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¢Queé tanto puede crecer la generacion nuclear?
La energia nuclear no contribuye a un mundo

mas democratico y descentralizado



La energia nuclear se ha planteado como una de las alternativas para descar-
bonizar el sistema eléctrico y combatir con ello el cambio climatico. Aunque
en efecto tiene varias ventajas, como la alta densidad energética del uranio,
un alto factor de planta y el no emitir gases de efecto invernadero durante su
operacion, presenta numerosos obstaculos que la hacen inviable para México.
Entre los problemas se encuentran:

La construccion de plantas nucleares toma mucho tiempo —entre 10
y 15 aflos— y supone costos muy altos de inversion inicial.
Alternativas como los pequeiios reactores modulares no necesaria-
mente son soluciones a escala o reducen los costos de inversion.
Los reactores basados en torio —otra alternativa tecnolégica—
no han sido probados a escala y tienen costos alin mayores, lo que
los hace una opci6én poco viable en el corto y mediano plazo.

Si bien la energia nuclear es una fuente de energia con un alto factor
de planta, es muy poco flexible. Esto limita su uso a funcionar como
carga base en la generacion eléctrica, sin poder compensar la varia-
bilidad de las fuentes renovables modernas.

Ademas, la electricidad representa 23 % del consumo total de ener-
gia en México, y la energia nuclear sélo podria contribuir a reducir
emisiones en dicho ambito.

El uranio —mineral indispensable para el combustible nuclear— es
un recurso finito, con implicaciones geopoliticas y socioeconémicas
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importantes. México tiene reservas muy limitadas, ocupa el lugar 41 del
listado mundial, y no cuenta con una industria para la produccién
de combustible nuclear.

El aprovechamiento de la energia nuclear implica la emision de cantida-
des significativas de gases de efecto invernadero asociadas a la mineria,
eltransporte y el procesamiento de uranio, asi como a la construccién de
la central, que necesita grandes cantidades de concreto.

La energia nuclear demanda importantes cantidades de agua y produce
a su vez residuos radiactivos que pueden producir fuertes impactos
socioecologicos y para los cuales no se ha encontrado todavia una
solucion segura.

Por mas segura que sea la tecnologia, la energia nuclear esta sujeta
a errores humanos, a la exacerbacion de fendmenos hidrometeoro-
légicos por la crisis climatica y a riesgos geoldgicos —como sismos
o erupciones volcanicas— que podrian tener impactos devastadores
e irreversibles.

La construccion de plantas y su mantenimiento sélo puede desa-
rrollarse si el sistema energético esta fuertemente centralizado y
depende de una autoridad que garantice altos niveles de seguridad,
lo que va en contra de la democratizacién y descentralizacion del
sistema energético.

La energia nuclear se alinea con el imaginario del desarrollo y creci-
miento econémico infinitos, imposible en términos fisicos y dafino
para el medioambiente. En su lugar se deberia impulsar una transi-
cién energética democratica que atienda las necesidades prioritarias
de la mayoria y que disminuya el consumo tanto de energia como de
materiales para reducir con ello los impactos socioambientales.
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Entrada del depésito de almacenamiento geoldgico profundo de Onkalo, Filadelfia. | Fotografia: Jan Loskot.




Este cuaderno tematico presenta una evaluacion critica de la energia nuclear
como una opcién para la generacion de electricidad en México. De forma reciente
se han publicado propuestas que promueven la energia nuclear como una tecno-
logia viable para el pais, las cuales destacan su caracter como fuente de energia
baja en carbono y su capacidad para aminorar las emisiones de gases de efecto
invernadero (GEI), responsables de la crisis climatica. Asimismo, la energia nu-
clear se ha presentado como una forma de incrementar la soberania energética,
es decir, la capacidad del pais para reducir su dependencia de la importacién
de combustibles y satisfacer las demandas energéticas mediante la produc-
cion nacional (Romero, 2023). Sin embargo, las aseveraciones sobre los grandes
beneficios de la energia nuclear suelen dejar de lado muchos de los problemas
que surgieron desde que inicié su fase de expansion comercial a gran escala
hace 60 afnos. A pesar de su alta densidad energética y ausencia de emisiones
de GEI en la generacién de electricidad, algunos de los problemas y limitacio-
nes de la fuente nuclear son: 1) la disponibilidad del combustible, 2) la gestion
de los residuos, 3) los requerimientos de materiales, energia fsil y emisiones de
GEl, 4) los altos costos de capital inicial, 5) las limitantes en su despliegue a
gran escalay 6) el condicionamiento a un modelo centralizado, poco democratico
y basado en el crecimiento perpetuo.

A nivel global, la industria de la energia nuclear se esta reduciendo. El
Gltimo reporte sobre su estado (Schneider, 2023) argumenta que ha sufrido
una de las mayores caidas en décadas. Tan s6lo en 2023 la generacion de
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energia a nivel global se redujo en un 5%, y la generacion de electricidad
nuclear disminuyé en un 9.2 %, con un total 407 reactores en operacion alre-
dedor del mundo; esto implicé una disminucién de 31 reactores por debajo del
méaximo que se alcanz6 en 2002, y s6lo China mostré un aumento del nimero
de reactores en construccion (Schneider, 2023). En el resto del mundo los reac-
tores planeados han experimentado retrasos y altos costos de construccion;
en su mayoria todos los nuevos reactores se estan construyendo en paises con
capacidad nuclear o por compaiias basadas en dichos paises. En suma, hoy
se estan cerrando mas reactores de los que se estan proponiendo, y se esta
optando en su lugar por tecnologias como la solar fotovoltaica y los aerogene-
radores edlicos (Schneider, 2023). Aun cuando estas alternativas merecen ser
evaluadas de forma critica para tomar en cuenta sus respectivas limitaciones,*
este cuaderno se enfoca sélo en las limitaciones y los beneficios que podria
aportar la adopcion de la energia nuclear en un pais como México, a partir de
una evaluacién de las condiciones de dicha fuente a nivel mundial.

