opiniones generales sobre
cuestiones nucleares más am-
plias. Se evaluaron opiniones sobre
cinco cuestiones o ideas distintas:
B Los medios de difusión son impar-

dales al informar sobre las cuestiones re-

lacionadas con los desechos radiactivos.

En este tema las opiniones 'están
divididas casi exactamente a la
mitad en toda Europa, ya que el
41,6% o bien coincide plenamente
con esa afirmación o tiende a coin-
cidir, mientras el 41,3% o bien
está totalmente en desacuerdo o
tiende a estar en desacuerdo.

Ahora bien, asimismo existen
marcadas diferencias entre los dis-
tintos países miembros, pues el
59,4% de los irlandeses coincide
totalmente o tiende a estar de
acuerdo con esa afirmación en
comparación con solo el 26,8% de
los italianos.

G3 Lα industria nuclear ofrece abierta-

mente información sobre los desechos ra-

diactivos. Menos de 1 de cada 5 eu-
ropeos (18,9%) o bien coincide to-
talmente o tiende a estar de acuer-
do con esta afirmación. Los extre-
mos están representados por
Suecia, donde el 40% de los en-
cuestados considera que la indus-
tria ofrece abiertamente informa-
ción, e Italia donde la cifra es de
solo 10%. Casi el 30% de los es-
pañoles encuestados dice no saber.
B Una ventaja de la energía nucleoeléc-

trica es que produce menos emisiones de

gases de efecto invernadero que otras

fuentes de energía. M u c h o m á s d e la

tercera parte de los encuestados en
toda la UE respondió "no sé", aun-
que el porcentaje osciló entre la
cifra más baja del 3,6% en Suecia y
la más alta del 55% en España. De
hecho, la cifra de los que respon-
dieron "no sé" es muy similar a la
del total de los que coinciden con
esa afirmación (41%).

Ello demuestra el apreciable
desconocimiento de gran parte de
la población de la UE. En Suecia
y Dinamarca, el 47% y el 42% de
los encuestados, respectivamente,
coinciden totalmente con esa idea,
en comparación con el promedio
europeo de solamente el 12,5%.
B Si la gestión de todos los desechos se

realiza en condiciones de seguridad, la

energía nucleoeléctrica debe seguir siendo

una opción para la producción de electrici-

dad en la UE. En toda Europa, el
promedio del 51% de los encuesta-
dos coincide con esa afirmación y el
15% de ellos de manera muy deci-
dida. Como promedio, el 24% res-
pondió "no sé". Por consiguiente,
tras eliminar a este último grupo,
hay una mayoría de dos a uno que
apoya esa afirmación en toda
Europa, y tiene respaldo mayorita-
rio en todos los Estados Miembros,
salvo en Austria donde los resulta-
dos son diametralmente opuestos a
los del resto de la UE. Una expli-
cación podría ser el "efecto de
Temelin" (en alusión a la central nu-
clear de la vecina República Checa).

Aun cuando no se descuente la
considerable cantidad de "no sé",
existe una mayoría absoluta que
apoya esa afirmación en Bélgica,
Dinamarca, Finlandia, Francia,
Italia, Luxemburgo, los Países
Bajos, y el Reino Unido.

Sin embargo, esos resultados
también deben analizarse teniendo
en cuenta las respuestas a otra pre-
gunta, que muestra que alrededor
del 46% de la población de la UE
considera que la razón por la que
no se ha procedido aún a la dispo-
sición final de los desechos radiac-
tivos de actividad alta es que no
hay una forma segura de hacerlo.

Ahora bien, la cantidad de res-
puestas de "no sé" es mucho
mayor que el promedio en España
y Portugal.

S Lα generación que utiliza la energía

nucleoeléctrica debe ser responsable de la

gestión de sus desechos y no dejarla para

generaciones futuras. E n total , el 8 0 %

de los encuestados coincidió con
este concepto y, de esa cifra, el
50% de manera muy enfática.

Esta pregunta de la responsabili-
dad también se formuló en la en-
cuesta de 1998, aunque en ese caso
las opciones eran "esta generación"
(54%), "generaciones futuras"
(6,1%) y "ambas" (35%). Q BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2002
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En septiembre de 2002, expertos des-
tacados de todo el mundo participaron
en el Foro Científico del OIEA, cele-
brado paralelamente a la Conferen-
cia General del Organismo. El Sr.
Mohammad Ridwan, jefe de la Junta de
Control Nuclear de Indonesia, presentó
a la Conferencia un informe final en el
que se destacaron los principales aspectos

• en las tres sesiones del Foro:
nucleoeléctrica - Gestión del

ciclo de vida útil, Gestión de los conoci-
mientos nucleares y Seguridad física
nuclear. E¿'informe íntegro se transcribe
a continuación:

