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La informacion de los multimedia ha permitido seguir los eventos de los grupos nu-
cleares del sitio Fukushima 1, a partir de la cual se han estimado las concentraciones
de los radionucleidos incorporados al medio ambiente. El resultado muestra que la
situacion es andloga a la que se produjo en Chernobil.
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Fukushima: nuclear energy and environment

Abstract

The information obtained from the multimedia network allow us to describe the nu-
clear units (belonging to the Fushihima 1 site) disastrous events. From these data an
evaluation of the environment radionucleides concentrations have been obtained.
As a result we show that the situation is analogous to that of the Chernobil reactor
accident.

Keywords: Circonium, absorbed dosses, hidrogen, uranium oxides, boiling reactor,

coolant.

Introduccion

La fision nuclear consiste en la escisiéon de un nucleo masivo,
como por ejemplo los nucleos del Uranio, con la produccion
de dos nucleos de tamanos comparables, llamados productos
de fision, de uno a tres neutrones, y de radiacion gamma. La
energia desprendida es del orden de 200 Mev por cada fision,
es decir, millones de veces superior a cualquier tipica reaccién
quimica. En promedio el nimero de neutrones es de 2.5, de
modo que descontando un neutrén necesario para automan-
tener la reaccion, quedan todavia 1.5 neutrones disponibles.
Con una eleccién adecuada de materiales es posible sobren
neutrones. En el seno de un reactor nuclear las concentracio-
nes de los diferentes nucleidos presentes, se ajustan de manera
que al final de cada ciclo neutrénico, el nUmero de neutrones
sea ligeramente superior a la unidad. De los neutrones emiti-
dos, unos son inmediatos y el resto, aproximadamente un 1%,
son diferidos; estos Ultimos se forman en la desintegracion de
ciertos productos de fision que se llaman, por ello precursores.
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Quiere decirse que si mediante la utilizacién de absorbentes
de neutrones conseguimos detener la reaccién nuclear, queda
un 6% de la potencia total procedente de las fisiones de los
neutrones diferidos. Veremos mas adelante la importancia que
tuvo esta circunstancia en el desastre de Fukushima.

El desastre ocurrido en los grupos de agua en ebullicion (BWR)
situados en Fukushima 1, tiene como antecedentes préximos
el accidente de Harrisburg (1979), un reactor de agua a presion
(PWR), y el de Chernobil (1986), un disero especial carente de
edificio de contencién. En ambos casos ocurrié la fusion del
nucleo y la radiactividad quedd confinada en el primer caso,
e incorporada al medio ambiente en el segundo. Ambos de-
sastres se debieron al accidente LOCA, esto es, a la pérdida del
refrigerante.

Empiricamente, no existen o son escasas, las experiencias rea-
lizadas sobre el accidente LOCA, aunque los ensayos de ex-
plosiones nucleares (aéreas y subterraneas) sean aceptables
referencias.
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PILXITV LA En el diagrama de flujo nimero uno se indica la secuencia
de los acontecimientos que ocurrieron en los reactores sini-
estrados a lo largo del tiempo.
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A pesar de que se ha dedicado un gran esfuerzo a las cuestio-
nes de seguridad de los reactores nucleares, subsisten sin em-
bargo, factores de riesgo muy importantes, como son el “factor
humano” [1], y en general, la falta de una adecuada prepara-
cién cientifico-técnica, dificil de alcanzar, dada la complejidad
de los sistemas involucrados.

Resultados y discusion

El esquema global que vamos a seguir en la exposicién viene
dictado precisamente por la complejidad citada que se acre-
cienta en los sistemas nucleares de produccion de energia, en
operacién anormal, por lo que nos ha parecido conveniente
utilizar métodos analdgicos tomando como referencias casos
sencillos conocidos, sin pérdida del rigor cientifico.

Considerando primero los posibles efectos globales o de gran
radio de accion, el desastre nuclear puede compararse formal-
mente con el del volcan Krakatoa (1883) [2,3,4], en cuya dulti-
ma erupcion la isla del mismo nombre salté por los aires en

2

pedazos, reduciéndose en gran parte, a materia particulada,
la fraccion mas fina de la cual, al alcanzar mayor altura, se ex-
tendié por toda la atmésfera, lo que dio lugar a la ausencia de
verano en dos aflos consecutivos. Al considerar que si en lugar
del Krakatoa hubieran explotado muchas bombas nucleares,
la materia particulada, invadiendo la estratosfera, tendria un
efecto anédlogo al del Krakatoa, pero mucho mas severo y dura-
dero. Estas analogias permitieron hacer una extrapolacién para
el caso nuclear, naciendo asi el concepto de invierno nuclear.