Disponibilidad del combustible

La primera gran limitante de la energia nuclear tiene que ver con la disponi-
bilidad del combustible necesario para su generacion. La energia nuclear es
una fuente no renovable, ya que el combustible se produce a partir de uranio,
cuyas reservas son finitas. Los yacimientos con caracteristicas adecuadas se
encuentran en pocos lugares del planeta. Por este motivo, el 92% de la pro-
duccién proviene de siete paises, entre los cuales tan sélo Kazajistan representa el
45 % de toda la produccidn (figura 1). Aunque las reservas de uranio ya identi-
ficadas podrian alimentar las plantas nucleares existentes por un aproximado
de 127 anos (WNA, s.f.a), el pico de la produccion de uranio se alcanzé en 1980
con casi 70,000 toneladas/afio (figura 2) (WNA, 2023). Después de la disminucion
que siguid a la caida de la Unién Soviética en 1991 —entonces el mayor pro-
ductor—, hubo un repunte seguido por un segundo pico en 2016 de alrededor
de 62,000 toneladas/ano, en buena medida por la recuperacién de uranio
in situ que reemplazé al método tradicional de obtencion a través de minas.
Desde entonces la produccion ha bajado y en 2022 fue de cerca de 49,000

' Para una revision detallada de los beneficios y limites de las energias renovables, véase Ferrari
y colaboradores (2024).
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toneladas/afo (WNA, s.f.b). Desde 1991 la extraccion de uranio es inferior a los
requerimientos mundiales de los reactores nucleares existentes, excepto
durante 2016, cuando se llegb a un equilibrio. El déficit se ha estado cubrien-
do con los inventarios disponibles a partir del reprocesamiento del plutonio
procedente del desmantelamiento de las armas nucleares —sobre todo de la
antigua Unién Soviética— y, en menor medida, con el reciclaje del combustible.
Se estima que para cumplir con los requerimientos de las centrales existentes
y los programas anunciados hasta 2040 —que prevén un 58 % de crecimiento—
se consumira alrededor del 87 % del total de los recursos identificados en
2019 (figura 2) (Grancea et al., 2020).
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FIGURA 1. Paises productores de uranio. Fuente: WEF (2022)
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FIGURA 2. Produccion de uranio por pais y requerimientos mundiales. Fuente: wNA (2023)

Por otro lado, es importante considerar los limites materiales de la produccién
de uranio y el impacto geopolitico de la extraccion de este mineral. Al igual
que en la explotacién de cualquier recurso finito, la tendencia natural es
explotar primero los yacimientos con mayor ganancia econémica —es decir, los de
mayores concentraciones de uranio y menores costos de extraccién—, por lo
que con el tiempo la produccién se vuelve mas cara y dificil. En la actualidad
diez companias acumulan el 96 % de la produccién de uranio a nivel global,
mientras que el 95 % de las reservas identificadas a nivel global se encuen-
tra en dieciséis paises (WNA, s.f.b). El precio del uranio se elevé con rapidez a
partir de 2005 —en linea con los precios del petréleo— y llegd a un maximo
en 2008-2009. Tiempo después cayé tras el accidente de la planta nuclear de
Fukushima en 2011, asi como por la disminucién en la demanda ocasionada
por el cierre de algunas centrales y por la cancelacion de nuevos proyectos
(Ferrari et al., 2024a, p. 101). El conflicto en Ucrania (2022-) ha elevado de manera
sustancial los precios del uranio y se prevé que seguiran incrementandose en
el futuro cercano. Esta distribucion geografica esta propiciando nuevos intereses
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neocoloniales y extractivistas en ciertas regiones, como lo ejemplifican las
intervenciones militares de Francia en Africa Occidental para garantizar la pro-
duccién de Niger, pais que aporta cerca del 20 % del uranio del que dependen
sus 56 reactores nucleares, con una demanda de cerca de 8,000 toneladas
anuales (Maad, 2023).

En los dltimos afos, el concepto de reactores basados en torio ha resur-
gido en los debates sobre la transicion energética, y se ha presentado a este
mineral como una alternativa viable e incluso “verde” (NFFF et al., 2020). Escalar
el uso del torio —un metal de mucho mayor abundancia en la corteza terrestre
y de mas facil extraccion que el uranio— supone, por un lado, disminuir algunos
de los riesgos mas criticos del uso de uranio como su empleo para la elabo-
racion de armas nucleares.? Por otro lado, se reducirian los desechos radiacti-
vos, si bien el torio, después de ser bombardeado con atomos de uranio, sigue
siendo un material radiactivo de larga duracién, aunque con menor tiempo
de radiactividad que el uranio (WNA, 2020). Un reactor alimentado con torio ne-
cesita uranio para la fisién, pero produce menos residuos transuranicos, con
lo cual se reduce el tiempo de la radiactividad. Sin embargo, estos residuos
emiten mas radiacion, lo que complica su transporte y almacenamiento.
La propuesta que se ha formulado es utilizar como combustibles los residuos
nucleares transuranicos de larga vida —provenientes de los reactores de pri-
mera y segunda generacion— para deshacerse de estos residuos y generar
energia, lo que, sin embargo, es muy cuestionable y no ha sido probado
a escala (NFFF et al. 2020, p. 43).

A pesar de que Estados Unidos ha intentado desarrollar el torio como
una fuente de energia durante los dltimos 70 afios, ninguno de los disefios
existentes de reactores ha probado ser viable a nivel comercial y, de ser adop-
tados como una alternativa, requeririan grandes inversiones y subvenciones
publicas (UKNNL, 2010). La adaptacion del torio como combustible para su uso
en los reactores existentes requeriria asimismo una inversion econémica muy
alta. Por lo tanto, presentar el torio como una “bala de plata” capaz de con-
vertir al instante a la industria nuclear en una fuente de energia a prueba de
catastrofes, libre de residuos y libre de preocupaciones de proliferacion es no
s6lo inexacto, sino irrealizable en términos de costo y tiempo.