E l quinto Foro Científico,
organizado durante la 46a

reunión ordinaria de la
Conferencia General del OIEA,
se celebró en el Austria Center
(Viena), los días 17 y 18 de sep-
tiembre de 2002 y se centró en
tres cuestiones de actualidad:
Energía nucleoeléctrica - Gestión
del ciclo de vida útil, Gestión de
los conocimientos nucleares y
Seguridad física nuclear. En
cada una de las tres sesiones con-
sagradas a dichos temas, exper-
tos destacados en cada campo
presentaron disertaciones, segui-
das de observaciones de los gru-
pos de debate y, a continuación,
de deliberaciones con los partici-
pantes. Asimismo un experto
destacado en la esfera respectiva,

sirvió de moderador en cada
sesión.

Energía nucleoeléctrica y ges-
tión del ciclo de vida útil. El deba-
te se dedicó a dos subtemas, a
saber, la prolongación de la vida
útiLde las centrales nucleares y la
clausura. Actualmente, la industria
nuclear se encuentra en un
momento crucial en el que tiene
que decidir acerca del futuro de la
primera generación de centrales
nucleares, que se están acercando
al final de su vida útil autorizada.
Al mismo tiempo, la experiencia
adquirida y los nuevos adelantos
corroboran que es posible prolon-
gar durante 20 ó 30 años más la
vida útil de las centrales nucleares
con respecto a lo establecido en
las licencias inicialmente concedi-
das. Aunque algunas compañías
eléctricas y organismos regulado-
res ya han renovado o prolongado
licencias, muchos otros siguen
estudiando diversas posibilidades
en relación con estos procesos.

En la sesión se abordaron cues-
tiones, preocupaciones y tenden-
cias clave en la gestión del ciclo de
vida útil de las centrales nucleares,
desde la construcción hasta la
explotación y, por último, la clau-
sura. Se presentaron medidas para
hacer frente al envejecimiento de
las centrales, la renovación
de licencias, las previsiones de

aumento de la demanda de elec-
tricidad y la necesidad de hallar
soluciones sostenibles a largo
plazo para las instalaciones nuclea-
res clausuradas u obsoletas, con
ejemplos de la experiencia adqui-
rida por el FORATOM (Foro
Atómico Europeo), el Japón, el
Reino Unido, los Estados Unidos,
la Federación de Rusia y Hungría.

Se considera que la prolonga-
ción de la vida útil colma la brecha
existente entre las centrales obso-
letas y las nuevas, así como entre la
demanda y la oferta de energía. Se
trata de una opción viable desde el
punto de vista técnico, económi-
camente atractiva y que se puede
reglamentar con eficacia. Las cen-
trales nucleares requieren gran
intensidad de capital, por lo que la
prolongación de su vida útil dará
una ventaja financiera muy impor-
tante e impedirá la necesidad de
nuevos aumentos de potencia.
Según la experiencia rusa, la pro-
longación de la vida útil de una
central nuclear cuesta aproxima-
damente 160 dólares por 200/kW
de potencia instalada, mientras en
los Estados Unidos el proceso
cuesta entre 10 y 15 millones de
dólares por unidad, sin incluir los
costos de equipo suplementario,
ya que la mejora de las centrales
no forma parte del proceso de
renovación de las licencias.

La información del Libro
Verde de la Comisión Europea
sobre la seguridad del abasteci-
miento energético y el desarrollo
normativo actual indican que el
crecimiento potencial de la Unión
Europea junto con la reducción
de la energía nuclear a medida que

En el Foro participaron expertos

distinguidos. Eos moderadores de

las sesiones fueron el Dr. V. K.

Chaturvedi, de la India; el Sr. Dave

Torgerson, del Canadá;y elDr. Richard

Meserve, de ¿os Estados Unidos.



las centrales lleguen al término de
su vida útil, darán lugar a un
aumento del 31% de las emisio-
nes de dióxido de carbono, y una
dependencia de energía importada
del 60% para la Unión ampliada.
En los Estados Unidos se han
renovado diez licencias para per-
mitir una vida útil de 60 años; casi
la mitad de las centrales existen-
tes han presentado solicitudes
de renovación de las licencias y se
prevé que muchas más lo hagan.

Con respecto a la clausura, no
es eficaz ni razonable que cada
país cree sus propias tecnologías y
enfoques. Los costos de la clausu-
ra son elevados y pueden suponer
una carga importante para los pre-
supuestos nacionales. El método
más rentable consiste en aplicar
procedimientos comprobados y
no en que cada organización ela-
bore nuevas técnicas. La clausura
debería ser uno de los elementos
principales que ha de tenerse en
cuenta en el diseño de nuevas
instalaciones, ya que permitiría
ahorrar mucho tiempo y esfuer-
zos, así como reducir los riesgos
de exposición durante la clausura.