Como ha sucedido con otros titulos, tal es el de agujero negro,
el anterior fue, en el mismo sentido, muy oportuno, lo que es
una ventaja para nosotros, puesto que su consideracion nos
obliga a introducir los principales protagonistas de los desas-
tres ocurridos. Al comparar los accidentes de los reactores nu-
cleares con las explosiones nucleares, ocurre que se trata de
fendmenos esencialmente equivalentes aunque con escalas
temporales y modos de operacion diferentes.

Limitandonos a los resultados, se hicieron familiares diversos
conceptos, con sus correspondientes términos, como /luvia
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radiactiva o fallout (poso radiactivo) [5,6,7,8]. También se con-
sideraron los principales y mas importantes is6topos, conteni-
dos tanto en la nube atmosférica como en el terreno. Los mas
importantes son el H-3, Kr-85, 1-131, Sr-90 y Cs-137, de los cuales
el ultimo al fijarse en los terrenos puede incorporarse a las ca-
denas tréficas [9,10,11]. En el caso de las bombas nucleares se
supone que la lluvia radiactiva inicial corresponderia al ntcleo
del reactor, que en este caso, es virtual.

En el evento de la fusion del nucleo en los reactores, a los iséto-
pos anteriores habria que afadir los contenidos en el interior
del combustible, que son productos de fision, el mas peligroso
de los cuales es el plutonio [12,13,14,15], por su doble condicién
de radiactivo (o) y bioquimicamente téxico.

Las observaciones de las diferentes imagenes obtenidas a lo
largo de varios dias, desde el comienzo del seismo hasta el dia
de hoy, en el entorno del lugar donde se encuentran las seis
unidades citadas, pueden proporcionar adecuada informacion
para emitir juicios de valor acerca del significado y alcance de
la catastrofe, que pueden aconsejar tomar rapidamente deter-
minadas decisiones.

En primer lugar, trataremos de resumir, sin descender a los de-
talles, el escenario que nos muestran centenares de imagenes,
unas, de las propias centrales, otras, de su entorno, principal-
mente derivadas de la actividad humana. Por sus caracteristi-
cas, unas y otras pueden considerarse, en general, como ines-
timables datos cientificos. Es pertinente recordar aqui el dicho
de que “una imagen equivale a 1000 palabras” y al caracter de
la Ciencia de “referir los hechos a observador indeterminado”.
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Dada la transcendencia de un accidente nuclear, es natural que
se haya prestado una gran atencidn a las cuestiones de seguri-
dad, lo que nos obliga a considerarlas aqui.

Un reactor nuclear se disefa para hacer absolutamente invia-
ble, en el estado actual de las habilidades humanas, una ex-
plosion nuclear, aunque el nucleo llegue a fundirse. A propo-
sito del accidente de Harrisburg, humoristicamente se acuné
la denominacién de “sindrome de China”, en el cual el nucleo
de un reactor americano accidentado se va hundiendo en el
terreno hasta que aparece en las antipodas, popularmente ad-
judicadas a China.

Indicaremos que no se ha otorgado atencion suficiente a la
realizacion de experiencias de “excursiones nucleares” con fu-
sion del nucleo. Los casos de Harrisburg [16] y de Chernobil
son las Unicas referencias asequibles. La industria metalurgi-
ca considerada ampliamente manipula materiales a elevadas
temperaturas cuyo comportamiento puede ser andlogo a lo
ocurrido en la fusién del nucleo. Otros fendmenos naturales
de alta temperatura son las descargas eléctricas en general y
sobre todo el rayo bola, en particular. De este fendmeno de
manifestacion de la electricidad atmosférica se conocen muy
poCos casos.

Las escalas de tiempo no permiten conocer los isétopos de
vida larga que se generan en estos casos. En este sentido, y
como suele ser frecuente, la propia naturaleza, afortunada-
mente, nos proporciona una buena e interesante ayuda. Se tra-
ta del fenédmeno natural de Oklo, descubierto en 1972 [17,18],
que describimos a continuacién.
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Aunque ocurrié hace unos 2000 millones de afos y por consi-
guiente en un planeta yermo, su estudio proporciona informa-
cién acerca de la naturaleza y comportamiento de los reactores
nucleares, siendo ademas uno de los fenémenos mas curiosos
de la Geologia. Resulta pertinente indicar aqui que mas alla
de nuestro planeta, concretamente en el Sol y en las estrellas,
existen gigantescos sistemas termonucleares perfectamente
autoregulados [19].

