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INTRODUCCION

Los accidentes en la central nuclear de Fukushima-Daiichi
como consecuencia de desastres naturales —el terremoto
y el posterior tsunami— ponen en cuestion si la energfa
nuclear es verdaderamente segura y, por lo tanto, si re-
presenta realmente una alternativa viable como fuente de
energfa. A pesar de las advertencias sobre la «vulnerabilidad
fundamental de las centrales nucleares» en Japdn en caso de
terremotos (Katsuhiko, 2007), no se habfan tomado todas
las medidas para prevenir que aconteciese un desastre nu-
clear en Fukushima. Intentaré demostrar aqui que tal cosa
no es debida a una falta de voluntad, sino que se debe a
un problema sistémico que afecta a esta industria y que le
impide aprender las lecciones del pasado.

Central nuclear de Fukushima-Daiichi, 16 de marzo de 2011
(Fuente: Digital Globe)

con frecuencia a Norman C. Rasmussen, un antiguo
profesor de ingenierfa nuclear del Instituto Tecnoldgico
de Massachusetts (MIT). En 1975, dirigi6 la publicacién
del informe WASH-1400 para la Comisién Reguladora
Nuclear, también conocido como el «Informe Rasmussen»
(US NRC, 1975), como resultado de anteriores discusio-
nes tedricas sobre el modo de integrar la incertidumbre y
el riesgo en el disefio de centrales nucleares. El informe
merecid la atencién de todo el mundo, pues establecia
la disciplina formal de la PRA (Evaluacién Probabilista
de Riesgos), cuyos métodos son actualmente de uso
habitual para la evaluacidn de riesgos en las centrales
nucleares. Segtin el Informe Rasmussen, el riesgo de un
fallo en una central nuclear era bajo, con la posibilidad
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1. ¢ ES VERDADERAMENTE «SEGURA»
LA ENERGIA NUCLEAR?
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Los inicios del enfoque probabilista para la evaluacién de
riesgos en el disefio de reactores nucleares se atribuyen
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de que hubiese un accidente en el niicleo del reactor
una vez cada 20.000 afos de operacién en EE UU; un
reactor funcionando durante un afio equivale a un afio
de experiencia operativa (Wald, 2003). Pero en 1979,
sélo cuatro afos después de la publicacién del Informe
Rasmussen, el reactor dos de Three Mile Island, en
Pennsylvania, sufrié una fusién parcial de su ndcleo;
cuando la industria nuclear en este pais llevaba menos
de 50 afios de experiencia operativa. Un nuevo estudio
solicitado por la Comisién Reguladora Nuclear reevalué
los riesgos y calculé una fusién accidental cada 1.000
afios de experiencia operativa; veinte veces mds frecuente
que en el Informe Rasmussen. Habia sido esta la primera
«leccién aprendida» que permitirfa mejorar el diseno de
centrales nucleares basado en la PRA.

Actualmente, con un parque operativo de unos 440 reac-
tores nucleares en todo el mundo, se calcula que un accidente
en el nicleo puede suceder cada 45 afios, o hasta algo mds de
100 afios, segun los actuales andlisis de PRA (Diaz Maurin,
2011). No obstante, con los tres recientes accidentes de dafios
en el ndcleo de los reactores 1, 2 y 3 de Fukushima-Daiichi,
sumados al de Three Mile Island en 1979 y al de Cherndbil
en 1980, esto nos da un resultado de cinco accidentes graves
en menos de 40 afos. De hecho, un accidente en el nicleo
de un reactor sucede, en promedio, cada ocho afios en el
mundo desde 1970; esta fecha corresponde al comienzo de
la puesta en funcionamiento de los reactores nucleares de
segunda generacion (hoy quedan muy pocos reactores de
primera generacién en funcionamiento). Esto demuestra
que la cuestion de si la energfa nuclear es «segura» depende
de @ quién se lo preguntemos. Sin duda, si le preguntamos
a alguien de dentro de la industria nuclear, su respuesta serd
«si», puesto que esta industria se basa en andlisis que reducen
las probabilidades de accidentes en el nicleo del reactor. Por
el contrario, si hiciésemos la misma pregunta a un observador
relevante (alguien informado sobre el tema) de la sociedad,
probablemente su respuesta serfa «no»; en especial si uno
estd de acuerdo en considerar que un accidente grave en el
nticleo de un reactor cada ocho afios representa un problema
de seguridad. Por lo tanto, la actual discrepancia entre la
seguridad evaluada por la industria nuclear y la seguridad

realmente medida dentro de la realidad fisica, pone en duda
la validez de los andlisis de riesgos utilizados en el disefio de
seguridad de los reactores nucleares.

