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Salvaguardia de materiales nucleares
delicados: Intensificacion de medidas

Resena de los principales factores en que se basan las medidas
especificas adoptadas por el OIEA para salvaguardar distintos tipos

Considcrados desde la perspectiva de un Estado
con la intencién de adquirir armas nucleares, deter-
minados materiales nucleares sometidos a las salva-
guardias del OIEA podrian contribuir en gran
medida a ese empeno. Antes de decidirse a desviar
materiales salvaguardados, ese Estado tendria que
sopesar las ventajas estratégicas, programaticas y
econémicas con los riesgos de la deteccién y la pos-
terior adopcion de medidas.

Desde este punto de vista, el calificativo *‘delica-
do’" asignado a determinados materiales nucleares
responde a dos consideraciones principales. La
primera es que, en sentido general, los materiales
nucleares que mds se ajustan a las exigencias de
la fabricacion de armas nucleares son claramente
mds delicados que otros, y la segunda es que, en una
situacién concreta, determinados materiales nu-
cleares podrian servir de importante apoyo para el
programa clandestino de armas nucleares de un Esta-
do, teniendo en cuenta otras capacidades que
pudieran existir en el pais u obtenerse mediante
arreglos internacionales.

Algunos Estados que no aceptan la aplicacién de
las salvaguardias generales del Organismo han con-
certado acuerdos de alcance mds limitado, que tam-
bién podrian aplicarse a materiales no nucleares, a
equipo especificado y a instalaciones nucleares o no
nucleares potencialmente importantes en el contexto
de sus esfuerzos por adquirir armas nucleares. En
tales casos, las medidas de salvaguardia que se adop-
tan cumplen requisitos generales y se adaptan a las
circunstancias de una situacion concreta.

En los Estados no poseedores de armas nucleares
las salvaguardias se aplican sobre bases distintas. La
mayoria de estos Estados han aceptado volunta-
riamente la aplicacién de salvaguardias generales del
OIEA a todos los materiales nucleares. A falta de
indicacion en contrario, normalmente se supone que
tales actividades nucleares son legitimas y de indole
pacifica. En estos casos las salvaguardias del Orga-
nismo constituyen, en efecto, medidas de fomento de
la confianza mediante las cuales el Estado coopera
con el Organismo para demostrar su buena fe con
respecto a la no proliferacion. Las medidas de salva-
guardia del OIEA estdn orientadas a detectar las
violaciones de los acuerdos de salvaguardias vigen-
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de materiales nucleares delicados

tes, en caso de que algin Estado se sienta tentado a
cometerlas.

En este articulo se abordan los principales facto-
res tomados en cuenta al planificar la aplicacién de
las salvaguardias del OIEA, que reflejan la indole
relativamente delicada de distintos materiales nu-
cleares salvaguardados.

Materiales nucleares delicados

Las armas nucleares contienen componentes de
energia-fisién fabricados con plutonio, uranio muy
enriquecido (UME) (uranio que contiene 20% o mads
del is6topo uranio 235) o uranio 233. Por lo tanto,
desde el punto de vista de las salvaguardias, la condi-
cién de *‘delicado’’ que se atribuye a los materiales,
equipo o instalaciones sometidos a las salvaguardias
del OIEA estd en relacién con la disponibilidad de
plutonio o uranio muy enriquecido y con la capaci-
dad para producirlos y elaborarlos.

Segiin el criterio de los Estados poseedores de
armas nucleares es posible fabricar este tipo de
armas utilizando plutonio que contenga précticamen-
te cualquier combinacién de isétopos. El plutonio
que contiene porcentajes muy altos del is6topo pluto-
nio 239 es mds adecuado que el que contiene 10% o
mds del isétopo plutonio 240. Sin embargo, se puede
incluso fabricar armas nucleares de muy alto rendi-
miento explosivo con plutonio de calidad apropiada
para reactores que tengan un grado alto de quemado.
Salvo en el caso del plutonio elaborado para aplica-
ciones de fuentes térmicas, que contiene 80% o mds
de isétopos de plutonio 238, a los fines de la aplica-
cidn de las salvaguardias del OIEA en los Estados no
poseedores de armas nucleares se considera que
todos los tipos de plutonio son igualmente
“‘delicados™.