Descendiendo al planeta Tierra, hace unos dos mil millones
de anos existid en la localidad anteriormente mencionada (en
el Gabdn) un reactor nuclear natural gracias a la coincidencia
de una serie de circunstancias que permitieron la acumula-
cion de 6xidos de uranio, de concentracion quimica elevada
y con un enriquecimiento natural en el isétopo fisionable ura-
nio-235, del orden del 4%, que es aproximadamente el mismo
enriquecimiento que se utiliza en los combustibles de las cen-
trales nucleares. Dicho enriquecimiento se explica porque el
periodo del isétopo fisionable es inferior al del uranio-238, lo
que permite calcular la variacion temporal del enriquecimiento
isotopico. Oklo es el Unico ejemplar terrestre de reactor nuclear
fosilizado, que guarda el testimonio de los cambios producidos
a lo largo de su funcionamiento, que se ha estimado en medio
millén de afos. Se ha demostrado que se autocontrolé con el
agua presente en el terreno y quizd también con la interven-
cién de ciertos minerales como el berilo. Si el coeficiente de
multiplicacién se hacia mayor que uno, el calor desprendido
evaporaba agua con lo cual el reactor se hacia subcritico; dis-
minuia la temperatura, el agua condensaba y volvia a la con-
dicion inicial, repitiéndose el ciclo. En la época de este reactor,
la concentracion atmosférica de oxigeno era muy pequena, lo
cual se tradujo en una menor dispersion del uranio contenido
en forma de 6xido en sus proximidades. El sitio donde tuvie-
ron lugar estos acontecimientos era una “cubeta” natural (un
zo6calo cristalino) en el que se acumulé el mineral evitando asi
su dispersion terraquea.

Lugares similares a Oklo se encuentran en otras zonas de la tie-
rra, las cuales pueden verse en la figura numero 1, entre ellas,
las de la bahia de los tiburones en la costa occidental austra-
liana, las de los grandes lagos canadienses, Escandinavia y la
region del Kaapvaal, en Africa del sur.

Las tierras emergidas mds antiguas son los cratones [20] po-
seyendo rasgos analogos derivados de su origen comun que
es el magma terrestre. Contienen uranio, mas dispersado que
en el caso del Gabén. En el sitio de Oklo, hubo 16 nucleos,
cada uno de gran volumen y elevada concentraciéon de Uranio
y con absorbentes de neutrones como los minerales de berilio.
Con volumenes mucho mds pequefos pero con gran pureza
quimica y sin grandes absorbentes, tendriamos una situacion
equivalente. Serian los agregados a los que se ha achacado el
origen de la vida [21].

En Chernobil el incidente que origino el desastre fue un expe-
rimento que se hizo para ver el comportamiento del reactor,
ocurriendo que inmediatamente la potencia alcanzé valores
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tales que provocaron una excursion nuclear, la fusion del nu-
cleoy el desprendimiento catastréfico de radiactividad, que se
incorpord al medio ambiente puesto que este tipo de reactor
carecia de edificio de contencion, lo que no ocurrié en el caso
de Harrisburg.

En cambio, en el caso actual los fenédmenos comunes son las
explosiones, pero explosiones quimicas, no nucleares, consis-
tentes en la combustién del hidrégeno con el oxigeno dispo-
nible, bien el del vapor de agua descompuesta, o bien el exis-
tente en el ambiente. El hidrégeno procede de una reaccion
entre la materia del reactor y el agua, que es conocida desde
los tiempos de Thénard (1777-1857), discipulo de Gay-Lussac
(1778-1850), quien clasificd los metales segun su facilidad para
descomponer el agua. En general se habla de la descomposi-
cién térmica del agua [22,23].

Estas explosiones son o representan el estado inicial visible del
desastre nuclear, que consiste en el desprendimiento de mate-
rial altamente radiactivo.