Es fundamental contratar y
mantener una plantilla de perso-
nal sólida y muy cualificada para
garantizar unas operaciones futu-
ras seguras y económicas de re-
novación de licencias y clausura
de las centrales. La motivación de
esta plantilla de personal debería
ser uno de los principales inte-
reses del personal directivo de la
instalación. Se garantizaría así un
alto nivel de cultura operacional
de la central a medida que esta
llega al final de su vida útil y sus
actividades se dedican más a la
rehabilitación del medio ambien-
te que a la generación de energía.

El OIEA podría actuar de
catalizador para difundir a todos
los Estados Miembros, la expe-
riencia adquirida en las activida-
des de renovación de licencias y
clausura. Además, debería indicar
cuáles son los procedimientos
comprobados en la renovación
de licencias para lograr un exa-
men eficaz de las solicitudes. El

OIEA debería elaborar orienta-
ciones sobre el alcance de infor-
mes relativos a la seguridad y el
medio ambiente en apoyo a la
renovación de licencias, así como
sobre las normas y procedimien-
tos comprobados necesarios
para realizar operaciones seguras
y económicas durante la clausura.

Las cuestiones derivadas de esta
sesión requieren un análisis más
profundo. Se propone exponer
esas cuestiones al SAGNE
(Grupo Asesor Permanente sobre
energía nucleoeléctrica), al GTT
(Grupo de Trabajo Técnico)
sobre la gestión de la vida útil de
las centrales nucleares y al TGDE
(Grupo Técnico sobre clausura)
propuesto, de forma que se pueda
pedir y prestar asesoramiento con
respecto a las medidas futuras
que deban adoptarse.

Conocimientos nucleares.
La segunda sesión del Foro se
centró en la Gestión de los cono-
cimientos nucleares y fue útil para
reforzar la opinión de que los
conocimientos nucleares constitu-
yen un tema oportuno de impor-
tancia estratégica. Se trata de un
tema que afecta a todos los
Estados Miembros que utilizan las
tecnologías nucleares en aplicacio-
nes energéticas o no energéticas.
Es preciso abordar este tema para
garantizar, en todo momento, un
uso seguro de esas tecnologías.

Durante los debates, los parti-
cipantes, oradores principales y
miembros de los grupos de
debate apoyaron firmemente las
principales conclusiones de la
reunión de funcionarios superio-
res sobre la Gestión de los cono-
cimientos nucleares, celebrada en
junio de 2002, en particular con
respecto a: el carácter urgente del
problema, el claro entendimiento
de que todas las tecnologías
nucleares y sus innovaciones
dependen de los conocimientos
nucleares y la importancia de
abordar la cuestión de la planifi-
cación de la sucesión y la conser-
vación de los conocimientos.

Se reconoció por consenso que
el Organismo ocupa una excelen-

te posición para desempeñar una
función rectora con respecto al
tema de la conservación y la
mejora de los conocimientos
nucleares, particularmente para
fomentar una mayor sensibiliza-
ción en los Estados Miembros en
cuanto a las cuestiones de que se
trata, y para facilitar la colabora-
ción internacional y regional.
Se presentó una propuesta para
que el Organismo establezca
cuanto antes un grupo de trabajo
que aborde esas cuestiones y pres-
te asesoramiento práctico sobre
el programa y su ejecución.
Asimismo, los participantes hicie-
ron hincapié en que esta nueva
actividad debe disponer de recur-
sos y financiación suficientes, y en
que se necesitarían contribucio-
nes extrapresupuestarias de los
Estados Miembros y recursos con
cargo al Presupuesto Ordinario.

El moderador de la sesión
señaló que se presentaría a la
Conferencia General una resolu-
ción sobre la "Gestión de los
conocimientos." El elevado
número de Estados Miembros
que copatrocinan esta resolución
en la Comisión Plenaria es una
clara muestra de la gran impor-
tancia que los Estados Miembros
atribuyen al tema.

Se definieron problemas y se
propusieron posibles soluciones
innovadoras, entre ellas la ense-
ñanza a distancia, la creación de
grupos y redes y un portal de
gestión de los conocimientos. Ha
llegado el momento de adoptar
medidas y prestar mayor aten-
ción a las actividades de gestión
de los conocimientos en el
Organismo, sobre todo en lo que
respecta a la financiación y la
asignación de recursos.