2 Aunque el torio tiene menores usos militares, al ser bombardeado con neutrones en un reactor
nuclear transmuta en uranio 233, el cual puede ser utilizado en armas nucleares. Para mas detalles,
véase Edwards (s.f.).
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Gestion de residuos

Uno de los principales problemas de la energia nuclear es la gestion de los
residuos, ya que se trata de materiales que pueden emitir radiacion por miles
de anos. Las plantas de energia nuclear son fuente de desechos radiactivos y
a la fecha no existe un consenso sobre cémo y donde almacenarlos de forma
segura a largo plazo. Los desechos radiactivos pueden requerir hasta 24,000
anos para degradarse y perder su radiactividad. Mientras tanto, se estima que
existen mas de 350,000 toneladas de residuos de alta radiactividad que espe-
ran ser depuestos de forma segura, cifra que aumentara en 10,000 toneladas
anuales con la capacidad instalada actual (NFFF et al., 2020, pp. 44-45).

En la gestion de residuos, el primer paso es depositar el combustible
que ha sido retirado del reactor en lo que se conoce como almacenamiento
temporal intermedio (ATI), que son piscinas de enfriamiento en concreto arma-
do que se llenan de agua ligera para absorber la radiacién alfa, beta, gamma
y neutrénica. Después los residuos se deberian transportar a un almacena-
miento geoldgico profundo (AGP), que son areas subterraneas en las que las
rocas presentan baja o nula permeabilidad con el fin de contener y aislar
los desechos radiactivos.

Desde hace ya 30 anos existen proyectos multilaterales para ubicar
y desarrollar AGP, pero, a excepcion del sitio de Onkalo en Finlandia, en fase final
de desarrollo, no hay ning(in AGP operando en el mundo. En el resto del pla-
neta los residuos se almacenan en recipientes sellados sumergidos en piletas
anexas a los reactores —mismos que no estan disefiados ni tienen capacidad
para su almacenamiento a largo plazo— a la espera de ser llevados a su em-
plazamiento final en los AGP. En el caso de Estados Unidos, el Departamento
de Energia (DOE, por sus siglas en inglés) ha gastado cerca de 8 mil millones de
délares en estudiar el sitio de Yucca Mountain en Nevada, y ha practicamente
abandonado el proyecto desde 2016. Seg(n la propia estimacion del DOE, el
costo para construir y operar el AGP en Yucca Mountain podria alcanzar los 97
mil millones de délares. La proliferacién de desechos abre ademas la posibili-
dad de robos de este material por grupos criminales para actos terroristas
0 usos bélicos (Beyond Nuclear, 2024).3

3 Destaca la controversial decision de Estados Unidos de enviar armamento con uranio empobrecido
a las fuerzas militares de Ucrania como parte de la contraofensiva hacia Rusia (Al Jazeera 2023).

3 Retos y problemas de la energia nuclear como una alternativa para México




Las plantas nucleares y la extraccion de uranio tienen un largo historial
de accidentes, desplazamientos y exposiciones desiguales a la radiactividad, los
cuales han afectado sobre todo a poblaciones subalternas —pobres, racializadas,
mujeres y/u otras minorias.* Esto perpetia una légica colonial e imperialista al
designar cuales son y quiénes habitan en las zonas de sacrificio necesarias para
reproducir y extraer este material (NFFF et al., 2020, pp. 12-18).5

La mineria del uranio en si misma es un proceso que deja importantes
residuos radiactivos (NFFF et al., 2020, pp. 12-13). Los dos métodos de extraccion
de uranio —a través de minas bajo tierra o a cielo abierto— dejan enormes
cantidades de particulas radiactivas. Ademas, los pozos perforados en las
minas bajo tierra pueden conectarse con sistemas de aguas subterraneas,
contaminar el agua potable y dafiar a cualquier organismo que entre en con-
tacto con ella, aunque sé6lo esté expuesto a bajas dosis de radiacion. En el
caso de minas a cielo abierto, el polvo liberado durante la extraccién de uranio
esta repleto de particulas radiactivas, las cuales pueden ser una de las princi-
pales causas de incidencia de cancer de pulmén entre los mineros. Mas adn, el
viento y la lluvia pueden incluso transportar particulas radiactivas a regiones
donde nunca se ha extraido uranio, como resultado de perforaciones, vertede-
ros, presas de residuos o minas abandonadas. La exposicion a la radiacién, asi
sea asociada a los residuos de la generacion de energia nuclear o a las minas
de uranio pueden inducir problemas de fertilidad en las mujeres, instancias de
leucemia en las infancias, asi como otras manifestaciones de cancer, proble-
mas cardiovasculares o inmunodeficiencias en poblaciones mayores (NFFF et al.,
2020, pp. 12-13).

4 En la siguiente seccion se habla con més detalle sobre los impactos socioecolégicos. Para mas infor-
macion sobre el impacto en mujeres y nifios, véase Beyond Nuclear (2019a).

> Los ejemplos no solo incluyen zonas de accidentes como Chernobyl, la Isla de Tres Millas o Fukushima,
sino la contaminacion de sitios por pruebas de armas nucleares, como el desierto en Nuevo México
a raiz del proyecto Manhattan, las zonas en las que se han derramado residuos de la generacion
y el uso de armas como la Nacién Navajo, asi como Nuevo México, donde se vertieron mas de 90
millones de galones de residuos de uranio en 1979. Para mas informacién, véase Climate False
Solutions (2021), pp. 33-34.