En las actividades nucleares con fines pacificos
s6lo se utiliza una pequena cantidad de UME, princi-
palmente en los combustibles de los reactores de
investigacién. Existe muy poco uranio 233.

Otros materiales nucleares —por ejemplo, el ura-
nio natural— podrian resultar indispensables para la
explotacién de un reactor destinado a la produccién
de isétopos o de una planta de enriquecimiento.
También podria suceder que se requiriera agua pesa-
da salvaguardada para la explotacion de un reactor
de investigacién o un reactor de potencia no salva-
guardado en un Estado que no hubiera suscrito un
acuerdo amplio de salvaguardias, y que ese reactor
se utilizara para producir plutonio o uranio 233.
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Escalonamiento de las actividades de salva-
guardia para abarcar las estrategias de desvio

Las medidas de salvaguardia del OIEA se basan
en una combinacién escalonada de actividades en
que se toman en cuenta las posibles estrategias de
desvio (1). Estas estrategias podrian incluir la decla-
racion incompleta de materiales nucleares (2); el uso
indebido de instalaciones y material nuclear (3); la so-
licitud de materiales nucleares en préstamo (4); y la
declaracion exagerada de materiales nucleares (5). A
fin de abarcar estas estrategias especificas, en las
medidas de salvaguardia del OIEA se incluyen la veri-
ficacién (mediciones) y las actividades de auditoria
(6, 7); la verificacion de la informacion sobre el disefio
y las inspecciones especiales (8); y la aplicacién de
medidas de contencidn y vigilancia (C/V) e inspec-
ciones especiales (9). Estas medidas constituyen ele-
mentos especificos de las actividades totales de
salvaguardia (10) que se llevan a cabo para verificar
el inventario fisico del programa nuclear salvaguarda-
do de un Estado, y para evaluar el cierre de los balan-
ces del material nuclear salvaguardado que se
encuentre dentro de zonas definidas (zonas de balan-

ce de materiales).
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Estrategias de desvio

El enfoque de salvaguardias que se aplique en una
instalacién dada estard destinado a contrarrestar
cualquier posible estrategia de desvio. Entre las
estrategias y los planes de ocultamiento conexos que
podrian utilizarse para realizar un desvio figuran los
siguientes:
® La remocion del material nuclear sometido a sal-
vaguardias. Ello puede hacerse mediante registros o
informes falsificados o sin ellos (por ejemplo, decla-
raciones incompletas de entradas o declaraciones
exageradas de envios, declaraciones exageradas de
desechos y/o de retencién de desechos, o declara-
ciones exageradas de inventarios); mediante su susti-
tucion por material falsificado o parcialmente
falsificado o sin ella; o mediante material salvaguar-
dado solicitado en préstamo a otras instalaciones o
no.
® El uso indebido de instalaciones salvaguardadas.
Esto podria hacerse, por ejemplo, mediante la pro-
duccién no declarada de plutonio o uranio 233 en
reactores de investigacién o de potencia; la configu-
racién y la produccién de UME en instalaciones de
bajo enriquecimiento; la reelaboracién o la recupera-
cién no declarada de desechos; o la produccion de
agua pesada o la recuperacion de desechos no
declaradas.
® En los Estados no sometidos a acuerdos genera-
les de salvaguardias, la reproduccion o el uso inde-
bido de equipo sometido a salvaguardias.

Actividades de salvaguardia

Las salvaguardias comprenden la aplicacion de
una serie de medidas en instalaciones especificas o
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en otros lugares. Ademas de las medidas tradiciona-
les, el OIEA estd elaborando medidas destinadas a
fortalecer el sistema de salvaguardias que incluyen
inspecciones especiales, un mayor hincapié en el
suministro de informacién sobre el disefio y su veri-
ficacién, la presentacién de informes mds amplios
sobre operaciones relacionadas con materiales y
equipo especificados, y la adopcién de medidas
complementarias como, por ejemplo, el muestreo
medioambiental. Todavia no se han concluido los
arreglos para la puesta en prdctica de estas conside-
raciones. Estas medidas adicionales se aplicarian,
ante todo, a los materiales nucleares delicados some-
tidos a salvaguardias del OIEA.

