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asol6 la region central de la isla de Honshu en Japon,

tras producirse el mayor terremoto y tsunami de la
historia de ese pais, causando graves dafios sobre todo en
la zona oriental de las prefecturas de Iwate, Miyagi y Fukus-
hima. A consecuencia del tsunami, que excedié con creces lo
previsto en su disefio, la central nuclear de Fukushima-Daiichi
sufrié graves dafios en cuatro de sus unidades, provocando
una gran liberacion radiactiva tanto a la atmosfera como al
mar. El accidente fue clasificado en el maximo nivel de la es-
cala internacional de sucesos nucleares y radiolégicos (INES
nivel 7), y su gravedad motivé que las autoridades japonesas
implementaran drésticas medidas de proteccion para prote-
ger a la poblacién de los posibles efectos de la radiactividad
liberada. En esta breve nota se resumen los aspectos prin-
cipales de la situacion en la central y en la zona al cumplirse
este octavo aniversario. En 2016, RADIOPROTECCION (n° 85)
(www.sepr.es/recursos/revista/RP85/) publicé un resumen

| |an pasado ya ocho afios desde la triple catastrofe que
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comparativo de las causas y efectos de los accidentes de
Chemobil y Fukushima [1] (https://bit.ly/2Ydm39Q), cuya
lectura sigue siendo muy recomendable.

BALANCE DE VICTIMAS Y DANOS DE LA TRIPLE CATASTROFE

A fecha actual (8 de marzo de 2019) la Agencia Nacional
de Policia de Japdn [2] cifra el total de victimas del terre-
moto y tsunami en 15897 muertos y 2533 desaparecidos,
junto a 6157 heridos. El nimero de edificios derrumbados
totalmente fue de 121990, siendo 282900 los colapsados
en parte, ademas de casi 800000 con dafios. Las cifras
son mareantes si ademas se anaden los dafios en infraes-
tructuras publicas: mas de 4000 carreteras, 116 puentes,
207 corrimientos de tierra, 45 diques y 29 vias férreas.
La prefectura mas dafiada fue la de Miyagi, seguida por
las de Iwate y Fukushima. En esta dltima, el nimero de
victimas fue de 1614 muertos, 196 desaparecidos y 183
heridos.
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Pero, superpuesto a ello, el grave accidente nuclear
supuso la evacuacion de aproximadamente 154 000 perso-
nas de la prefectura de Fukushima, y una severa alteracion
de sus vidas. Aunque no se produjo ningdn fallecimiento
por causa de la radiacion, segln algunas agencias de Ja-
pon -principalmente de la prefectura de Fukushima- la
evacuacién y las condiciones posteriores de los evacua-
dos, han podido causar en si mismas mas de 2250 dece-
sos [3], siendo significativo sobre todo entre las personas
enfermas y ancianas que fueron evacuados con urgencia
y vieron agravado su estado de salud por ello. En esa cifra
se incluyen los evacuados por el triple desastre.

SITUACION DE LA CENTRAL NUCLEAR Y RETOS
PARA SU DESMANTELAMIENTO

En la central nuclear, el combustible, las vasijas y las
contenciones de los reactores 1, 2 y 3 se mantienen a
una temperatura, generalmente por debajo de 30°C [4],
gracias a la inyecciéon permanente de agua dulce. Hubo
una fusion y deterioro masivo del combustible de los tres
reactores (el n® 4 se habia vaciado para mantenimiento),
asi como rotura de las vasijas y caida del material fundido
al fondo de la cavidad del reactor, en donde se ha solidifi-
cado y se mantiene frio, seguin se va pudiendo comprobar
tras lograr introducir pequefios robots exploradores.