Retos y problemas de la energia nuclear como una alternativa para México




Requerimientos de materiales, energia fésil
y emisiones de gases de efecto invernadero

Como sucede con las fuentes renovables, la infraestructura para el aprovecha-
miento de la energia nuclear depende en gran medida de combustibles fosiles
para la produccién del combustible y la construccién de la planta. El combustible
nuclear debe fabricarse a partir de la extracciéon y concentracién de uranio,
lo que requiere un largo proceso que involucra mineria y procesamiento con
grandes cantidades de energia de origen f6sil. La tendencia natural es explo-
tar primero los yacimientos con mayor ganancia econémica, por lo que con el
tiempo la produccién se vuelve més cara, dificil y con un alto costo energético
que depende de los combustibles fésiles. Asimismo, la construccién de las
centrales nucleares, su posterior desmantelamiento y la disposicién a largo
plazo de los residuos requieren ingentes cantidades de energia, cemento, ace-
ro y otros materiales intensivos en energia de origen f6sil. Tan sé6lo el edificio
que protege el reactor nuclear es una béveda de contencién con dos muros de
hormigdn armado, cada uno de los cuales tiene un espesor de 1.3 metros. El
blindaje del muro exterior esta disefiado a prueba de colisiones aéreas, tanto
de aviones militares, como de grandes aviones comerciales. La altura del edifi-
cio de contencidn es del orden de los 63 metros y el ancho, de los 49 m. Otras
partes de las centrales que utilizan grandes cantidades de concreto son las
torres de enfriamiento. Por supuesto, todo lo anterior —ademas de requerir
importantes cantidades de energia fésil— produce emisiones de GEI que a su
vez deben ser contabilizadas (Ferrari et al., 2024a, pp. 98-100).

Muchos promotores del proceso de descarbonizacion® —que cobré fuerza
a partir de la firma del Acuerdo de Paris en 2015 — han impulsado la energia
nuclear como una alternativa para reducir la dependencia de los combustibles
fosiles y mitigar el cambio climatico. La Agencia Internacional de Energia (AIE)
y otras organizaciones internacionales han resaltado el papel de la energia
nuclear como una alternativa ‘limpia’ para reducir los GEI y complementar
los aportes de la energia solar fotovoltaica y los aerogeneradores eélicos. De
hecho, presentar la energia nuclear como ‘limpia’ s6lo es cierto si se toman en
cuenta las emisiones de GEI durante el proceso de generacién de electricidad.
Si se considera todo el ciclo de vida de una central nuclear, las emisiones

© El término descarbonizacion significa dejar de usar combustibles fésiles y eliminar la dependencia
de ellos.
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La construccion de reactores y su desmantelamiento siguen dependiendo del uso de combustibles fésiles.

B s

Fotografia: Clean Energy Economy MN. - Fotografia: Nuclear Regulatory Commission.

comienzan a acumularse. El largo y complejo proceso de minar uranio, su
transporte a escala global, los procedimientos para llegar a las concentracio-
nes requeridas, la construccién de las centrales nucleares, su demolicion y la
de los complejos clausurados al final de su vida dtil, asi como el transporte y
almacenamiento de los residuos nucleares también generan emisiones de GEI.
Asimismo, las reservas mas efectivas de uranio ya han sido explotadas, por lo
que la mineria de las reservas de menor grado implica una mayor inversion de
energia, lo que a su vez produce una mayor cantidad de emisiones. Es cierto
que en el ambito de la generacion de energia eléctrica la nuclear emite menos
GEI que los combustibles fosiles, pero incluso asi genera emisiones promedio de
66 gramos de CO,e/kWh (IPCC, 2014). Si analizamos el ciclo de vida entero
de otras tecnologias bajas en carbono, las emisiones de la energia nuclear
son superiores a las de plantas de energia eélica y solar a pequefa y mediana
escala, ya que, incluso después del cierre de un reactor, las actividades de
desmantelamiento, transporte y almacenamiento de residuos radiactivos
generaran GEI durante al menos 10 a 20 afios.

Por otro lado, se debe considerar que las centrales nucleares dependen
del uso de vastas cantidades de agua. Reactores de tamafio cercano a 1 GW
—como los ubicados en Laguna Verde, Veracruz— consumen entre 1,900 y
5,800 millones de litros de agua por dia, lo que es preocupante en un contexto de
creciente escasez hidrica, asi como por la posible competencia con el aumento
en la demanda de agua para fines de consumo humano y agricola asociado al
incremento de la temperatura (Beyond Nuclear, 2019b).7

7 Véase también Brefia y (2007).
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Costos de la fuente nuclear

La construccion de una planta nuclear requiere grandes capitales y largos
periodos de tiempo. Las inversiones iniciales —asociadas a la preparacion del
sitio, ingenieria, fabricacion, construccion y puesta en marcha— son mucho
mayores que los costos operativos —la adquisicién del combustible, el man-
tenimiento y la disposicion de los residuos radiactivos—. Esto se debe a que
las centrales nucleares son muy complejas a nivel técnico y deben cumplir
estrictos requisitos de seguridad en términos de licencia y de disefio. En términos
econdmicos, mientras los costos de operacion de una planta nuclear disminu-
yen con el tiempo, el costo inicial de un reactor nuclear comercial tipico implica
inversiones de hasta 7 mil millones de délares con una etapa de construccién
que puede durar hasta mas de 10 afnos (Beyond Nuclear, 2019b). Por otro lado,
el tiempo que lleva la puesta en marcha de una central, desde su disefio hasta
su operacion, es de 10 a 15 afos, lo que agrava los costos de financiacion, que
pueden llegar a ser significativos. La construccion de centrales nucleares es ca-
racteristica de grandes proyectos de infraestructura donde los costos y tiempos
de entrega tienden a subestimarse. El costo de la gestion de residuos también
debe considerarse y, como vimos en el caso de Yucca Mountain, no es menor.