La aplicacién de medidas de salvaguardia en las
instalaciones nucleares delicadas se basa en una com-
binacién de actividades escalonadas que abarcan los
distintos grupos de estrategias de desvio menciona-
das anteriormente. Estas actividades incluyen:

Examen de la informacién sobre el diseiio y
verificacién del inventario fisico. Estas actividades
se realizan a los efectos de:
® comprobar la idoneidad de la instalacion para las
actividades nucleares con fines pacificos declaradas;
® establecer que la informacion es completa, preci-
sa y coherente, y que la instalacién se construyg, se
explota y se mantiene de conformidad con la infor-
macién suministrada. El suministro, el examen y la
verificacién de la informacion sobre el disefio co-
mienzan con el disefio conceptual de una central y se
mantienen a lo largo de toda su vida qtil hasta su
clausura. Las actividades de verificacion fisica son
amplias y se realizan durante la construccién, las
modificaciones y el mantenimiento de la central, su
puesta en servicio en frio y en caliente y, en la medi-
da de lo posible, durante las operaciones.
® proporcionar una base sobre la cual se pueda
desarrollar y aplicar un enfoque de salvaguardias
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para la instalacién con objeto de detectar los desvios
o el uso indebido de la instalacién; y

® facilitar material de referencia que permita hacer
comparaciones durante la vida itil de la instalacion
para establecer que satisface las expectativas norma-
les y las situaciones anormales o anémalas.

Actividades destinadas a verificar los cambios en
los inventarios y la observancia de los plazos. Estas
incluyen:
® amplia utilizacion de medidas de contencién y
vigilancia (C/V) en las zonas de las instalaciones
donde se controlan las unidades y se almacena el
material a granel. En algunos casos, se incorporan
sistemas de medicién para realizar una verificacién
automatica.
® secgiin la escala y la complejidad de la instalacién,
empleo de sistemas de C/V dindmicos para fiscalizar
las operaciones de la central y las zonas de proceso.
Se les puede incorporar sistemas de medicién combi-
nados con la elaboracién de pronésticos mediante
diagramas de procesos.
® compilacidn de los datos del explotador y verifi-
caci6n de las cantidades y la ubicacién de los flujos
de material salvaguardado, los inventarios en alma-
cén y los inventarios de procesos durante las opera-
ciones de la central, para poder realizar balances
contables en tiempo casi real (NRTA) de partes sepa-
radas y combinadas de la central. (Cuando procede,
se conciertan otros arreglos especificos para la
central.) La manera en que se reiinen los datos y la
frecuencia de los balances NRTA dependen del ta-
maiio de la central. En el caso de las nuevas plantas
de reelaboracién se prevé la adquisicion de datos en
linea utilizando los que se obtienen en las etapas an-
tes citadas como, por ejemplo, capacidades para el
andlisis de datos in situ, que permitan realizar cierres
de balances NRTA frecuentes, incluso diarios.
® computacién de balances de material (un compo-
nente de la contabilidad nuclear) para realizar en las
plantas de elaboracion en gran escala subcampanas
que se correspondan con operaciones contiguas efec-
tuadas con distintos clientes.

Verificacién del inventario fisico. Una vez al
ano, los explotadores de las centrales tienen que
pararlas, hacer una limpieza de materiales nucleares
y levantar un inventario fisico. El Organismo verifi-
ca el inventario fisico declarado por el explotador
mediante andlisis no destructivos y destructivos,
segin proceda, de acuerdo con planes de muestreo
aleatorio. Se aplican medidas de C/V para reducir la
necesidad de mediciones, o para usarlas como base
de un suministro continuo de informacién verificada.