2. LA CRUCIAL DIFERENCIA ENTRE
«RIESGO» E «INCERTIDUMBRE»

Los andlisis de riesgo convencionales confunden «riesgo» con
«ncertidumbre». Sin embargo, en su famoso libro «Riesgo,
incertidumbre y beneficio», Frank Knight establecié una
diferencia entre «riesgo» de baja probabilidad (aleatorio con
probabilidades conocibles) e «incertidumbre» (aleatoria con
probabilidades gue no se pueden conocer). Aunque su estudio
de «teorfa pura» se basaba en el campo de lo econdmico, esta
distincién es también aplicable en el dmbito de la seguridad
nuclear, dada la especial importancia del andlisis de riesgos
en el disefio de reactores nucleares.

La evaluacién convencional de riesgos se basa en la
habilidad para definir las probabilidades en un conjunto
previsto de resultados. Por ejemplo, se puede evaluar ficil-
mente el «riesgo» relacionado con un juego de ruleta en un
casino. Tal cosa es posible porque, en ese juego, el universo
de posibles resultados se conoce por anticipado. Més atin,
puesto que la ruleta es un artilugio que borra la historia,
todo permanece igual en el tiempo. De hecho, los costes y
beneficios son definidos con claridad por anticipado y nada
cambia en el dempo, por lo que el jugador puede tomar una
decisién verdaderamente informada sobre los riesgos.

Ahora bien, evaluar los riesgos relativos a ciertos sistemas
puede tornarse imposible. Por ejemplo, nadie puede predecir
el tiempo que hard en Londres dentro de 60 dias. Sin duda,
el clima es un sistema cadtico, caracterizado por una elevada
sensibilidad a las condiciones iniciales (el llamado «efecto
mariposa») que implica —al contrario de la ruleta— que
la historia importa. En este caso, la imposibilidad reside en
lograr la precisién requerida durante perfodos largos, a pesar
de un conjunto dado de posibles resultados (como con la
ruleta). Sin embargo, esta imposibilidad de predecir los re-
sultados mds alld de un perfodo especifico no tiene nada que
ver con la «incertidumbre». En realidad, ese sistema padece



simplemente de «indeterminacién. En esta situacion de «in-
determinacién», todavia es posible hablar de un «riesgo» de
bajas probabilidades (aleatorio con probabilidades conocibles).
Sélo que cualquier intento de evaluar las probabilidades de
los desenlaces resultard imposible, pues la elevada sensibilidad
de las condiciones iniciales exigirfa saber con precisién cudles
son las condiciones iniciales en cada punto del sistema y, en
consecuencia, en un momento dado.

Hay algunos casos donde el problema no es que seamos
incapaces de estimar las probabilidades (ya sea basindonos
en frecuencias empiricas o en creencias), sino de no tener
ni remota idea sobre los posibles desenlaces. En tales casos,
hablamos de «incertidumbre» o de «ignorancia» (aleatoria
con probabilidades gue no se pueden conocer). Serfa la misma
situacién de «ignorancia» de Alicia en el Pais de las Maravillas,
cuando descubre una botella con la etiqueta «Bébeme; en ese
momento, Alicia no sabfa cudl podria ser el riesgo de beber su
contenido. La situacién hubiese sido completamente diferente
si ella hubiera sabido cudl era el riesgo y, de todos modos,
bebiera de la botella. Por el contrario, aqui, los posibles des-
enlaces eran desconocidos. Ignorancia implica no saber cudl
es el conjunto de atributos del sistema que nos resultardn
importantes en el futuro. Esto implica que es imposible
tomar una decision informada sobre los riesgos porque tal
informacion, simplemente, no existe. Por ¢jemplo, podemos
citar el caso de utilizar fibras de asbesto en la construccién
y en la fabricacion de aparatos, mucho antes de saber que
la exposicién prolongada a altas concentraciones de este
producto podia causar severos problemas de salud.

En conclusién, el andlisis convencional de riesgos no
puede ni deberfa ser aplicado en aquellas situaciones en que
la ignorancia estd claramente presente. En tales situaciones,
aplicar extravagantes y rigurosos tests estadisticos es signo
de chapuza cientifica.