Seguridad física nuclear. En
la sesión sobre Seguridad física
nuclear, los oradores principales
hablaron sobre cuestiones relacio-
nadas con la evaluación de los ries-
gos, el control de fuentes radiacti-
vas y los nuevos enfoques relativos
a la protección de materiales e ins-
talaciones nucleares. Se observó
que la seguridad física no es una BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/200
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preocupación nueva para la indus-
tria nuclear, que desde hace mucho
tiempo tiene en cuenta la amenaza
de robo de materiales nucleares
(especiales) y de sabotaje. En el
ámbito de la protección física ya se
habían adoptado medidas de gran
alcance. Además, las centrales
nucleares cuentan con los medios
defensivos más sólidos que existen
en el mercado, que son resultado
de los medios defensivos inheren-
tes derivados de diseños concebi-
dos para hacer frente a sucesos de
extrema gravedad. No obstante,
es preciso adoptar más medidas
para aumentar la seguridad física,
determinar los puntos débiles y
atenuar su vulnerabilidad, así
como perfeccionar la evaluación
de posibles amenazas.

La definición y evaluación de
posibles amenazas y la consi-
guiente evaluación de riesgos han
cobrado un nuevo impulso desde
los sucesos de septiembre pasado.
Las medidas preventivas son con-
secuencia de una evaluación de las
amenazas y los riesgos. A dichas
medidas se podrían añadir las pre-
cautorias, que se centran en las
consecuencias de un suceso, sin
evaluar plenamente el riesgo de
que dicho suceso se produzca. La
evaluación de la seguridad física
es algo distinto de la creación de
un estudio de seguridad, que
podría basarse en la redundancia y
en buenos conocimientos científi-
cos, la separación y la diversifica-
ción, así como en la detección de
fallos de modo común.

Se observó que debía hacerse
una distinción entre las amenazas
de las que debería ocuparse el
estado (por ejemplo, los secues-
tros de aviones o los ataques), y las
que están relacionadas con instala-
ciones (por ejemplo, una agresión
directa a una central nuclear por
un grupo reducido), que serían el
tema de la amenaza base de dise-
ño y son responsabilidad del
explotador. El límite entre ambos
aspectos es confuso y debe acla-
rarse.

En la sesión también se tuvie-
ron en cuenta los intereses

opuestos de mantener el acceso
público a la información y la
necesidad de protegerla. No obs-
tante, también es preciso velar
por la confidencialidad para que
no se preste ayuda a los atacantes.

En la sesión se examinaron los
riesgos y las consecuencias relati-
vos a la cuestión de las fuentes
radiológicas y las posibilidades de
utilizarlas en dispositivos de dis-
persión radiactiva (DDR o "bom-
bas sucias"). Las dificultades
experimentadas en Kazajstán
para detectar y controlar las fuen-
tes de radiación constituyeron un
estudio de caso sobre los proble-
mas de otros estados que habían
enfrentado situaciones similares.
Los problemas se refieren a falta
de controles eficaces y de equi-
po de detección, aplicación defi-
ciente de los procedimientos esta-
blecidos y ausencia de acuerdos
intergubernamentales adecuados.
Algunas de las soluciones podrían
ser la aplicación de marcos legisla-
tivos y de contabilidad mejorados
para las fuentes de radiación, una
mayor protección física de las
fuentes y una mejor cooperación
internacional en la lucha contra el
tráfico ilícito, así como mejores
medidas de respuesta. En la
sesión se reconoció la necesidad
de establecer un control de las
fuentes de radiación "desde sus
orígenes hasta su destino final" y
se admitió que el problema de las
fuentes huérfanas podría resol-
verse garantizando un "destino
final" adecuado para las fuentes
que han dejado de ser útiles.

Se propusieron ideas para for-
talecer las medidas de protección
física a nivel regional y mundial.
En el primer nivel se cuentan el
establecimiento de redes regiona-
les de intercambio de informa-
ción y la experiencia entre esta-
dos. En el segundo nivel se inclu-
ye la elaboración de una lista de
prioridades en la que figurarían
la revisión del documento
INFCIRC/225 y la formulación
de nuevas recomendaciones de
seguridad, del mismo tenor, rela-
tivas a la protección de las fuentes

de radiación. Este tipo de fuentes
se abordan en las orientaciones
sobre la seguridad tecnológica,
pero no en las orientaciones
sobre la seguridad física, que se
refieren a la protección física.

En la sesión se tomó concien-
cia de la amenaza del uso de
DDR con fines terroristas y se
admitió que es una prioridad
adoptar medidas de seguridad
física aplicables a las fuentes de
radiación, que son las que presen-
tan la mayor amenaza. Asimismo,
se tomó nota de la propuesta de
convocar una conferencia inter-
nacional para debatir la amenaza
que supone el posible uso indebi-
do de materiales radiológicos
(posteriormente programada
para marzo de 2003 en Viena,
Austria). También podría asignar-
se prioridad a las instalaciones
que necesitan una mayor protec-
ción; se podría disponer de ayuda
en el ámbito de la iniciativa del
G8. Otras ideas consistían en
crear un sistema multilateral de
cooperación en materia de segu-
ridad física, destinado a facilitar el
intercambio de información;
adoptar medidas para intensificar
la cooperación entre reguladores
nucleares, fuerzas de seguridad y
servicios de información; proce-
der al marcado y seguimiento de
fuentes radiactivas; y brindar
incentivos financieros para que
los explotadores mejoren las
medidas de protección física en
las instalaciones nucleares.