Evaluacion del balance de materiales. Al final
de cada verificacién del inventario fisico, se evalia
y verifica el balance de materiales correspondiente al
periodo de un afo (mdximo). Ademds, se computan
los balances acumulativos de materiales a lo largo de
toda la vida util de la instalacién para asegurar la es-
tabilidad a largo plazo.

\_feriﬁcﬂcidn del inventario inicial

El inventario inicial se verifica para establecer
que la declaracién inicial de un Estado sobre las ins-

Volumen de
Tipos de Materiales nucleares  Numero de materiales
instalacion delicados instalaciones nucleares
en CS
Almacenamiento Plutonio 26 3678
UME
Reactores de Plutonio 102 200
investigacion*® UME
Reactores de Plutonio 141 22 381
potencia
Reelaboracion Plutonio 6 68
Plantas de Plutonio 15 911
fabricacion de UME
combustible* *
Plantas de Capaces de 5
enriquecimiento producir UME

* Incluidos los conjuntos criticos
**Incluidas las plantas de transformacion

Notas: Los datos corresponden al término de marzo de 1993 y a Estados no poseedores de
armas nucleares con acuerdos de salvaguardias vigentes en virtud del Tratado sobre la no
proliferacién de las armas nucleares y el Tratado de Tlatelolco (acuerdos tipo INFCIRC/153).
CS = Cantidad significativa de material. T CS de plutonio = 8 kilogramos.

CS de uranio muy enriquecido (UME) = 25 kilogramos.

talaciones, el equipo y los materiales sometidos a
acuerdos de salvaguardias es completa y precisa.

La aplicacién de las salvaguardias en una instala-
cién dependera de si ésta fue o no construida o explo-
tada antes de aplicar las salvaguardias por primera
vez, al aplicarse éstas de nuevo por haberse repetido
las condiciones pertinentes, como puede suceder en
el caso de las centrales de los Estados no poseedores
de armas nucleares que no han concertado acuerdos
generales de salvaguardias.

Las investigaciones que se realizan antes de apli-
car las salvaguardias en tales circunstancias parecen
conformar una especie de arqueologia nuclear. Com-
binan exdmenes exhaustivos de los registros histéri-
cos de las operaciones de la central con anilisis de
muestras de trazas tomadas en el interior y en las
inmediaciones de la instalacién para confirmar los
registros operacionales.

Consideraciones sobre el ciclo del
combustible

A medida que los Estados establecen ciclos del
combustible mds completos, generalmente aumenta
la capacidad de sus sistemas de contabilidad y
control de materiales nucleares (SCCC). Esa capaci-
dad da pie a dos consideraciones diametralmente
opuestas en relacion con la aplicacion de las salva-
guardias. La primera es que, hasta cierto punto, el
OIEA podria utilizar el SCCC para cumplir sus obli-
gaciones y llegar a conclusiones independientes, y la
segunda es que el incremento de la capacidad técnica
y el control que suele establecerse en los Estados eje-
cutores de programas nucleares civiles amplios
podrian usarse para apoyar complejas estrategias de
desvio y ocultacién.
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A lo largo de casi toda la historia de las activida-
des nucleares con fines pacificos, el argumento de la
utilizacién de los recursos energéticos ha sustentado
y promovido el criterio de que la industria de la ever-
gia nucleoeléctrica de un Estado no estd completa
hasta que domina todos los elementos de las etapas
inicial y final del *“‘ciclo del combustible”. Estas
incluyen el enriquecimiento del uranio, la fabrica-
cion de combustible, el disefio y la construccion de
reactores nucleares de potencia, la reelaboracién del
combustible gastado y la fabricacién de combustible
de plutonio para reciclarlo en los reactores de poten-
cia de agua ligera o usarlo en reactores reproducto-
res. No obstante, debido a los bajisimos precios del
uranio y los altos costos asociados a la reelaboracién
y la fabricacién de combustible de plutonio, esto no
se ha materializado. Quizds por eso la la mayoria de
los Estados han optado por el ciclo **abierto’” para
los reactores de agua ligera, con la intencion de
almacenar el combustible gastado en repositorios
geolégicos y no reelaborarlo.