El estadio siguiente es la formacién y posterior dispersion de la
nube de vapor de agua conteniendo dicho material radiactivo,
nube que visualmente parece que alcanza alturas de pocos mi-
les de metros, lo que contrasta con una explosién de artefacto
nuclear, que normalmente alcanza la estratosfera. El fenémeno
local descrito requiere el conocimiento de la evolucion de la
nube radiactiva en funcion de parametros meteorolégicos, los
mas importantes de los cuales son el viento y la altura de capa
de mezcla [24,25]. Este concepto sustituye al cldsico modelo
gausiano, mas dificil de manipular. Representa la zona inferior
de la atmdsfera donde ocurre fundamentalmente el transporte
turbulento de masay energiay en la que se efectuan el despla-
zamiento y las interacciones entre los contaminantes.

Aunque la variacién de los valores de la altura de capa de
mezcla en Japén y en Chernobil sean diferentes, por razones
geograficas y climatoldgicas, la diferencia no es significativa
para estimar los valores de las concentraciones alcanzadas de
los contaminantes desprendidos. Quiere decirse entonces, que
los casos de Chernobil y de Fukushima son analogos dentro de
factores de pocas unidades.

En este modelo de la capa de mezcla, la concentracién de
contaminantes depende de la velocidad del viento (v) y de la
altura de capa de mezcla (h), en el sentido de que, para una
fuente emisora determinada, es inversamente proporcional al
producto de las magnitudes vy h.

Finalizamos esta cuestion indicando que hemos trabajado en
este tema, existiendo varias Tesis doctorales referidas al nucleo
urbano de Oviedo y tomando el radén-222 [26], el torio-232
y los iones grandes positivos producidos por el trafico como
indicadores de la altura de la capa de mezcla.

Vientos fuertes persistentes durante dias podrian dispersar la
enorme radiactividad desprendida extendiendo la pluma a
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favor de la direccién del viento y haciendo disminuir las con-
centraciones locales del pais, para trasladarlas a otros lugares,
originando un aumento global sobre los valores anteriores.

Procede ahora hacer referencia al fendmeno de la radiactivi-
dad [27], muy comun en la Naturaleza. A su paso a través de
las células [28] las particulas entregan su energia de tal manera
que 100 ergios en un gramo es por definicién, igual a 1 rad.
Como a igualdad de energia entregada el dafio ocasionado
depende del tipo de particula, el nimero de rads hay que mul-
tiplicarlo por un factor f, llamado de calidad, que vale 1 para
particulas beta y fotones gamma y 10 para particulas alfa, sur-
giendo asi la unidad rem. El sievert (Sv) es tal que 1Sv=100 rem.
El fondo natural anual es de 2.4 mSv/afio aproximadamente
igual a 0.3 micro Sv/hora. La exposicidon en una placa de térax
es de 0.02mSv. La experiencia de las victimas de Hiroshima y
Nagasaky ha permitido obtener la expresion: p=0.0002 falle-
cimientos/(R*h) /afo, siendo R*h el producto del nimero de
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rems absorbidos por la poblacién de h personas. Por ejemplo
para un fondo natural de 0.300 rem en una poblacién de 50
millones el valor de p es de unas 3000 personas.

El penacho [29,30,31] es el principal vector de la radiactividad,
pero ;qué tipo de radiactividad es de esperar y cuadles son los
isétopos predominantes?

En principio, hay dos tipos de radiacion, la directa proceden-
te del reactor siniestrado y la transportada por el penacho.
La primera solamente puede ser radiacion gamma debido a
que es la mas penetrante de todas, la proteccién contra ella
se apoya, para una distancia determinada en la “teoria de la
mufeca rusa”’, que no hace alusién al caso de Chernobil sino
a la estructura en capas, propia de ese juguete. Aplicada a un
reactor nuclear la fuente de radiactividad que esta ubicada en
el ndcleo es minimizada mediante la aplicaciéon de varias ba-
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rreras sucesivas. Si falla la ultima barrera, los emisores radiac-
tivos [32,33,34,35,36,37] podran salir al exterior, que es lo que
ocurrié precisamente en Chernobil, porque no existia edificio
de contencion.

Para el caso de la radiacién directa la mayor barrera fisica es
la distancia entre el foco radiactivo y la persona, pero la difu-
sion atmosférica de los penachos transporta aerosoles que son
vectores de la radiactividad y cuya peligrosidad depende fuer-
temente de la cantidad de particulas que puedan fijarse sobre
el organismo, tanto en la piel como en el interior del mismo. El
peor de todos, con mucha diferencia sobre los demas, es el ae-
rosol atmosférico [38,39,40,41,42] procedente del combustible
que contiene Plutonio, ocurriendo desgraciadamente que una
de las unidades, la tercera, contiene 6xidos mixtos de Uranio
y Plutonio.