En el 5to Foro Científico se
abordaron tres cuestiones funda-
mentales para la comunidad
nuclear. Con vistas a garantizar la
seguridad física de los materiales
nucleares, es preciso que continú-
en las operaciones nucleares segu-
ras y económicas, y se conserven
los conocimientos para el futuro.
Se han formulado propuestas de
diversas medidas que el
Organismo podría adoptar y cuya
aplicación recomendamos. ü\

Puede obtenerse más información
sobre el Foro y la Conferencia
General del OTEA,



ASPECTOS DESTACADOS DE LA DECLARACIÓN DEL DIRECTOR
GENERAL DEL OIEA EN EL FORO CIENTÍFICO

NUCLEOELÉCTRICA- GESTIÓN DEL
CICLO DE VIDA ÚTIL
La prolongación de la vida útil de las actuales centrales
nucleares ayudará a disminuir la necesidad inmediata
de nuevos aumentos de potencia, sin que se incurra en
gastos de capital adicionales. Sin embargo, esa
prolongación requiere que se realice un cuidadoso
análisis de la seguridad y se supervisen las cuestiones
relativas al envejecimiento del equipo. A medida que
este proceso comience a avanzar en otros países, será
indispensable que se produzca un intercambio de
información en todos los aspectos, como por ejemplo,
los datos técnicos, las consideraciones en materia de
seguridad y las políticas de reglamentación. Espero
que en este Foro se determinen las posibilidades de
realizar dicho intercambio.

La clausura también sigue siendo un reto. Aunque
se ha logrado demostrar la eficacia y seguridad de la
clausura y la restauración de sitios, persisten algunas
preocupaciones entre el público. Por otra parte, es vital
que aprendamos de la experiencia e intercambiemos
información con miras a utilizar de manera óptima los
medios de que se dispone para la clausura, hacer frente
a las cuestiones relativas al almacenamiento y a la
disposición final de los desechos, así como aumentar
el nivel de aceptación del público respecto de este
proceso. La experiencia también ha mostrado que, si
ante todo se mejora el diseño y la explotación de las
instalaciones nucleares aplicando medidas sencillas y
factibles, podemos lograr que su posible clausura
resulte más segura y menos costosa.

GESTIÓN DE LOS CONOCIMIENTOS
NUCLEARES
Como cualquier otra actividad de alto nivel técnico, la
utilización de la tecnología nuclear se basa en gran
medida en una enorme acumulación de
conocimientos -conjunto de investigaciones científicas,
análisis técnico, datos operacionales, exámenes de la
situación reglamentaria y muchas otras informaciones
técnicas de diversa índole-, junto a una variedad de
personas que poseen la preparación académica, la
experiencia y la sabiduría necesarias para aplicar ese
caudal de conocimientos con seguridad y eficacia.

La gestión eficaz de los conocimientos nucleares
implica garantizar que siempre se disponga de esa
reserva vital de personal cualificado. A medida que
la fuerza laboral del sector nuclear envejece y se
jubila, y disminuye el apoyo a los programas
universitarios de ciencia e ingeniería nucleares, este
asunto adquiere una importancia fundamental para
garantizar la seguridad tecnológica y la seguridad
física, estimular la innovación y asegurar que las
futuras generaciones puedan seguir disfrutando de

los beneficios de la energía nuclear en esferas como
la sanidad humana, los alimentos y la agricultura, la
ordenación de los recursos hídricos, el suministro
eléctrico y en muchas otras aplicaciones.

En junio de 2002, el Organismo convocó una
reunión con vistas a conocer qué están haciendo los
Estados Miembros al respecto y determinar qué
más puede lograrse mediante las actividades
internacionales en materia de cooperación.
Esperamos que los debates de este Foro
contribuyan a ampliar ese diálogo; por ejemplo,
para comprender mejor cómo atraer más jóvenes a
las especialidades nucleares, cómo promover
mejores vínculos entre instituciones académicas
que poseen programas nucleares, y cómo impulsar
en este aspecto el apoyo mutuo entre gobiernos,
líderes de la industria y universidades.

SEGURIDAD FÍSICA NUCLEAR
Mucho antes del 11 de septiembre de 2001, el
Organismo era consciente de la necesidad
de proteger el material nuclear, como se puso de
manifiesto en la Convención sobre la protección
física de los materiales nucleares -aunque su alcance
era algo limitado- y en las directrices del Organismo.
Sin embargo, es evidente que el 11 de septiembre
constituyó una llamada de alerta para los que
trabajamos en este ámbito. En cuanto a las fuentes
radiactivas, el elemento de la seguridad física también
ha sido un componente esencial durante muchos
años, pero fundamentalmente como condición
previa de la seguridad radiológica. Un aspecto que
espero se analice en los debates del Foro es hasta
qué punto la estructura de seguridad física del mate-
rial nuclear puede adaptarse a las fuentes radiactivas,
atendiendo a los métodos y las modalidades para
evaluar el riesgo y la amenaza, así como a los medios
para lograr una protección adecuada.