3. iLA ENERGIA NUCLEAR NO ES COMO
LA INDUSTRIA AUTOMOVILISTICA!

En su artfculo de la revista Science, Clery (2011) cita unas
declaraciones de Andrew Sherry, director del Instituto Nu-

clear Dalton, de la Universidad de Manchester (Reino Uni-
do), que «equipara las diferencias (entre reactores nucleares)
a las existentes entre un coche construido en los afios sesenta
y uno fabricado hoy». De hecho, utilizar semejante metdfora
nos llevarfa a pensar que la industria nuclear funciona como
la automovilistica. El problema es que no es asi, ni en la
escala espacial, ni en la temporal.

Primero, contrariamente a muchas otras tecnologfas, la
energfa nuclear para la produccién de electricidad no puede ser
experimentada en un laboratorio. No hay «pruebas de choque»
con la energfa nuclear, y los simulacros de accidentes estardn
siempre condicionados a nuestra habilidad para imaginar
semejantes situaciones baséndonos en los conocimientos dis-
ponibles en ese momento. Por estas razones, la inica manera
de probar la energfa nuclear para la produccién de electricidad
es mediante un experimento a gran escala, consistente en hacer
funcionar centrales de energfa nuclear. A gran escala, porque
la experiencia obtenida de la operacién de reactores en un pas
beneficia a toda la industria nuclear. Pero también es aplicable
lo opuesto. Cuando ocurre un accidente en un reactor nuclear,
potencialmente afecta a toda la industria nuclear. El reciente
¢jemplo del desastre nuclear de Fukushima nos demuestra las
consecuencias globales, no sélo sobre el medio ambiente y los
seres humanos (1), sino también sobre el debate acerca de la
energfa nuclear (Levi, 2011).

Convertir la experiencia de la energfa nuclear en un
experimento a gran escala tiene grandes implicaciones, pues
supone un proceso de aprendizaje a gran escala. Es este un
punto interesante que vale la pena plantear aqui. Aprender
de la experiencia —como en cualquier otro proceso de
aprendizaje— significa aprender de los propios errores.
Y, como decfamos anteriormente, la energfa nuclear es un
experimento a gran escala cuyos «errores» tendrfan conse-
cuencias potencialmente globales. No hay ningtin proceso
de aprendizaje o de perfeccionamiento sin errores. Por lo
tanto, los peores accidentes nucleares experimentados en
Three Mile Island, Chernébil y Fukushima deberfan ser
considerados accidentes normales; es decir, parte del proceso
de aprendizaje como para cualquier otra tecnologfa.

Ahora bien, aun cuando la sociedad «aceptase que ha-
brd acontecimientos que desbordardn los sistemas» (Golay,



citado por Clery, 2011), el problema seguirfa residiendo en
la habilidad de los cientificos para imaginar tales secuencias
de acontecimientos. Por mds que uno pueda estar dispuesto
a «esperar lo inesperado» (Perrow, 2011) (2), el problema
sigue existiendo, pues no sabemos qué esperar. Semejante
sutileza puede parecer aqui excesivamente filoséfica, pero
es tan cierta que su mala interpretacién puede suponer
consecuencias adversas en el mundo real. Finalmente, este
argumento de «estar preparados para lo peor» lleva a con-
fusién, pues aunque el acrual disefio (de centrales nucleares
futuras) pueda ser tan seguro como es posible de acuerdo
a los andlisis de riesgos, siempre se verd condicionado por
los conocimientos actuales de que disponemos, a partir de
nuestra experiencia (sin contar con nuestra mayor o menor
habilidad para comprender plenamente los pros y contras de
tal experiencia; por ejemplo, los pasados accidentes).

Segundo, si actualmente es muy dificil ver circular
coches de los afios sesenta (excepto los de «colecciény), la
edad promedio de las centrales nucleares operativas en todo
el mundo era de 24 afios en 2008 (Schneider, 2008). Por lo
tanto, cuando observamos el parque de reactores nucleares,
estamos viendo disefios que datan de comienzos de la década
de 1970, pues se debe sumar al menos un periodo de cinco
aflos para la construccion y la fase de desarrollo durante la que
se adoptaron las correspondientes medidas de seguridad.