También hay una solucién intermedia: los Esta-
dos exportan su combustible gastado a un complejo
de reelaboracién (que suele hallarse en un Estado
poseedor de armas nucleares) y reciben a cambio
plutonio separado o conjuntos combustibles de
mezcla de 6xidos (MOX) manufacturados.

También se estd examinando la posibilidad de un
ciclo del combustible tindem para hacer mds econ6-
micos los reactores de agua pesada. En este caso, el
combustible gastado procedente de los reactores de
agua ligera se vuelve a “*enlatar”” sin reelaboracién.

Cualquiera de estos casos abre nuevas posibilida-
des y plantea el reto de asegurar la vigencia del
alcance y el objetivo de las salvaguardias.

Situaciones especificas delicadas

Salvo muy raras excepciones, los Estados que
ejecutan programas de armas nucleares han decidido
crear instalaciones independientes destinadas especi-
ficamente a apoyar esos programas.

En los Estados no poseedores de armas nucleares,
cuanto mas capacidades del ciclo del combustible se
creen, mayor serd la posibilidad de adquirir armas
nucleares mediante el desvio o el uso indebido de las
instalaciones. En primer lugar, a medida que aumen-
ten la cantidad de instalaciones y el volumen de los
inventarios, mayor acceso se tendrd a los inventarios
de plutonio separado. En segundo lugar, habrd mds
posibilidades de ocultar el desvio, por ejemplo,
mediante el préstamo entre instalaciones, o mediante
sucesivas limitaciones de la delicadeza de las activi-
dades de verificacién. En tercer lugar, a medida que
aumenten las actividades civiles, el nimero de espe-
cialistas versados en determinadas esferas tecnologi-
cas aumentard, lo que proporcionard una base que
podria facilitar las actividades relacionadas con los
armamentos.

Numero de instalaciones

Categoria
de la instalacién Acuerdos Acuerdos [ Estados poseedores Total

INFCIRC/153 | INFCIRC/66/Rev. 2 | de armas nucleares
Reactores de potencia 151 (182) 13(17) 2(2) 166 (201)
Reactores de investigacion 134 (145) 22 (22) 2(2 158 (169)
y conjuntos criticos
Plantas de transformacion 6 (7) 3(3) ' 0 (0) 9 (10)
Plantas de fabricacion 33 (34) 9 (9) 1(1) 43 (44)
de combustible '
Plantas de reelaboracion 5(5) 1(1) 0 (0) 6 (6)
Plantas de enriquecimiento 5 (5) 1(1) 1(1) 7(M
Instalaciones independientes 35 (36) 6 (6) 5 5 (5) 46 (47)
de almacenamiento I |
Otras instalaciones 54 (57) 4 (4) 0 (0) 58 (61)
Total parcial 423 (471) 59 (63) 11 (11) 493 (545)
Otros emplazamientos 290 (468) 28 (32) 0 (0) 318 (500)
Instalaciones no nucleares 0 (0) 3(3) 0(0) 3(3)
Total 713 (939) | 90 (98) ] 11 (11) | 814 (1048)

Notas: Los datos correspondientes a la categoria INFCIRC/153, que se refiere a los acuerdos de salvaguardias generales
suscritos en virtud del Tratado sobre la no proliferacion de las armas nucleares y/o el Tratado de Tlatelolco, excluyen los
emplazamientos iraquies. La categoria INFCIRC/66/Rev.2 excluye las instalaciones de los Estados poseedores de armas

nucleares, pero incluye las instalaciones de Taiwan, China.