Las piscinas de almacenamiento de combustible gasta-
do también se mantienen a temperaturas generalmente
por debajo de 30°C gracias al enfriamiento en circuito
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Figura 1. Esquema de los sistemas empleados para controlar el in-
greso de agua subterranea en los edificios de los reactores y evitar
las descargas de agua contaminada al océano. Fuente: Tokyo Elec-
tric Power Company Holdings, TEPCO.
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cerrado implementado desde el accidente. La extraccion
de los elementos combustibles de la piscina del reactor 4
fue completada a finales de 2014, sin encontrar elementos
combustibles dafiados. La misma operacién para el reac-
tor 3 se iniciara en la primera mitad de 2019. Para las pisci-
nas de los reactores 1y 2, la recuperacién de combustible
se anuncia alrededor de 2023.

Como segunda fase en el plan de accién, la eliminacion
de combustibles degradados en los reactores 1 al 3 es
objeto de un vasto programa de investigacién para de-
sarrollar equipos operados a distancia para explorar en
el interior de los reactores, pequefios robots capaces de
soportar muy altos niveles de radiacion, desplazarse por
entornos muy irregulares e incluso operar y desplazarse
bajo agua. Posteriormente se habran de disefar los dispo-
sitivos necesarios para la extraccion de los combustibles.
En enero de 2018 y febrero de 2019, TEPCO observé por
medio de un robot el deterioro del nicleo del reactor 2. El
comienzo de la extraccién de los “escombros” de los com-
bustibles degradados de los tres reactores se prevé para
un poco més alld de 2020.

La tercera y Ultima fase conducira al desmantelamiento
completo de las instalaciones en un plazo estimado de 30
a 40 afios.

CONTROL DEL AGUA SUBTERRANER

Sin embargo, uno de los principales retos para TEPCO
es controlar la infiltracién de agua en los sétanos de los
edificios, evitando que se mezcle con
el agua inyectada para enfriar los reac-
tores 1, 2y 3 [4] ya que, al contacto con
el material del combustible fundido, se
contamina significativamente, debiendo
impedir también su fuga al océano. Para
ello, seglin se muestra en la Figura 1,
se han instalado sistemas de bombeo
y derivacion de las aguas de los acuife-
ros que confluyen en el emplazamiento,
junto con barreras de sellado mediante
la congelacion del subsuelo que rodea
los edificios de los reactores. Ello ha re-
ducido el volumen diario de agua que se
infiltra a menos de la cuarta parte de lo
que habia en 2014, siendo actualmente
del orden de unos 110 m*dia. El agua
que pasa por los edificios de reactor y
turbina de cada unidad, se almacena
para su posterior depuracion, con dis-
positivos que permiten la extraccién de
los elementos radiactivos, (dominante-
mente cesio y estroncio) excepto el tritio
y algunos otros productos radiactivos en
trazas [5]; el problema es que toda el agua tratada debe
almacenarse en tanques hasta que se pueda autorizar su
descarga, suponiendo un volumen actualmente de mas de
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1 millén de m®. Para evitar cualquier fuga de agua al océa-
no, se ha construido una barrera subterranea en el frente
de costa de los edificios de los reactores dafiados, que ha
demostrado ser muy eficaz desde que se terminé en 2015.

El plan de accién para desmantelar las instalaciones con-
tinGa sin pausa, con aproximadamente 5500 trabajadores,
cuya dosis mensual media es de 0,35 mSv [4].

NIVELES DE CONTAMINACION MEDIOAMBIENTAL
Y SU EVOLUCION

La accién conjunta de la desintegracion radiactiva y la
meteorizacion del material radiactivo depositado sobre la
zona mas contaminada, al noroeste de la central, han hecho
disminuir sensiblemente los niveles de tasa de dosis en toda
la zona, segun se observa en la Figura 2. Por su parte, la
Figura 3 indica la tasa de dosis medida en continuo en va-
rios puntos de la prefectura. Cabe afirmar que en las zonas
habitadas, tras el programa de descontaminacion aplicado,
hoy en dia no hay ningtin motivo de preocupacién, como se
comprueba al observar estos valores. Ademas, toda perso-
na puede solicitar un control dosimétrico individual que per-
mite registrar la tasa de dosis horaria, para un mejor control.

