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Desarrollo y aplicaciones de la energía nuclear e influencia en la calidad de vida 
de las generaciones actuales y futuras de los seres humanos
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Introducción

La polémica acerca de la energía nuclear no hará que prevalezcan las exhortaciones de quienes proponen descartarla ni las de los propagandistas de un milenio movido fundamentalmente por el poder atómico. Ninguna fuente de energía es completamente segura. Pero la magnitud de las consecuencias de un accidente nuclear y los riesgos asociados al almacenamiento de desechos atómicos ponen sobre la mesa cuestiones de medio ambiente, salud y seguridad que el sector nuclear debe encarar. En el análisis final, los criterios económicos serán determinantes para el futuro de la industria nuclear, al tiempo que la manera en que ésta maneje las cuestiones ambientales y de seguridad tendrá impacto en nuestras economías.

La intensificación de la competencia hacia el libre mercado está cambiando la naturaleza y estructura de esta industria. La electricidad como otras formas de generación de energía se están convirtiendo en un lujo. Esto tiene impactos en el rol futuro de la energía nuclear y uno de los cambios más importantes en la industria eléctrica que tendría una decisiva influencia en el futuro rol de lo nuclear es la tendencia a la descentralización de la generación.

El poder nuclear se beneficia de un fuerte respaldo estatal y depende de él. Ahora, todos los gobiernos encaran severos recortes presupuestarios y sería por ello imprudente que la industria base sus esperanzas en la continuidad de ese apoyo. Todas las fuentes de energía deberán competir en el mismo terreno. Y es claro que la nuclear debe lidiar con los costos de cumplir con los estándares ambientales, de salud y de seguridad.

El desarrollo nuclear en América Latina está destinado a los usos pacíficos especialmente en la rama de la medicina, actualmente esta zona cuenta con un tratado que garantiza que todos los países miembros no portan armas nucleares sirviendo de ejemplo para las potencias nucleares y demás países del mundo. 

Desarrollo   
Desarrollo de la energía nuclear

La energía nuclear la consiguió por primera vez el científico italiano Enrico Fermi en diciembre de 1942 en la universidad de Chicago en Estados Unidos. Fermi construyó el primer reactor nuclear. En el se usaba uranio para producir calor. Este tipo de reactor se emplea solamente en las centrales nucleares de energía eléctrica.

La parte más pequeña que podemos ver al microscopio de una sustancia cualquiera, está formada por millones de pequeñas partículas que se llaman moléculas. Estas moléculas, a su vez, están formadas por uno o más  átomos, y éstos contienen partículas aún más pequeñas llamadas electrones, protones y neutrones. 

Los átomos se pueden imaginar como sistemas solares en miniatura. En su centro se encuentran los protones y los neutrones firmemente unidos formando el núcleo atómico. Alrededor de este  núcleo, como si fuesen pequeños planetas girando alrededor del sol, se encuentran los electrones. 

No todos los átomos son iguales, como no son iguales las sustancias que resultan cuando se agrupan estos átomos. Los elementos se diferencian por el número de protones que contienen en su núcleo. Así todos los átomos de azufre tienen en su núcleo16 protones, los de cobre 29, los de oro 79, etc. Los átomos de un mismo elemento pueden ser diferentes entre sí por contener diferente número de neutrones en su núcleo. Estos átomos se denominan isótopos.

Mediante métodos, generalmente complejos, podemos lograr que una partícula como el neutrón,  choque contra el núcleo de un átomo. Al chocar contra él, el núcleo se excita debido a que su  estructura se altera, pudiendo llegar esta excitación a partir el núcleo en dos núcleos más pequeños. Este proceso de división del núcleo se llama fisión. 

Cuando ciertos núcleos, como los de los átomos del isótopo 235 del uranio, se fisionan, además de dividirse el núcleo en dos más pequeños aparecen otros neutrones libres. Si en las proximidades del núcleo hay más núcleos de uranio, estos neutrones libres producirán a su vez más fisiones con lo que se volverán a generar nuevos neutrones que volverán a producir más fisiones. Así en poco tiempo, el número de fisiones puede aumentar mucho, dando lugar a lo que se llama una reacción en cadena.