La mineria de uranio tiene un impacto socioecoldgico importante. | Fotografia: Alberto Otero Garcia.
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Estos dos factores —el altisimo costo de inversién inicial y el largo tiempo
de construccion— han limitado la expansion de las plantas nucleares, ya que
dependen de enormes subsidios de los gobiernos y de brindar toda una se-
rie de incentivos “especiales” a las compaiiias privadas (SGR 2023). Al ser los
costos de inversion de los reactores uno de los principales retos de la expan-
sion de la energia nuclear, la industria ha formulado propuestas para despegar
pequefios reactores modulares (SMR, por sus siglas en inglés). Los SMR son
reactores de entre 10 y 300 MW que se fabrican en una cadena de produc-
cién para luego ser transportados a los lugares de generacion, lo que reduce
el tiempo de construccién in situ.® Sin embargo, en dltima instancia estos
reactores estan sujetos a las mismas problematicas que las grandes plantas
en cuanto a inflexibilidad en la generacién, residuos y seguridad; es decir, no
resuelven los principales problemas de las centrales a mayores dimensiones,
salvo por el costo inicial de capital. Ademas, esta tecnologia existe desde los
anos cincuenta para fines militares y el hecho de que no hayan tenido mayor
difusion comercial es indicativo de los problemas técnicos y econémicos que
conllevan (Little, 2023).° Por ejemplo, el reactor de 50 MW de La Crosse,
Estados Unidos, que funciond de 1968 a 1986, gener6 electricidad a un costo
tres veces superior al de una central de carbén situada al lado. El costo no
subsidiado del proyecto basado en SMR del Sistema de Energia Municipal de
Utah se ha duplicado respecto al costo previsto al inicio (Schlissel, 2022).
En consecuencia, la mayoria de los paises que construyeron reactores peque-
fios terminaron ampliandose a reactores mas grandes (Beyond Nuclear, 2018).
Asimismo, como han mencionado ya varios criticos, los SMR pueden terminar
siendo incluso mas costosos que una central nuclear tradicional, ya que estos
no se benefician de manera directa de una economia a escala como harfan
reactores tradicionales. Por ejemplo, un reactor de 250 MW no requiere 4 veces
menos concreto que uno de 1 GW, ya que las cantidades necesarias para aislar
las reacciones son similares (Beyond Nuclear, 2018).

8 De acuerdo con el Organismo Internacional de Energia Atomica (OIEA), los pequenos reactores
modulares pueden alcanzar una capacidad de hasta 10 MW, mientras que los SRM pueden alcanzar
hasta 300 MW. Un reactor convencional suele estar por encima de los 700 MW. Para mas informacién,
véase OIEA (2020).

9 Para un ejemplo de los costos, véase Morton (2023).
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La complejidad y la naturaleza centralizada de la energia nuclear obstaculizan un modelo més democratico y sostenible. | Fotografia: Yovko Lambrev.

.Qué tanto puede crecer la generacion nuclear?

El gedgrafo Vanclav Smil denomina el uso de energia nuclear como un ‘fracaso
exitoso’ debido a que la expectativa de generar energia barata y abundante
desde hace 70 anos no se ha cumplido. El proyecto de generar electricidad con
reactores nucleares se estancé durante la década de 1980 debido a problemas
econdmicos, retrasos en la construccion y la multiplicacién de accidentes en
las centrales con los casos de Three Mile Island en Pensilvania y Chernobyl
en Ucrania, que han recibido gran interés y atencién plblica después del acciden-
te de Fukushima en Japén. Estos casos proporcionan evidencia suficiente de
los enormes riesgos sociales y ecolégicos y asi como las pérdidas econémicas
a los que puede conducir la operacién de las plantas nucleares. En los dltimos
40 afos, los costos de instalacion se han multiplicado, afio con afho siguen
acumulandose tanto los residuos nucleares como los costos para mantenerlos
sin un sitio adecuado, y los riesgos de desastres nucleares pueden incremen-
tarse debido al cambio climatico y algunos de sus efectos asociados —como
el aumento de la temperatura, el incremento del nivel del mar o la escasez
hidrica— (Beyond Nuclear, 2019b).
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A nivel internacional y en particular en los paises generadores de energia
nuclear —Canada, Francia y Estados Unidos—, se han generado expectativas
desproporcionadas en torno a la fusion nuclear, los SMR y la generacién a par-
tir de torio. Esta propaganda responde evidentemente a intereses de compaiiias
mineras y de un pequeno grupo de empresas privadas.”® Hoy, la energia nuclear
ya no puede competir con otras fuentes de generacion de electricidad. Las inver-
siones en la construccién de nuevos reactores nucleares son cada vez mas caras
y arriesgadas. Programas de transicion a la energia nuclear se han cancelado o
suspendido sobre todo por razones econémicas, por ejemplo en Chile, Indonesia,
Jordania, Lituania, Sudafrica, Tailandia y Vietnam (NFFF et al., 2020, pp. 47-48),
mientras que las centrales nucleares existentes ya no pueden competir contra los
bajos costos de otras tecnologias como la solar y la e6lica —aunque éstas tam-
bién suelen ocultar otros costos para compensar la variabilidad de la generacion
y los impactos socioecolégicos mas alla de la generacion de energia eléctrica.