En un sentido similar, considerando los amplios
esfuerzos dedicados a fortalecer y ampliar todos los
aspectos de nuestro programa de seguridad física
nuclear en los últimos doce meses, creo que ha llegado
el momento de que reflexionemos sobre el alcance y la
eficacia de nuestro enfoque. En todas las aplicaciones
nucleares hay que tomar en consideración la seguridad
física nuclear, de modo que abarque todas las fases de
la actividad nuclear, a saber, la utilización, el
almacenamiento y el transporte de materiales nucleares
y de otros materiales radiactivos, así como el diseño, la
explotación y la clausura de las instalaciones nucleares.
Nuestra estructura también debe ser bastante amplia
para que tenga en cuenta las necesidades de todos los
estados, con independencia de la magnitud de sus
programas nucleares, y debe recibir el apoj'o de todos.
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EL OBJETIVO DE LA PARIDAD ENTRE LOS GÉNEROS
ESFUERZOS DIRIGIDOS A ALCANZAR UNA MAYOR REPRESENTACIÓN DE LAS MUJERES PROFESIONALES

POR ANNICK CARNINO, BEVERLEY YOUNG Y SILVIA NEMETHYOVA

BOLETÍN DEL OIEA, 44/2/2003

E l tema de la mujer en el
sistema de las Naciones
Unidas figura cada vez

más en los programas de muchos
de sus organismos. Las cuestio-
nes de género se plantearon al
más alto nivel en octubre de
2000, fecha en que se celebró por
primera vez en la historia de las
Naciones Unidas un período
extraordinario de sesiones del
Consejo de Seguridad denomina-
do "La mujer, la paz y la seguri-
dad". En la Resolución del
Consejo de Seguridad"
S/RES/1325 (2000), se reafirmó
el importante papel que desem-
peña la mujer en la prevención
de conflictos y en la adopción de
decisiones.

Entre los distintos temas rela-
tivos a la mujer y al pleno ejerci-
cio de sus derechos se incluye su
participación en el proceso de
adopción de decisiones, esfera
que los hombres han definido y
dominado desde hace mucho
tiempo. La igualdad de participa-
ción de la mujer en la adopción
de decisiones es esencial para la
igualdad de oportunidades. Para
satisfacer esta demanda, la
Asamblea General aprobó una
resolución, (A/RES/55/69), en
la que reza lo siguiente: La
Asamblea General reafirma el
objetivo urgente de que las muje-
res ocupen el 50% de los puestos
de todas las categorías dentro del
sistema de las Naciones Unidas,
especialmente en las categorías
superiores y de adopción de deci-
siones, con pleno respeto del
principio de la distribución geo-
gráfica equitativa, de conformi-
dad con el párrafo 3 del Artículo
101 de la Carta de las Naciones

Unidas, y teniendo en cuenta asi-
mismo que las mujeres de ciertos
países, en particular países en
desarrollo o con economías en
transición, siguen sin estar repre-
sentadas o lo están insuficiente-
mente.

Además, en el período de
sesiones de la Asamblea General
celebrado en octubre de 2001 se
reafirmó el objetivo urgente de
alcanzar una paridad entre los
géneros de un 50% de los pues-
tos de todas las categorías dentro
del sistema de las Naciones
Unidas.

En el OIEA, el personal direc-
tivo superior se ha preocupado,
desde hace tiempo, por aumentar
el papel y el aporte de la mujer.
Esa preocupación se intensifica
debido a que disminuye la fuente
de candidatos, sobre todo de
mujeres profesionales en la esfe-
ra de la ciencia nuclear. El 1 de
julio de 2001 el número total de
funcionarías en la Secretaría era
909, lo que representaba el
41,9% de la dotación de personal
en su conjunto en las categorías
del cuadro orgánico y de los ser-
vicios generales. La proporción
de las mujeres en las categorías
del cuadro orgánico y superiores
era sólo el 17,6%.

En su reunión celebrada en
septiembre de 2002, la
Conferencia General del OIEA,
aprobó de nuevo una resolución
en la que los Estados Miembros
reiteraron su compromiso res-
pecto del aumento de la repre-
sentación de la mujer y se espera
que presten su pleno apoyo para
que la Secretaría pueda alcanzar
ese objetivo.