Por lo tanto, considerar que los reactores de 32+ gene-
racién son mds seguros que los disefios anteriores es cierto,
pero aqui estd fuera de lugar. M4s aun, habrfa que recordar
que no hay ningtin reactor de 32+ generacién operando en
el mundo. De hecho, desde que naci (hace 27 afios) sélo
he estado consumiendo energfa procedente de reactores de
primera y segunda generacién (los primeros reactores de ter-
cera generacién —todavia no los de 3%+— estdn instalados
en Japén). En sintesis, la industria nuclear conlleva tantos
esfuerzos que siempre habrd una considerable inercia retra-
sando la transicién de un disefio al siguiente. Esto, junto con
otras caracteristicas de la energfa nuclear comparadas con
otras tecnologfas, implica que la nuclear no puede adaptarse
a la experiencia en tiempo real.

El mejor ejemplo probablemente sea que, como men-
clondramos anteriormente, los accidentes de Fukushima se

dieron en reactores antiguos, construidos en las primeras
etapas del desarrollo de la industria nuclear civil, en la
década de 1970. Esto significa que dichos reactores no se
beneficiaron plenamente de la experiencia de los accidentes
ocurridos en Three Mile Island, 32 afios antes, ni en Cher-
nébil, 25 afios antes. (3)

Ahora bien, aun en el caso de que la sociedad estu-
viese dispuesta a aceptar continuar con este experimento a
gran escala —aceptando los errores inevitables (accidentes)
como un paso necesario en el proceso de aprendizaje— el
interrogante serfa si esta industria es verdaderamente capaz
de aprender de cada uno de tales accidentes (lecciones).
Hasta el momento, la respuesta es definitivamente «nov.
Como hemos visto mds arriba, una energfa nuclear que
sea segura por disefio es algo que no se ajusta a la realidad
fisica. En general, una tecnologfa es capaz de evolucionar
continuamente para evitar cometer los mismos errores por
segunda vez, o al menos para minimizar la probabilidad de
que se repitan y sus consecuencias. Con la tecnologfa nuclear
es imposible seguir esa linea de perfeccionamiento debido a
la inercia especifica de este sistema energético. De hecho, la
enorme inercia que caracteriza a la industria nuclear impide
que se vaya ajustando a cada nueva realidad en un espacio
temporal razonable (hablando en relacién a los seres huma-
nos). Es mds, la experiencia demuestra que, de media, hay
un accidente cada ocho afios desde 1970, mientras que un
nuevo disefio requiere mds de diez afios para ser puesto en
prictica (4). Esto explica por qué la industria nuclear no
puede seguir el ritmo de la realidad.

Estas caracteristicas de una gran inercia tienen algunas
implicaciones importantes, puesto que el principio del
andlisis de riesgos es «reconstruir la realidad» a partir de
la realidad fisica de los anteriores accidentes, para adaptar
los disefios futuros a esa realidad (Kirchsteiger, 1999). Esto
significa que cualquiera de estos andlisis sélo es capaz de
evaluar la realidad del pasado. En otras palabras, los andlisis
de riesgo publicados durante un periodo 7 evaldan nuevos
disefios que se aplicardn en centrales nucleares del perfodo
n+1, basados en la experiencia del periodo 7-1. Tal ha sido
el caso de los recientes accidentes en Fukushima-Daiichi,
ocurridos en antiguos reactores (cuyo disefio se remontaba al



perfodo #-1) al mismo tiempo (perfodo 7) que la industria
nuclear ya promociona las caracterfsticas de seguridad de
los nuevos disefios (centrales del perfodo 7+1).

Como vemos, la industria nuclear es un sistema que
simplemente no puede adaptarse al ritmo que establece la
realidad (después de cada accidente). Quizd sea este uno de
los mayores problemas que impiden que la industria nuclear
sea socialmente aceptada.

4. LA ETICA DEL JUEGO

Los problemas sistémicos que afectan a la seguridad nuclear
analizados mds arriba plantean algunos interrogantes sobre
quién gana y quién paga con la energfa nuclear. En lo rela-
tivo a la pregunta de si la energfa nuclear es realmente segura
0 1o, esto depende tanto de cdmo se mire el problema y de
a quién se lo preguntamos.