Su peligrosidad es debida al doble caracter del Plutonio: pues
es radiactivo, emisor alfa con periodo de desintegracién com-
parativamente corto y bioquimicamente téxico para ciertos
6rganos vitales. El resultado de su incorporacién suele ser el
cancer.

Por consiguiente, parece conveniente la adopcidon de medidas
urgentes para trasladar a lugares seguros al personal afectado.
Mas pormenorizadamente, los penachos son una nube de par-
ticulas de diferente naturaleza y tamaio, pudiendo estar en los
tres estados de la materia. La distribucién de estos elementos
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no es uniforme, si no que depende para las particulas, de su
tamano, en el sentido de que las mds gruesas se depositan mas
rapidamente que las mas livianas, en los lugares distantes de
la fuente productora. Las gaseosas se distribuyen en la atmos-
fera como cualquier otro gas y se dispersan a mayores distan-
cias que las solidas. Entre las gaseosas destacamos el tritio-3 y
kripton-85, siendo ésta ultima poco peligrosa por su caracter
quimico inerte y la primera puede incorporarse al agua. El resto
de las particulas esta constituido principalmente por Sr-90y Cs-
137 [43,44,45,46], puesto que otras, como el I-131 desaparecen
a favor de su relativamente corto periodo de semidesintegra-
cion. Las dos primeras pasan facilmente a las cadenas tréficas,
como ya mencionamos en la introduccion.

A partir del nucleo fundido puede desprenderse Plutonio, bien
como metal, bien como 6xido, en cualquier caso, de una seve-
ridad enorme, debido al caracter de dicho elemento.

Las dosis absorbidas [47], de acuerdo con las diversas noticias
han sido millones de veces superiores a la dosis anual de la
radiactividad natural del ambiente.

La coloraciéon en la zona de origen de los penachos, es similar
a la que presentan las masas sometidas a altas temperaturas,
como lava reciente, o la colada de un horno metalurgico. Si se
tratara de la combustion del hidrégeno, se observaria una zona
esférica en llamas.

L EITLY¥N Vista panoramica de las seis unidades de Fukushima con los penachos. y
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Otra caracteristica de este fendmeno es la coloracién del pe-
nacho propiamente dicho, que va del gris claro al gris oscuro.
Las dos caracteristicas precedentes indican que se trata de la
fusion total o parcial del nucleo puesto que la coloracion del
penacho indica la presencia de particulas de los éxidos de Ura-
nio y/o Plutonio

La altura alcanzada por ellos, de unos cuantos centenares de
metros, indica que no se trata de una explosién nuclear. El ori-
gen de los penachos es el nucleo fundido, total o parcialmente.
La vision de los penachos indica que los edificios de conten-
cion han sido danados por la explosién del hidrégeno.

En el ciclo del combustible nuclear [48,49] los desechos radiac-
tivos son muy diversos. Los mas importantes por su elevada
radiactividad son los productos de fision de periodo largo y
los actinidos que fundamentalmente quedan confinados en las
pastillas de combustible. Para introducirnos en el tema, pre-
sentamos a continuacion las siguientes consideraciones.

Las transformaciones que producen energia térmica comercial
son la combustion (con el oxigeno del aire) del carbono con-
tenido en los combustibles fosiles y las reacciones de fision
nuclear [50] (en cadena, por medio de neutrones) del uranio,
torio y plutonio; los dos primeros se encuentran en minerales
en el seno de la corteza terrestre y el tercero se produce arti-
ficialmente en el curso del funcionamiento de un reactor que
contenga uranio.

Una central térmica puede compararse en cierto modo con
un ser vivo puesto que en ambos casos existen estructura y
funcién, es decir anatomia y fisiologia. La funcion mas repre-
sentativa es el metabolismo, que requiere una alimentacion de
combustible para la produccion de energia en forma de elec-
tricidad, por una parte y para el mantenimiento y funcién del
sistema, por otra, teniendo lugar una produccién de desechos.
En el caso convencional, los desechos son las cenizas y los gases
CO, y H,0 en forma de vapor. En el caso nuclear, los desechos
mas importantes son los combustibles gastados (que se suelen
almacenar en piscinas) y los gases radiactivos, principalmente
tritio (H-3) y kripton-85, que por su corto periodo el primero y
dispersion en la atmosfera el segundo no representan riesgos
para la vida. La mayor cantidad de desechos, los [lamados pro-
ductos de fisidon, se encuentran en el seno de las pastillas de
combustible, dentro de las vainas, que alojan también en los
espacios disponibles, productos de fisidn gaseosos.