En cada una de las fisiones se produce una pequeña cantidad de energía en forma de calor;  al producirse la reacción en cadena se suman las energías producidas en cada fisión y se puede obtener con este proceso una cantidad de energía considerable. Éste es el origen de la energía nuclear.

Ciertos núcleos, pertenecientes sobre todo a isótopos no muy abundantes o creados artificialmente, son inestables y para alcanzar su estabilidad emiten radiaciones. Estas radiaciones son de tres clases principales llamadas: alfa, beta y gamma. La primera está formada por partículas pesadas y tiene carga eléctrica positiva; la segunda consiste en partículas ligeras cargadas negativamente y la tercera es electromagnética con una naturaleza similar a la de la luz. 

La energía que mantiene unidos los átomos de una molécula es mucho menor que la energía que une los protones y neutrones del núcleo de un átomo. Existen reacciones químicas mediante las cuales es posible liberar la energía de las moléculas, y existen reacciones nucleares que logran liberar la energía de los núcleos. Dada la distinta naturaleza del enlace químico y del enlace nuclear, una reacción nuclear desarrolla una cantidad de energía incomparablemente mayor que una reacción química. La energía liberada por una reacción nuclear es varios millones de veces mayor que la liberada por una reacción química. 

La energía producida por la fisión de 1 kg. de uranio-235, es equivalente a la energía que se puede obtener de la combustión de 2 400 toneladas de carbón. El desarrollo de energía va acompañado de una desaparición de masa, según una ley de equivalencia entre masa y energía descubierta por Albert Einstein, la famosa fórmula E=m*c2, donde E es la Energía liberada, M la diferencia de masa o incremento, y C es la velocidad de la luz. Esta ecuación significa que la masa se puede transformar en Energía y al revés, la energía en masa. Según esta fórmula, cuando en un proceso se pierde masa, esta no desaparece sin más, se transforma en energía, según la fórmula anterior. Según dicha fórmula, una pequeña cantidad de masa, libera gran cantidad de energía, pues la velocidad de la luz al cuadrado es: 90.000.000.000.000.000, que al multiplicarlo por la masa, resulta una energía grande en comparación con la masa transformada. Por ejemplo, si se transforma un miligramo de masa en energía, tenemos que la Energía liberada es: 

E = 0.000001Kg x 90.000.000.000.000.000 = 90.000.000.000 julios = 90 giga julios. 

Se obtiene electricidad al aprovechar la energía almacenada en el núcleo de los átomos. En algunos átomos muy pesados, el núcleo se puede dividir en dos partes más pequeñas. El proceso de fisión nuclear libera una enorme cantidad de calor, que en una central nuclear se utiliza para hacer hervir el agua; el vapor impulsa una turbina que, al girar, acciona un generador y éste produce la electricidad. 

La primera aplicación práctica fue la bomba atómica, en la cual se liberó una energía de 12 kilotones (energía equivalente a 12.000 toneladas de explosivo TNT), destruyendo una ciudad entera. Esta es una forma de liberación de energía de forma incontrolada. En las centrales nucleares, el proceso está controlado, de forma que la energía no sea gigantesca, ya que destruiría el reactor, y se transformaría en una bomba atómica. 

Las armas nucleares son las más poderosas y destructivas que existen. Las modernas, que pueden tener una potencia equivalente a varios millones de toneladas de TNT, suelen tener de unas 8 a 40 veces la potencia de las que devastaron Hiroshima y Nagasaki en 1945.
En la década de los 70, hubo una gran crisis energética originada por la escasez del petróleo. Esto promovió la construcción de las primeras centrales nucleares del mundo, teniendo por combustible el Uranio, evitando así, tener que depender del petróleo, y de los países exportadores, dado que con las reservas de Uranio, se puede seguir produciendo energía mediante este, durante cientos de años. 

Sin embargo, más allá del poder destructor de ese tipo de energía, el uso pacifista de le energía nuclear y las diferentes ventajas que le brinda a la humanidad así como los inconvenientes que lleva implícita, es necesario recapacitar.