BOLETIN DEL OIEA, 3/1993



CRONICAS

Mayor apoyo y transparencia

La experiencia adquirida en el Irag, donde el
OIEA descubrié un programa clandestino de fabrica-
cién de armas nucleares, permitié extraer importan-
tes ensenanzas en relacion con la aplicacion de
salvaguardias efectivas. Entre ellas cabe mencionar
la necesidad de una mayor transparencia en las ope-
raciones nucleares de manera que aquellas que persi-
gan fines pacificos puedan contar con la confianza de
la comunidad internacional. El perfeccionamiento de
las salvaguardias del OIEA puede, en cierta medida,
contribuir a este objetivo, pero quizds sea mds
importante al efecto que los Estados adopten medidas
conscientes con miras a controlar el acceso a los
materiales y la tecnologia delicados, presentar infor-
mes al OIEA sobre transferencias de materiales y
equipo, y comunicar su inquietud cuando las medi-
das adoptadas por otros Estados no parezcan estar en
consonancia con los programas nucleares normales
con fines pacificos.

Se estdn aplicando diversas medidas para fortale-
cer las salvaguardias del OIEA. Si bien se ha presta-
do especial atencion a elementos concretos como las
inspecciones especiales, el suministro y la verifica-
cion de la informacion sobre el diseiio y la presenta-
cion de informes ampliados, uno de los cambios mds
significativos es la aprobacion del “*andlisis de salva-
guardias mejorado’” como mecanismo complementa-
rio de las medidas tradicionales de verificacién.
Todavia no se han definido los elementos especificos
del “*analisis de salvaguardias mejorado’’, pero ya se
pueden apreciar determinadas modalidades.

La primera, el examen sistemdtico de la informa-
cion relacionada con las actividades nucleares de los
Estados, se realizard periédicamente. Abarcard la
informacién sobre el disefio y los datos obtenidos
durante las inspecciones efectuadas en el curso
normal de la aplicacién de las salvaguardias del
Organismo. Se examinard la informacién procedente
de todas las instalaciones de un Estado y de sus aso-
ciados en las operaciones comerciales internaciona-
les. Ademds, se cotejard la informacién de otros
departamentos del OIEA con miras a confirmar los
datos de salvaguardias y descubrir incoherencias que
puedan indicar actividades no declaradas. También
se examinardn periédicamente las publicaciones rela-
tivas a las actividades nucleares de un Estado.

En el marco de estos exdmenes por paises tam-
bién se estudiara la informacién suministrada por los
Estados Miembros junto con las dltimas recomenda-
ciones formuladas por la Junta de Gobernadores del
OIEA. En esta informacién se incluye la presenta-
cion de informes ampliados sobre todas las transfe-
rencias de materiales nucleares, asi como las
transferencias de otros materiales o elementos
especificamente determinados (en el documento
INFCIRC/254 del OIEA).

Ademds de estas fuentes de informacion, se ha
reconocido que los Estados Miembros del OIEA
estdn obligados a comunicar al Organismo toda
informacién verosimil que indique la posibilidad de
que un Estado viola sus obligaciones en materia de
no proliferacién. Dicha informacién se utilizard jun-
to con cualquier otra informacién de que se disponga
para determinar la necesidad de pedir aclaraciones,

realizar visitas oficiales y, cuando proceda. efectuar
inspecciones especiales.

Por otra parte, la informacion procedente de los
andlisis de muestras de agua, aire y tierra puede dar
indicios de enriquecimiento o reelaboracion no
declarados. Existe tecnologia idénea para lograr una
gran capacidad de verificacién por este medio: toda-
via no se han concertado los arreglos a este efecto.

Las salvaguardias del OIEA se encuentran en una
importante etapa de transicion. En estos momentos
se estd estudiando la posibilidad de incluir dichos
mecanismos ampliados en el marco de la aplicacién
cotidiana de las salvaguardias. Se espera que ese
mejoramiento de los métodos de andlisis no solo
fortalecerd el sistema de verificacion del Organismo,
sino que ademds, aplicados de manera sinergética,
reducirdn los costos de verificacion sin sacrificar la
eficacia. Las inspecciones ordinarias de las instala-
ciones que elaboran, almacenan y utilizan plutonio
separado y UME representan hoy dia aproximada-
mente la tercera parte de todas las inspecciones del
OIEA. Se desconoce todavia si los métodos de andli-
sis mejorados permitirdn alcanzar una reduccion en
las dos terceras partes restantes, o en las inspec-
ciones de esas instalaciones.
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