Cuando se consideran las limitaciones de la disponibilidad de uranio, los
costos de la infraestructura y el tiempo de construccién se llega a la conclusion
de que es casi imposible incrementar de forma significativa la generacién nuclear
en los tiempos cortos que requiere la crisis climatica. Veamos algunos escenarios.
En 2022 la generacion nuclear fue de 2,682 TWh a partir de alrededor de 410
reactores que aportaban el 4.2 % de la energia consumida en el mundo, es decir,
el equivalente al 10% de la generacion eléctrica a nivel mundial (BP, 2022). Ese
mismo afio, se terminaron de construir y comenzaron a generar energia eléctrica
sblo 7 reactores. Si quisiéramos duplicar la generacién de energia nuclear actual
para 2050, Se necesitaria agregar 16 nuevos reactores cada afo o mas de dos
veces la tasa actual. Ahora bien, para contribuir a limitar el incremento de tempera-
tura del Acuerdo de Paris, las estimaciones mas conservadoras apuntan a que se

0 A finales de 2022, el Lawrence Livermore National Laboratory (LLNL) en California desarrollé por
primera vez un proceso para generar energia nuclear a través de la fusion nuclear. La reacciéon que
genera energia en el uso de la energia nuclear implica una fision, es decir, la separacion de dtomos
inestables como el del uranio, lo que libera una importante cantidad de energfa en forma de calor.
El proceso de fusion, hace lo contrario, al fusionar dos atomos en vez de separarlos. La fusion
alcanzada por el LLNL produjo 1.5 veces la cantidad de energia que se introdujo para generar la
reaccion, pero esto solo se refiere a la energia del laser que se utilizé para desencadenar la reaccion.
La energia necesaria para generar temperaturas de mas de cien millones de grados fue el producto
de un conjunto de 192 laseres de alta potencia, que necesitaron mas de 100 veces mas energia
para funcionar. Es decir, este experimento, que se realizé en un ambiente controlado, no ofrece
una alternativa a la escala necesaria en el corto, mediano e incluso en el largo plazo, ademas de
que sus costos energéticos y econdmicos son muy altos. Para mas informacion, véase Tokar (2023).
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necesitarian entre 600 y 700 nuevos reactores en operacion para 2050 (NFFF et al.,
2020, p. 45), lo que implicaria construir entre 23 y 26 reactores nuevos cada afo,
es decir, hasta 3 0 4 veces la tasa de construccién actual. Ademas de los problemas
logisticos y de la dependencia de enormes subsidios publicos, este escenario
supone que la participacion de la energia eléctrica en la matriz de consumo de
energia mundial pasara de representar el 20% —en la actualidad— a mas del 50%
en 2050 (IEA, 2022) sobre todo a través de la electrificacion intensiva de sectores
como el de transporte y el industrial, una meta que también ha sido cuestionada.™

En suma, la energfa nuclear se ha convertido en una opcién cara, poco
realista y cada vez mas riesgosa, con probabilidades de provocar un desas-
tre conforme estos reactores envejecen —recordemos que dos tercios de los
reactores existentes tienen mas de 30 afos, mientras que el 20% tiene mas
de 40— (Schneider, 2023). Incluso cuando se puede argumentar que los reac-
tores de tercera generacion y los SMR pueden hacer mas factible incrementar
la produccién nuclear, se trata de tecnologias todavia en desarrollo que con
dificultad marcarian una diferencia apreciable en el panorama energético de
las proximas décadas.

"En el articulo de Millward-Hopkins y colaboradores (2020), se argumenta que los niveles actuales
del uso de la energia sustentan numerosas amenazas existenciales, incluidas crisis ecologicas, esca-
sez de recursos e inestabilidades geopoliticas, debido a que la economia mundial es dependiente
del crecimiento econémico. Los autores muestran cémo el aumento en el consumo energético no
ha mejorado de forma sustancial el bienestar social, sino que ha exacerbado las desigualdades vy,
con ello, ha afectado de manera desproporcionada a los més desfavorecidos. Algunos pafses logran
resultados sociales elevados con un consumo de energia mucho menor, al desplazar la produccién
a otros paises. Sin embargo, en la actualidad ningtin pafs puede alcanzar altos resultados sociales
sin sobrepasar los limites planetarios.
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Una gestion comunitaria y democratica de la energia implica el uso de otras fuentes. | Fotografia: Black Rock.

La energia nuclear no contribuye a un mundo
mas democratico y descentralizado

Desde un punto de vista exclusivamente técnico, la energia nuclear esta muy
por encima de las fuentes renovables en cuanto a densidad energética y fac-
tor de planta. Se estima que la densidad energética del combustible nuclear
es hasta 6 6rdenes de magnitud mayor que la densidad de los combustibles
fosiles y cerca de 8 veces la de las fuentes renovables. Por otro lado, el factor
de planta es cerca del 92 % (EIA, 2021), dado que, por sus caracteristicas, una
central nuclear no puede pararse y encenderse con rapidez, y se las hace fun-
cionar casi de manera constante a su capacidad nominal. Si bien esto permite
que la fuente nuclear se use como carga base en el sistema eléctrico, también
limita su uso para soportar las variaciones de la demanda. De hecho, la energia
nuclear tiene la menor flexibilidad y la peor velocidad de respuesta en compa-
racion con todas las demas tecnologias energéticas (Beyond Nuclear, 2018).

La poca flexibilidad en cuanto a tamafio y operacion, asi como los riesgos
asociados a trabajar con combustibles radiactivos son quiza los factores mas
importantes para considerar dos de los puntos mas controvertidos y menos
discutidos de la energia nuclear: 1) la necesidad de incorporar las plantas nu-
cleares a sistemas centralizados y poco democraticos; y 2) la suposicion de
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una economia en constante crecimiento econémico y de demanda energética.
En lo que respecta a la discusion sobre la democratizacioén de la energia, a
diferencia de las fuentes renovables —solar, e6lica y biomasa— una planta
de energia nuclear sélo se puede operar como un proyecto centralizado y pla-
nificado por una gran empresa de Estado o privada, capaz de absorber los
grandes costos iniciales y operar con la complejidad técnica y de seguridad
necesarias. Tiene muy poco sentido pensar en plantas centralizadas en un
contexto en el que los sistemas energéticos deben desempefar un papel cada
vez mas importante en la descentralizacion, democratizacion y redefinicion de
necesidades y limites de consumo a nivel local. Las politicas de seguridad
y soberania energética que busquen centralizar la generacion bajo el control
exclusivo del Estado van en contra de una vision democratica del futuro.