Riesgos radiológicos

Los materiales radiactivos emiten radiación ionizante penetrante que puede dañar los tejidos vivos. La unidad que suele emplearse para medir la dosis de radiación equivalente en los seres humanos es el milisievert. La dosis de radiación equivalente mide la cantidad de radiación absorbida por el organismo, corregida según la naturaleza de la radiación puesto que los diferentes tipos de radiación son más o menos nocivos. En el caso del Reino Unido, por ejemplo, cada individuo está expuesto a unos 2,5 milisieverts anuales por la radiación de fondo procedente de fuentes naturales. Los trabajadores de la industria nuclear están expuestos a unos 4,5 milisieverts (aproximadamente igual que las tripulaciones aéreas, sometidas a una exposición adicional a los rayos cósmicos). La exposición de un individuo a 5 sieverts suele causar la muerte. Una gran población expuesta a bajos niveles de radiación experimenta aproximadamente un caso de cáncer adicional por cada 10 sieverts de dosis equivalente total. Por ejemplo, si una población de 10.000 personas está expuesta a una dosis de 10 milisieverts por individuo, la dosis total será de 100 sieverts, por lo que habrá 10 casos de cáncer debidos a la radiación (además de los cánceres producidos por otras causas). 

En la mayoría de las fases del ciclo de combustible nuclear pueden existir riesgos radiológicos. El gas radón, radiactivo, es un contaminante frecuente en las minas subterráneas de uranio. Las operaciones de extracción y trituración del mineral producen grandes cantidades de material que contiene bajas concentraciones de uranio. Estos residuos tienen que ser conservados en fosas impermeables y cubiertos por una capa de tierra de gran espesor para evitar su liberación indiscriminada en la biosfera.

Las plantas de enriquecimiento de uranio y de fabricación de combustible contienen grandes cantidades de hexafluoruro de uranio (UF6), un gas corrosivo. Sin embargo, el riesgo radiológico es menor, y las precauciones habituales que se toman con las sustancias químicas peligrosas bastan para garantizar la seguridad.

Sistemas de seguridad de los reactores

Se ha dedicado una enorme atención a la seguridad de los reactores. En un reactor en funcionamiento, la mayor fuente de radiactividad, con diferencia, son los elementos de combustible. Una serie de barreras impide que los productos de fisión pasen a la biosfera durante el funcionamiento normal. El combustible está en el interior de tubos resistentes a la corrosión. Las gruesas paredes de acero del sistema de refrigeración primario del RAP forman una segunda barrera. La propia agua de refrigeración absorbe parte de los isótopos biológicamente importantes, como el yodo. El edificio de acero y hormigón supone una tercera barrera.

Durante el funcionamiento de una central nuclear, es inevitable que se liberen algunos materiales radiactivos. La exposición total de las personas que viven en sus proximidades suele representar un porcentaje muy bajo de la radiación natural de fondo. Sin embargo, las principales preocupaciones se centran en la liberación de productos radiactivos causada por accidentes en los que se ve afectado el combustible y fallan los dispositivos de seguridad. El principal peligro para la integridad del combustible es un accidente de pérdida de refrigerante, en el que el combustible resulta dañado o incluso se funde. Los productos de fisión pasan al refrigerante, y si se rompe el sistema de refrigeración, los productos de fisión penetran en el edificio del reactor.

Los sistemas de los reactores emplean una compleja instrumentación para vigilar constantemente su situación y controlar los sistemas de seguridad empleados para desconectar el reactor en circunstancias anómalas. El diseño de los RAP incluye sistemas de seguridad de refuerzo que inyectan boro en el refrigerante para absorber neutrones y detener la reacción en cadena, con lo que la desconexión está aún más garantizada. En los reactores de agua ligera, el refrigerante está sometido a una presión elevada. En caso de que se produjera una rotura importante en una tubería, gran parte del refrigerante se convertiría en vapor, y el núcleo dejaría de estar refrigerado. Para evitar una pérdida total de refrigeración del núcleo, los reactores están dotados con sistemas de emergencia para refrigeración del núcleo, que empiezan a funcionar automáticamente en cuanto se pierde presión en el circuito primario de refrigeración. En caso de que se produzca una fuga de vapor al edificio de contención desde una tubería rota del circuito primario de refrigeración, se ponen en marcha refrigeradores por aspersión para condensar el vapor y evitar un peligroso aumento de la presión en el edificio.