Por otro lado, la contaminacion de todos los alimentos
producidos en la prefectura de Fukushima se comprueba
rigurosamente, incluyendo el arroz y los productos agrico-
las, ganaderos, forestales y pesqueros, a fin de que ningu-
na partida con niveles por encima de 100 Bqg/kg de Cs-137
pueda llegar a ser comercializada [3].

SEGUIMIENTO RADIOLOGICO Y SANITARIO

La estimacion de dosis realizada tras el accidente para los
aproximadamente 465000 residentes en la prefectura de
Fukushima (excluidos los trabajadores de las centrales nu-
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Figura 2. Mapas de tasa de dosis a 1m de altura sobre el terreno, obtenidos a partir de medidas en vuelos a baja altura en abril d
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cleares), indicaba que un 62 % habrian recibido dosis ex-
ternas inferiores a 1 mSv en los primeros 4 meses después
del accidente, y el 99,8% menos de 2 mSv [8]. La dosis
externa maxima recibida se estima en 25 mSv. Por ello, se-
gun conclufa el informe del UNSCEAR [7] no cabe esperar
un aumento discernible de la incidencia de efectos en la
salud relacionados con la radiacién entre la poblacién ge-
neral expuesta y su descendencia.

Con respecto a los posibles efectos en tiroides de nifios,
en diciembre de 2018, la Universidad Médica de Fukushi-
ma (UMF) ha publicado un informe actualizado sobre las
campafias de deteccion del cancer de tiroides mediante
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Figura 3. Tasas de dosis a Tm sobre el suelo, medidas en continuo
en distintas ciudades (18 de marzo de 2019). Fuente: Prefectura de
Fukushima, http://www.pref.fukushima.lg.jo/site/portal-es/
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examen ultrasénico [8]. En el conjunto de estudios se
han incluido unos 381000 nifios, de los que 217.472 han
participado en el mas reciente. La ecografia de tiroides
revel6 la presencia de nédulos o quistes en un 65%, de
los cuales se ha confirmado la presencia de céncer de
tiroides de tipo adenocarcinoma papilar en 13 nifios que
se sometieron a extirpacion quirlrgica. Hay indicaciones
de que esa alta frecuencia de nédulos tumorales de la
tiroides estaria relacionada con el hecho de haber exami-
nado a toda la poblacién, ya que la presencia de nédulos
y quistes es muy habitual en general, no pareciendo que
pueda ser un efecto inducido por la radiacion recibida
como resultado del accidente [8], puesto que los niveles
de dosis estimados para los nifios son muy bajos para la
mayoria de ellos, y muy pocos pudieron recibir dosis de
tiroides de mas de 100 mGy debido a la inhalacion de
yodo radiactivo.

En cuanto al seguimiento de las mujeres que estaban
embarazadas en el momento del accidente y de sus hijos
(aproximadamente 20000 en la prefectura de Fukushima),
con el tiempo ha disminuido ligeramente la tasa de par-
ticipacion en las encuestas epidemioldgicas. De acuerdo
con los informes més recientes y el informe publicado en
diciembre de 2018 por la UMF [8], las tasas de abortos
involuntarios, de partos prematuros, y de bebés con bajo
peso al nacer o con anomalias congénitas son similares a
las observadas para Japdn en su conjunto.

Todos los evacuados en las semanas posteriores al acci-
dente son invitados una vez al afio para un chequeo médi-
co completo [8]. La tasa de participacién va disminuyendo
lo cual sugiere una menor preocupacién de los evacuados
por su salud. En cuanto a la evaluacién del impacto del
accidente en la salud mental de los evacuados, también
se observa una disminucién regular en la tasa de partici-
pacion en las encuestas, indicativo de su menor preocu-
pacion [6]. Por otro lado, los tratamientos por depresion
o ansiedad han disminuido de un 14,6 % en 2011 al 6,8 %
en 2016, si bien sigue siendo mayor que el promedio en
Japon (3%) [8].