Por otro lado, si se toman en cuenta sus problemas y riesgos, la propuesta
de aumentar la energia nuclear sélo se justifica en un contexto de crecimiento
continuo e insostenible de la demanda de minerales y energia, que lleva a bus-
car soluciones “desesperadas” para enfrentar la crisis climatica. Este es el caso
de los escenarios de emisiones netas cero promulgados por las agencias inter-
nacionales, donde, al no poner limites al crecimiento econémico, se requiere
un aumento constante de las fuentes de generacion de energia, asi como de
otras tecnologias y propuestas no probadas —como la geoingenieria— para
mitigar el costo material y las emisiones de GEI. Sin embargo, mantener este
tipo de escenarios basados en el crecimiento tiene impactos negativos en tér-
minos ecoldgicos, socioeconémicos y culturales y puede tener consecuencias
no previstas (Hickel, 2022). Por el contrario, una transicion energética justay
sustentable implicaria un cambio hacia la equidad y la suficiencia, acompafnado
por la reduccién del consumo total de energia y recursos para algunos sectores
con el fin de distribuir mejor el acceso a la energia (Ferrari et al., 2024b).
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La energia nuclear en México
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Fotografia: Kyle Miller.

México tiene una planta de energia nuclear ubicada en Laguna Verde, Vera-
cruz, con dos reactores de 820 MW cada uno, los cuales suman una capacidad
instalada total de 1640 MW. En 2022, Laguna Verde gener6 alrededor del 3.1% de
la electricidad del pais (figura 3). La capacidad instalada representa el 1.8 %
del total (Planeas, s.f.). En México, se estima que la electricidad representa
el 23 % del consumo final energético nacional, por lo que, en términos del
consumo final de energia, la energia nuclear representa el 1.7 % del total.
A continuacién se presentan varios aspectos problematicos que limitan el de-
sarrollo de la energia nuclear en México.

Primero, incluso cuando el pais cuenta con reservas de uranio, éstas no
son suficientes para justificar el desarrollo y extraccion de una industria para su
produccion. El Sistema Geol6gico Mexicano (SGM) ha identificado yacimientos
en Sonora, Durango, Chihuahua, Coahuila y Oaxaca; no obstante, la rentabili-
dad de estos yacimientos es dudosa, ademas de que serfan apenas suficientes
para satisfacer la demanda de los dos reactores existentes durante su vida atil
(Martiny Francois, 2006). A nivel mundial no mas de una decena de paises tiene la
capacidad de construir una central nucleary son incluso menos los que producen el
combustible —recordemos que son 7 paises los que concentran el 90 % de las
reservas de uranio—. México no esta entre ellos y, en consecuencia, la decision
de explorar y extraer las reservas de uranio tendria importantes consecuencias
socioecoldgicas que no necesariamente justifican su extraccién.

12 La promocion de la exploracion y mineria de uranio, junto con la construccién de nuevos reactores
en México, agudizarian los conflictos socioecolégicos existentes. En la actualidad, se registran al
menos 210 conflictos relacionados con la mineria y la construccion de megaproyectos; ademds,
desde 2019 se han documentado 154 asesinatos de defensores ambientales. Impulsar la exploracién
y mineria de uranio asi como la construccion de nuevos reactores aumentaria las amenazas de
conflictos socioecoldgicos.
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publicado en el DOF el 26 de mayo de 2023.
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FIGURA 3. Generacion de energia eléctrica por tecnologia en México durante 2022. Fuente: Sener (2023)

Segundo, el alto riesgo sismico, volcanico, geolégico y meteorolégico que
caracteriza gran parte del territorio nacional constituye una fuerte restriccion
en lo que concierne a los sitios para ubicar una central nuclear. Ademas, México
—como el resto de los paises que han desarrollado este tipo de energia— no
cuenta con ningtn sitio seguro o probado para depositar los desechos nuclea-
res. Tan s6lo en los Gltimos afnos se han presentado problemas vy fallas en la
central de Laguna Verde, como la pérdida de electricidad (Godoy, 2020) y otros
riesgos asociados al mal manejo del combustible y los residuos (Godoy, 2021).
La gestion de los desechos también abre las posibilidades de un mal uso, lo
cual es algo que, en México, dada la expansion de grupos de crimen organizado,
podria significar un riesgo adicional que también requeriria planeacién y costos
adicionales para mantener medidas de seguridad.

Tercero, si se considera que México esta a punto de ser declarado un pais
con escasez hidrica (Agua, s.f.), la construccion de nuevas centrales aumentaria
la demanda de agua y fomentaria la competencia frente a otros usos como el
de consumo humano y la produccién de alimentos. Lo anterior también aplica
a los pequefios reactores modulares que, ademas de demandar agua, serian
susceptibles a los mismos riesgos socioambientales.
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Sitios de extraccion de uranio donde también se registran altos
La central de Laguna Verde, Veracruz. | Fotografia: HFStudios niveles de radiactividad. | Fotografia: Alberto Otero Garcia.

Cuarto, la energia nuclear va en contra del espiritu de una transicién
socioecol6gica democratica y necesaria para el pais al reproducir la idea de
un sistema eléctrico centralizado por un Estado capaz de absorber los gran-
des costos iniciales de las plantas y operarlas con la complejidad técnica
y de seguridad que conlleva. Invertir en esta tecnologia seria muy costoso
para el Estado mexicano, quien tendria que subsidiar e invertir gasto pablico
durante anos en la construccion de las plantas. Entre otros problemas, este
gasto retrasaria la implementacion de otras medidas para reducir la deman-
da energética —como inversiones en aislamiento de viviendas o dispositivos
de uso final—, asi como la adopcién fuentes de energia como la solar y la
eblica que, aunque también tienen limitantes técnicas y socioecolégicas,
representan la posibilidad de transitar hacia un modelo de generacién de
energia democratico y soberano (Ferrari et al., 2024a, p. 98).