El Cs-137 y el Sr-90 son productos de fision importantes; y sobre
todo el plutonio generado. En el caso que nos ocupa el com-
bustible es de 6xidos de U y de mezclas de 6xidos de uranio
y plutonio en la unidad tres. Este combustible gastado puede
regenerarse, de aqui que tenga cierto sentido hablar del ciclo
del combustible nuclear.

Como cualquier producto de la actividad humana, los reacto-
res nucleares tienen fallos en su funcionamiento, siendo el mas
importante el llamado LOCA (Loss coolant accident) [51,52,53].
Ocurre que en el nucleo de un reactor nuclear la reaccion de
fision estd ajustada, en presencia del agua de refrigeracion,
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mediante absorbentes de neutrones, de manera que la ener-
gia desprendida se elimina a la misma velocidad con la que
es producido. Si por las causas que sean el agua desaparece
parcial o totalmente, el reactor se hace supercritico, al ser ma-
yor la cantidad de neutrones producida, pues el agua absorbia
parte de ellos. Hay que tener presente que la pérdida de agua
proporciona neutrones rapidos que son menos efectivos que
los moderados o térmicos. Lo que ocurre es que aparecen pun-
tos calientes en algunos lugares de los tubos de combustible
desajustandose los parametros de control, y la temperatura
alcanzada puede llegar a producir hidrégeno por la descom-
posicién térmica del agua y acumulandose con la posibilidad
de explosion, la cual puede ocurrir antes o después de la fusion
total o parcial del nucleo.

El ndcleo de un reactor consta principalmente del metal cir-
conio [54] y de las pastillas de combustible, que incluso a las
temperaturas reinantes podria vaporizarse y volverse a oxidar
con el oxigeno del aire, produciendo quiza una nube de copos
blancos inofensiva. La masa de o6xidos fundida se extenderia
originando una ldmina que podria incluso fundir el suelo del
edificio y penetrar en la tierra, en el seno de la cual se iria en-
friando. Estariamos frente al anteriormente mencionado Sin-
drome de China.

La explosién nuclear del nucleo es practicamente imposible de
ocurrir puesto que tendria que tener una geometria préxima a
la esférica, disefndndose el reactor para que esta circunstancia
no pueda producirse. En particular, la forma de ldamina es la
menos favorable para mantener una reaccion nuclear. El riesgo
radioldgico se debe a que a causa de su enorme temperatura
se liberan todos los productos de fision acumulados, algunos
de los cuales son muy peligrosos por su toxicidad y tiempos
de vida media, por lo que, si ocurriera, habria que proceder a
su aislamiento, al igual que se hizo en Chernobil.

Nuestra opinidn al respecto es que si el nucleo fundido no pe-
netra la barrera inferior de la vasija del nicleo y mantiene una
configuracion volumétrica proxima a una esfera, puede com-
portarse como un petardo “muy sucio” por el desprendimiento
catastrofico de radiactividad.

En el caso del accidente de Harrisburg (la isla de las tres millas)
hubo fusién del nucleo, sin dafos en el edificio de contencidn,
por lo que las dosis recibidas por la poblacion fueron tolera-
bles. En cambio, en el caso de Chernobil, al faltar el edificio
de contencidn, la fusion del nucleo representd un accidente
muy severo y hubo que enterrarlo. Como resumen la autoridad
japonesa ha aceptado la calificacion de categoria 7 al indice
INES, que es la escala internacional de accidentes nucleares.
Como resumen general el desastre de Fukushima fue debido
a que el tsunami inundd las plantas de los reactores inutilizan-
do todos los sistemas de emergencia de la refrigeracion del
nucleo.
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Conclusiones

. La producciéon comercial nuclear de energia presenta los

riesgos inherentes del factor humano. Una formacién cien-
tifico-tecnolégica adecuada es muy dificil de alcanzar.

. La sociedad aun no ha alcanzado el grado de madurez re-

querido para afrontar riesgos nucleares.

. Un accidente nuclear puede dafiar severamente el sistema

de produccién de alimentos.

. Las causas del accidente de Fukushima fueron debidas a la

fuerza del tsunami que daié irreversiblemente los sistemas
de refrigeracién auxiliares.

. Enel caso del Japon el riesgo nuclear estd incrementado por

la frecuencia de grandes terremotos.
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