Además, el tema de aumentar
la proporción de mujeres en la
categoría del cuadro orgánico en
la Secretaría se presentó más
detalladamente en la Conferencia
de enero de 2002 del Personal
Directivo Superior del OIEA en
la disertación presentada por la
Sra. Annick Camino, coordina-
dora de las cuestiones de género
y directora de seguridad de las
instalaciones nucleares en el
OIEA. La Sra. Carnino presentó
recomendaciones relativas a la
adopción de medidas en la pri-
mera reunión del Grupo
Consultivo Internacional sobre
cuestiones de género (IAG-GI),
creado en 2001. El Director
General también reiteró su com-
promiso con el objetivo de
aumentar la cantidad de funcio-
narías del cuadro orgánico. Por
consiguiente, se hicieron reco-
mendaciones sobre las medidas
adecuadas que deberán tomarse.

El objetivo general a largo
plazo sigue siendo llegar a alcan-
zar un 50% de mujeres entre los
funcionarios del cuadro orgáni-
co, pero se fijarán objetivos pro-
visionales en cada Departamento
para finales de 2003 (que oscilen
entre el 20% y el 25%, según las
estadísticas de jubilaciones y
vacantes). Esos objetivos se
cumplirán con la introducción de

LΜ Sra. Camino es Coordinadora de
las Cuestiones de Género y Directora
de Seguridad de las Instalaciones
Nucleares del OIEA. Lα Sra. Young
es Jefa de la Sección de Planificación de
Recursos Humanos de la División de
Personal. LΜ Sra. Nemethyopa esfun-
áonaria de la División de Personal del
OIEA.



las nuevas medidas innovadoras
que el Organismo tomará y que
se mencionan infra:

" Encuesta para determi-
nar las principales causas de la
insuficiente representación de la
mujer. Con el apoyo del IAG-
GI, el Centro de Coordinación
de las cuestiones de género y la
División de Personal prepararán
un cuestionario para determinar
los "obstáculos" que se interpo-
nen a las mujeres que solicitan
ocupar puestos profesionales en
el Organismo. Este cuestionario
ayudará a determinar las princi-
pales causas de la insuficiente
representación de la mujer. Se
proyecta realizar la encuesta a
principios de 2003 y se distribui-
rá a todos los funcionarios y, en
fecha posterior, a las mujeres de
la WIN, la Mujer en la esfera
nuclear (asociación de mujeres
profesionales en la esfera nucle-
ar; véase el sitio web en
http://213.130.43.103/winglo-
bal.)

"Eliminación de posibles pre-
juicios basados en el género. En
el programa de estudios del
OIEA con certificado en materia
de gestión se incluirán las meto-
dologías para sensibilizar a los
directores ante los posibles pre-
juicios basados en el género en
la evaluación de candidatos en el
proceso de contratación.

"Anuncios de puestos y con-
tratación. Se orientará a los
funcionarios correspondientes
que viajen en comisión de servi-
cios que lleven consigo docu-
mentación relativa a las contrata-
ciones para una breve presenta-
ción acerca de las oportunidades
de empleo para la mujer en el
OIEA. En los informes sobre el
viaje se deberá incluir la notifica-
ción oficial de las medidas toma-
das.

"Programas de asesoramiento
y becas. Se proyecta crear un
programa de becas para apoyar la
capacitación de las científicas. Se
creará también un programa de
asesoramiento para familiarizar a
las científicas sin experiencia con

I

el trabajo del Organismo y ofre-
cerles modelos de conducta
mediante ese mecanismo.

"Rendición de cuentas del per-
sonal directivo. Se orientará a
todos los jefes de departamentos
que rindan un informe anual al
Director General sobre las medi-
das tomadas para aumentar la
representación de la mujer en sus
programas, la proporción de las
mujeres participantes y presiden-
tas en las reuniones y la cantidad
de mujeres especialistas seleccio-
nados. La División de Personal
elaborará una lista de mujeres
profesionales por nivel de com-
petencia.

"Sitio web sobre la mujer. Para
elevar la conciencia sobre la
mujer que trabaja en la esfera
nuclear, el OIEA está creando un
sitio web sobre la mujer. Se
incluirán más artículos relativos a
las cuestiones de la mujer, los
modelos de conducta y las opor-
tunidades de empleo. Se proyec-
ta abrir este sitio en 2003.

La integración de las cuestio-
nes de género. La integración de
las cuestiones de género es el
proceso mediante el cual se eva-
lúa la repercusión en la mujer y el
hombre de cualquier medida pla-
nificada: legislaciones, políticas o
programas en todas las esferas y
a todos los niveles. Por consi-

guiente, en los programas futu-
ros se indicarán los proyectos del
Organismo, sobre todo los relati-
vos a la mujer. Se espera que la
aplicación de medidas aumente,
entre otras cosas, el aporte del
Organismo a la integración de las
cuestiones de género y al pleno
ejercicio de los derechos de la
mujer en el sistema de las
Naciones Unidas. Con objeto de
crear conciencia respecto de
estas cuestiones entre todos los
Estados Miembros, se enviará a
todos los Estados Miembros una
carta en la que se dan a conocer
las iniciativas y se solicita coope-
ración.