13 Las tecnologias bajas en carbono a partir de fuentes renovables como la solar y la edlica presentan
limitantes técnicas como la intermitencia —no operan de forma continua— y una dependencia de
la explotacion de minerales ‘criticos’” para su construccién y funcionamiento como el litio —para el
almacenamiento de energia eléctrica en baterias—, cadmio, niquel, cobalto, manganeso, aluminio,
cobre, indio, telurio y otras tierras raras. La extraccién de estos minerales depende de combusti-
bles fosiles que, al igual que el uranio, muestran una tasa de retorno decreciente, por lo que, al
agotarse las reservas mas préximas a la corteza terrestre, cada vez se tiene que realizar un mayor
gasto energético para explotar las reservas que se encuentran a mayor profundidad. La cadena
de ensamblaje, produccion e instalacion de estas tecnologias también depende de combustibles
fésiles. De la misma forma, la tecnologia solar fotovoltdica y los aerogeneradores eélicos requieren
importantes extensiones de espacio para obtener energia, lo que también supone un impacto aso-
ciado a su expansion territorial, en competencia con tierras agricolas, de uso habitacional o para
otras actividades sociales o productivas.
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Cada afio se generan 10,000 toneladas de residuos nucleares que no sabemos dénde poner. | Crédito: Daniel lova.

Por dltimo, y en linea con el punto anterior, la energia nuclear no seria una
opcién para solucionar otros problemas que adn presenta el sistema eléctrico
nacional (SEN) como la dependencia de combustibles importados o la necesi-
dad de brindar electricidad de manera mas accesible y descentralizada a la
poblacién. Por el lado de los combustibles, solo se sustituiria una parte del
gas natural importado por el uranio, también importado. Y, como se mencion6
anteriormente, al ser una fuente centralizada, la energia nuclear no ayudaria
a mejorar el acceso a la energia en zonas sin acceso a la energia o reducir las
desigualdades energéticas que resultan de la mala distribucion y la falta de
acceso justo a la energia (Ferrari, 2024).

Por estas razones, a pesar de los beneficios que la tecnologia nuclear
pueda ofrecer para la generacion de energia baja en carbono o como fuente
de potencia y carga base ante el aumento de las renovables intermitentes, la
energia nuclear no puede considerarse una alternativa viable para promover
una transicion energética en México ni en términos de mitigar el cambio clima-
tico, ni en términos econémicos, ni para garantizar una seguridad energética
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del pais a largo plazo. Una verdadera transicion energética justa, sustentable
y soberana requiere mucho mas que un simple cambio tecnolégico: implica
un uso mas mesurado de la energia, la descentralizacién y democratizacion
basadas en energias renovables a pequefia y mediana escala —y no sé6lo para
produccion de electricidad—, pero sobre todo, un modelo que cuestione
los privilegios, derroches y desigualdades energéticas, con miras a reducir la
pobreza energética a través de una redistribucion de la energia mal utilizada
en el transporte individualizado de personas, en el movimiento de mercancias
y los procesos industriales enfocados a la exportacion, de modo que esa ener-
gia se redireccione hacia la construccion de economias locales que atiendan
las necesidades basicas de la poblacion. La instalacion de mas centrales eléctri-
cas a gran escala no abonara a proponer un futuro energético como éste, sino
a mantener el modelo desigual actual.
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Los impactos sociales y ecolégicos de la cadena de produccion de la energia nuclear deben ser
contabilizados y sopesados con sus ventajas sobre otras fuentes. | Fotografia: Alberto Otero Garcia.

El repaso de los beneficios, retos, limitaciones y problemas de la energia nuclear
en México y en el mundo demuestra que —aungque sea una fuente baja en car-
bono para la generacion de energia eléctrica o aunque ofrezca una carga base
constante que puede ser (Gtil al integrar energias intermitentes en la matriz
eléctrica— esta tecnologia no es una opcion viable en términos econémicos,
no es una fuente de energia segura y libre de riesgos, no permitiria mitigar de
forma significativa las emisiones de GEI e implica un retroceso en una politica
que busque democratizar y asegurar la soberania energética del pais.

Como se explico a lo largo de este cuaderno tematico, los costos econ6-
micos de instalacion, construccién y operacion de la energia nuclear son muy
altos, y los periodos de construccién de los reactores son muy extensos. Esto
implicaria un impacto significativo en el gasto pablico con pocos beneficios en
la matriz de generacion eléctrica o en la mitigacion de GEl en el futuro cercano.
El analisis indica también que la energia nuclear no podria atender otros
problemas apremiantes de la transicién energética en México como la pobreza y
la desigualdad energética. A su vez, la apuesta por la energia nuclear desviaria
recursos que podrian emplearse para reducir la demanda de electricidad, pro-
mover la eficiencia energética o desarrollar tecnologia e infraestructura para el
aprovechamiento de energias renovables a nivel local —solar, edlica, hidraulica o
biomasa—, con lo cual se contribuiria a descentralizar, democratizar y proponer
un sistema energético mas justo y sustentable.
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El desastre nuclear de Fukushima Daiichi, Japon. | Fotografia: International Atomic Energy Agency (IAEA) Imagebank.

Mas que seguir promoviendo la construccion de plantas nucleares, la
politica energética de México deberia orientarse a impulsar los cambios que
se requieren de manera impostergable para asegurar la viabilidad y la sosteni-
bilidad del sistema eléctrico nacional a largo plazo y promover una transicién
energética social y ecolégicamente justa y sustentable. Lo anterior implica
cambios estructurales para ayudar a mitigar los efectos del cambio climatico
y garantizar mayor seguridad e independencia energéticas. Asimismo, seria
la base de una politica y un sistema energético mas participativo y diverso,
basado en energias renovables locales, con menores desigualdades en el con-
sumo y con una garantia de una mejor calidad de vida para las generaciones
presentes y futuras. En el contexto actual, impulsar el despliegue de un mayor
nlmero de reactores y plantas nucleares iria en contra del espiritu de la transi-
cién energética que necesita con urgencia nuestro pais.
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