Pruebas, incidentes y accidentes nucleares

A pesar de las numerosas medidas de seguridad, en 1979 llegó a producirse un accidente en el RAP de Three Mile Island, cerca de Harrisburg (Pennsylvania, EEUU). Un error de mantenimiento y una válvula defectuosa llevaron a una pérdida de refrigerante. Cuando comenzó el accidente, el sistema de seguridad desconectó el reactor y el sistema de emergencia para enfriamiento del núcleo empezó a funcionar poco tiempo después según lo prescrito. Pero entonces, como resultado de un error humano, el sistema de refrigeración de emergencia se desconectó, lo que provocó graves daños en el núcleo e hizo que se liberaran productos de fisión volátiles procedentes de la vasija del reactor. Aunque sólo una pequeña cantidad de gas radiactivo salió del edificio de contención lo que llevó a un ligero aumento de los niveles de exposición en los seres humanos, los daños materiales en la instalación fueron muy grandes, de unos 1.000 millones de dólares o más y la tensión psicológica a la que se vio sometida la población, especialmente las personas que vivían cerca de la central nuclear, llegó a ser muy grave en algunos casos.

La investigación oficial sobre el accidente citó como causas principales del mismo un error de manejo y un diseño inadecuado de la sala de control y no un simple fallo del equipo. Esto llevó a la entrada en vigor de leyes que exigían a la Comisión de Regulación Nuclear de Estados Unidos que adoptara normas mucho más estrictas para el diseño y la construcción de centrales nucleares y obligaban a las compañías eléctricas a ayudar a las administraciones de los estados y los condados a preparar planes de emergencia para proteger a la población en caso de que se produjera otro accidente semejante.

Desde 1981 las cargas financieras impuestas por estas exigencias han hecho tan difícil la construcción y el funcionamiento de nuevas centrales nucleares que las compañías eléctricas de los estados de Washington, Ohio, New Hampshire e Indiana se vieron obligadas a abandonar centrales parcialmente terminadas después de gastar en ellas miles de millones de dólares. En 1988, se calculaba que el coste acumulado para la economía estadounidense por el cierre de esas centrales, sumado a la finalización de centrales con unos costes muy superiores a los inicialmente previstos, ascendía nada menos que a 100.000 millones de dólares.

El 26 de abril de 1986, otro grave accidente alarmó al mundo. Uno de los cuatro reactores nucleares soviéticos de Chernobil, a unos 130 km al norte de Kíev (en Ucrania), explotó y ardió. Según el informe oficial emitido en agosto, el accidente se debió a que los operadores del reactor realizaron unas pruebas no autorizadas. El reactor quedó fuera de control; se produjeron dos explosiones, la tapa del reactor saltó por los aires y el núcleo se inflamó y ardió a una temperatura de 1.500 °C. Las personas más próximas al reactor recibieron una radiación unas 50 veces superior a la de Three Mile Island, liberó unas 500 veces más radiación que la bomba atómica arrojada por Estados Unidos sobre la ciudad japonesa de Hiroshima en 1945, mató en el acto a 31 personas, una nube de lluvia radiactiva se dirigió hacia el Oeste. La nube radiactiva se extendió por Escandinavia y el norte de Europa, según descubrieron observadores suecos el 28 de abril. A diferencia de la mayoría de los reactores de los países occidentales, el reactor de Chernobil carecía de edificio de contención. Una estructura semejante podría haber impedido que el material saliera del reactor. Alrededor del sitio del accidente hay un área contaminada de unos 30 kilómetros cuadrados, y los tres países que sufren peores consecuencias son Ucrania, Rusia y Belarús. La radiación lanzada a la atmósfera fue culpada por decenas de miles de muertes por cáncer y por el notorio aumento de enfermedades genéticas en esos tres países desde 1986.