En los afios cincuenta, la idea era que gracias a la energfa
nuclear serfa posible generar una electricidad que habrfa de ser
«demasiado barata para medirla». No obstante, contrariamen-
te a las expectativas, este objetivo tuvo que hacer frente a la
dura realidad de unos costes de produccion de electricidad a
partir de la energfa nuclear que eran enormemente elevados. A
partir de entonces, los subsidios han permitido reducir el coste
de produccién de electricidad de origen nuclear compensando
por los costes del uranio, la seguridad y responsabilidad, el en-
friamiento del agua de los reactores, la gestion de residuos, el
desmantelamiento de las centrales, etc (Costanza et al., 2011).
Por ejemplo, en EE UU, la aun vigente ley «Price-Anderson,
de 1957, limita la responsabilidad por accidentes nucleares a
12.600 millones de délares. Después de semejantes incentivos,
resulta relativamente «barato» producir electricidad a partir de
la energfa nuclear.

No obstante, que la electricidad le resulte barata de
producir a la empresa proveedora de energfa no significa
necesariamente que los costes totales relacionados con el
sistema de energfa nuclear sean bajos para la sociedad en
general. De hecho, la actual situacién en Japén nos brinda
un buen ejemplo sobre los limites de esta idea de energfa
nuclear barata. El coste total del desastre natural en Japén

se ha calculado en torno a los 300.000 millones de délares.
Sin embargo, la responsabilidad de TEPCO podria quedar
limitada a una suma entre 24.000 y 45.000 millones de
ddlares (Reuters, 2011b). La ironfa es que, en Japén, la le-
gislacion sobre «Compensacién por Dafio Nuclear» de 1961
no incluye ninguna responsabilidad por consecuencias de
desastres naturales, por lo que la suma a pagar por TEPCO
es el resultado de negociaciones —no de una ley— entre el
gobierno japonés y la empresa.

Volviendo a los costes de la energfa nuclear, vemos
que del coste total de los desastres en Japén (US$
300.000 millones), una cantidad significativa (todavia
pendiente de ser fijada) corresponderd exclusivamente
a los accidentes nucleares. Por lo tanto, la diferencia
entre dicha suma total y la negociada responsabilidad
de TEPCO serd aportada por la poblacién japonesa. Si
ademds tenemos en cuenta que TEPCO deberd solicitar
préstamos a los principales bancos de Japon, queda bas-
tante claro lo poco merecedora de crédito que demuestra
ser la industria nuclear.

Sin embargo, dados los problemas para evaluar los
riesgos relacionados con la seguridad nuclear expuestos
anteriormente y el enorme impacto financiero que un ac-
cidente nuclear puede tener sobre la empresa responsable,
podrfamos preguntarnos por qué estas empresas contintan
asumiendo tales «riesgos». Una parte de la respuesta estd en
el hecho de que en este «juego» las empresas nucleares no
estdn solas, sino que dependen claramente de la sociedad
para externalizar el riesgo de posibles desenlaces y, especial-
mente, cuando estos pueden tener consecuencias adversas.
En este sentido, podemos hablar de la seguridad nuclear
como una clase de distorsionado juego de casino en el que,
si ellos ganan, son ellos quienes se llevan el bote, pero si

pierden, la sociedad paga la deuda.

CONCLUSION

Desde el mismo inicio del «uso pacifico de la energfa nu-
clear» en la década de 1950, nunca ha habido un consenso
entre la gente respecto a la conveniencia de esta fuente de



energfa para la produccién de electricidad. Sin duda, nunca
ha habido un movimiento popular a favor de la energfa nu-
clear, mientras que los defensores de esta fuente de energfa
0 no estdn bien informados o tienen algtn interés privado
en que ella sea parte del paquete de produccién eléctrica.
Hoy no existe razén para que tal cosa cambie, atin después
de los accidentes de Fukushima.

Profundizando un poco mds, concluiremos que siempre
serd imposible alcanzar un consenso sobre la energfa nuclear,
simplemente porque el debate siempre dependerd de cudl
de los observadores hable. De hecho, mds all4 del problema
de la objetividad, la evaluacién de la viabilidad del sistema
de energfa nuclear diferird en funcién del observador. Aqui,
he ilustrado este problema sistémico utilizando el ejemplo
de la seguridad nuclear. Segtin la industria, las centrales
nucleares son seguras y los accidentes son «normales» o ex-
traordinariamente poco comunes como para ser anticipados.
Desafortunadamente, estas narrativas no logran convencer
a nadie cuando se las compara con la realidad fisica de los
tres recientes accidentes en los respectivos reactores de la
central de Fukushima-Daiichi.
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