El OIEA se ha fijado el objeti-
vo expreso de alcanzar una pari-
dad entre los géneros de un 50%
en la Secretaría. Aún cuando no
pueda alcanzarse inmediatamen-
te ese objetivo, se proyectan
muchos cambios para el futuro
cercano. El Organismo está fir-
memente comprometido con
aumentar el porcentaje de muje-
res en la categoría del cuadro
orgánico, al reflejar los cambios y
las oportunidades en el
Organismo y en la comunidad
nuclear internacional. Ese obje-
tivo sólo puede alcanzarse
mediante la colaboración con-
junta entre el OIEA y sus
Estados Miembros.
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1957
Afghanistan
Albania
Alemania
Argentina
Australia
Austria
Belarus
Brasil
Bulgaria
Canadá
Cuba
Dinamarca
Egipto
El Salvador
España
Estados Unidos de
América

Etiopia
Federación de Rusia
Francia
Grecia
Guatemala
Haití
Hungría
India
Indonesia
Islandia
Israel
Italia
Japón
Marruecos
Monaco
Myanmar
Noruega
Nueva Zelandia
Países Bajos
Pakistán
Paraguay
Perú
Polonia
Portugal
Reino Unido
de Gran Bretaña
e Irlanda del Norte

República de Corea
República Dominicana
Rumania
Santa Sede
Sri Lanka
Sudáfrica
Suecia

ESTADOS
DEL

Suiza
Tailandia
Túnez
Turquía
Ucrania
Venezuela
Viet Nam

1958
Bélgica
Camboya
Ecuador
Filipinas
Finlandia
Irán, Rep. Islámica del
Luxemburgo
México
Sudán

1959
Iraq

1960
Colombia
Chile
Ghana
Senegal

1961
Libano
Malí
República democrática
del Congo

1962
Liberia
Arabia Saudita

1963
Algeria
Bolivia
Cóted'lvoire
Jamahiriya Árabe Libia
República Árabe Siria
Uruguay

1964

Camerún
Gabón
Kuwait
Nigeria

MIEMBROS
OIEA

1965
Costa Rica
Chipre
Jamaica
Kenya
Madagascar

1966
Jordania
Panamá

1967
Sierra Leona
Singapur
Uganda

1968
Lichtenstein

1969
Malasia
Niger
Zambia

1970
Irlanda

1972
Bangladesh

1973
Mongolia

1974*
Mauricio

1976
Emiratos Árabes Unidos
Qatar
República Unida de

Tanzania

1977
Nicaragua

1983
Namibia

1984
China

1986
Zimbabwe

1992
Eslovenia
Estonia

1993
Armenia
Croacia
Eslovaquia
Lituania
República Checa

1994
Ex República Yugoslava
de Macedonia

Islas Marshall
Kazajstán
Uzbekistán
Yemen

1995
Bosnia y Herzegovina

1996
Georgia

1997
Letonia
Malta
República de Moldova

1998
Benin
Burkina Faso

1999
Angola
Honduras

2001
Azerbaiyán
República Centroafricana

Tayikistán
Yugoslavia

2002
Eritrea
República Kirguisa
República de Botswana
Seychelles

*La República Popular Democrática de Corea, que ingresó en el OIEA en 1974, se retiró del Organismo el 13 de junio de 1994.
Para la entrada en vigor del Estatuto del OIEA se requería la ratificación de dieciocho Estados. Al 29 de julio de 1957,
los Estados que figuran en negrilla (incluida la antigua Checoslovaquia) habían ratificado el Estatuto.
El año indica el de ingreso como Estado Miembro. Los nombres de los Estados no corresponden necesariamente a su
designación histórica.
El ingreso de los países que figuran en cursivas ha sido aprobado por la Conferencia General del OIEA y entrara en vigor
una vez depositados los instrumentos jurídicos pertinentes.

El Organismo Internacional de Energía Atómica, creado el 29

de jul io de 1957, es una organización ¡nterguber-

namental independiente dentro del sistema de las

Naciones Unidas. Con sede en Viena (Austria), el Organismo

y sus Estados Miembros mancomunan sus esfuerzos

para realizar los objetivos principales del Estatuto del

OIEA: acelerar y aumentar la contribución de la energía

atómica a la paz, la salud y la prosperidad en el mundo

entero, y asegurar en la medida que le sea posible que la

asistencia que preste, o ia que se preste a petición suya, o

bajo su dirección o control, no sea utilizada de modo que

contribuya a fines militares.

Lα sede del OIEA, en el Centro Internacional de Viena.
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