SITUACION DE LA POBLACION EVACURDA Y PERSPECTIVAS

Desde junio de 2015, el Gobierno japonés comenzé a anu-
lar las érdenes de evacuacién emitidas para todas las zo-
nas excepto las de exclusion, permitiendo a los habitantes
volver a sus hogares. Hasta marzo de 2017 se han llevado
a cabo los primeros movimientos de cara al retorno a los
hogares. Las zonas de exclusion en la actualidad ocupan
un 2,7 % del territorio de la prefectura de Fukushima
(371 km?) (Figura 4), con 43213 personas aun evacuadas a
finales de 2018, de ellos 10054 dentro de la propia prefec-
tura de Fuksuhima [3].

Sin embargo, a pesar de la descontaminacién de zonas
habitadas y del levantamiento de las 6rdenes de evacua-
cién por parte del Gobierno y los municipios, la tasa de
retorno de los evacuados es relativamente baja. La deci-
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Figura 4. Zonas evacuadas, situacién desde el 1 de abril de 2017.
Fuente: Prefectura de Fukushima, https://bit.ly/20AyygQ

sién de volver a casa no es evidente para las poblaciones
afectadas. Esta cuestion ha sido estudiada en un proyecto
conjunto del IRSN francés con Sciences Po medialab y Ia
Universidad Tokyo Tech [9]. En el estudio se han identifica-
do 6 categorias de habitantes, basandose en su decision
de regresar o no a los territorios evacuados después de
que se emitieron las érdenes de evacuacion. Esta cate-
gorizacién muestra la diversidad de situaciones, segin la
edad, la situacion familiar, por ejemplo, si hay o no nifios
en el hogar, la aceptacion de las medidas de gestion im-
plementadas tras el accidente o incluso la confianza que
tienen en los expertos gubernamentales y su evaluacion
de la situacién radiolégica.

Un primer grupo de personas estan experimentando
su regreso como un alivio después de traslados sucesi-
vos y no han dudado en regresar. Suelen ser sobre todo
personas mayores que quieren vivir lo mas posible “como
antes”, sin tomar en consideracion mas recomendaciones.
Un segundo grupo esté regresando después de que se le-
vantara la orden de evacuacién; han adoptado la “cultura
de proteccién radiolégica” promovida por las autoridades
(monitoreo dosimétrico, mediciones radioldgicas, etc.), y
tienen confianza general en la politica de gestion posterior
al accidente. Otro grupo ha regresado a pesar de sus du-
das, pero se preocupan diariamente por la situacion radio-
l6gica y no estan seguros de haber tomado “la decisién
correcta”, lo que les causa gran ansiedad. Se sienten pre-
sionados por el Gobierno, en particular con la supresion
del subsidio pagado a los evacuados un afio después del
levantamiento de la orden de evacuacién, y también por
la necesidad de ser “leal” a la comunidad de origen. Esta
categoria estd compuesta esencialmente por familias con
nifios pequenos.
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Un cuarto grupo esta formado por habitantes
que van a los territorios impactados solo para
trabajar alli, pero que viven en el area adonde
fueron evacuados. Esto es una fuente de tensidn y
desacuerdo con aquellos que han elegido regresar
“completamente”. Ademas, esto supone tener que
hacer frente a su reasentamiento por si mismos
en otro lugar, sin ayudas financieras. Otro grupo
de personas se esta planeando su regreso en el
futuro, normalmente una vez que los hijos ya se
independicen de los padres, para poder atender
a los padres ancianos que ya se han reasentado.
Finalmente, hay un grupo de personas que han
rehecho su vida fuera de la zona y que, frecuen-
temente, también han desarrollado una profunda
desconfianza hacia las autoridades. Su decision se
explica en general para proteger a los nifios de la
radiactividad. Esta opcién no siempre se comparte
dentro de las familias, y ello ha producido muchos
casos de divorcios. La decisién de no retornar
también ha estado acompafiada a menudo por
una conciencia y oposicion politica hacia la gestion
posterior al accidente liderada por el Gobierno.

Todo ello demuestra la tremenda complejidad
de las situaciones posaccidentales, debiendo ex-
traer conclusiones y aprender de la experiencia de
Fukushima para mejorar nuestra preparacion fren-
te a este tipo de accidentes. B
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