El principal obstáculo para paliar las consecuencias del accidente ha sido la escasez de los recursos aportados por la comunidad internacional, que dejó la cuestión librada en gran parte a los esfuerzos de las tres naciones más afectadas, las cuales tienen importantes problemas económicos. Las estadísticas sanitarias de Ucrania, Belarús y Rusia muestran el aumento de enfermedades relacionadas con la exposición a radiactividad, y el riesgo de cáncer de tiroides se multiplicó por 10 para los ucranianos desde 1986. 

En Ucrania más de 3 millones de sus ciudadanos han sido afectados por el accidente, incluyendo a más de un millón de niños, se ha registrado también un importante descenso de la natalidad y la mortalidad infantil casi triplica el promedio europeo. Tras el desastre los casos infantiles de cáncer de tiroides en Belarús se multiplicaron por más del 33 %. La contaminación causada por el accidente en Rusia afecta a unos 57.000 kilómetros cuadrados de territorio, en los cuales viven alrededor de tres millones de personas.
Unos 184.000 rusos sufrieron consecuencias de la radiactividad, en especial quienes trabajaron para paliar las consecuencias del desastre y las víctimas mortales fueron unas 10.000. En diciembre de 2001 las autoridades ucranianas desactivaron el tercer reactor nuclear de la central, que era el último que permanecía en funcionamiento. El primero instalado en 1977 fue desactivado en noviembre de 1997 y el segundo no fue reparado luego de que su edificio de turbinas se incendió en 1991. La central fue sellada con hormigón; en 1988 y se conoce como "el sarcófago" y está en malas condiciones y funcionarios de la central temen que un nuevo desastre libere en la atmósfera cientos de toneladas de polvo radiactivo letal. 

El 15 de febrero de 2000 se produce una grave falla en las tuberías del reactor Indian Point 2 de la central nuclear Con Edison ubicada en Buchanan a 50 kilómetros de Nueva York; como resultado del mismo un escape de vapor radiactivo superó las instalaciones de contención y llegó a la atmósfera. La emergencia obligó a neutralizar el funcionamiento del reactor y el escape por procedimientos manuales. El accidente, el primero desde la inauguración de la planta en 1974, no habría provocado víctimas entre el personal pero produjo la consiguiente alarma en la población a pesar de no haberse detectado variación en los valores normales de radiactividad ambiental. 
El accidente nuclear de Fukushima I comprende una serie de incidentes, tales como las explosiones en los edificios que albergan los reactores nucleares, fallos en los sistemas de refrigeración, liberación de radiación al exterior, que se registraron en las instalaciones de la central nuclear Fukushima I en Japón, a consecuencia de los desperfectos ocasionados por el terremoto, y posterior tsunami, afectando al noreste de Japón en la jornada del 11 de marzo de 2011.

La central nuclear Fukushima Dai-Ichi Genshiryoku Hatsudensho, Fukushima I NPP, 1F), diseñada por la compañía estadounidense General Electric inició su funcionamiento en 1971. La central se compone de seis reactores nucleares del tipo BWR que juntos constituyen uno de los 25 mayores complejos de centrales nucleares del mundo con una potencia total de 4,7 GW. Fue construida y gestionada independientemente por la compañía japonesa TEPCO.

	Unidad
	Tipo de reactor
	Inicio de operaciones
	Potencia eléctrica

	Fukushima I – 1
	BWR-3
	26 de marzo de 1971
	460 megavatios

	Fukushima I – 2
	BWR-4
	18 de julio de 1974
	784 megavatios

	Fukushima I – 3
	BWR-4
	27 de marzo de 1976
	784 megavatios

	Fukushima I – 4
	BWR-4
	18 de abril de 1978
	784 megavatios

	Fukushima I – 5
	BWR-4
	12 de octubre de 1978
	784 megavatios

	Fukushima I – 6
	BWR-5
	24 de octubre de 1979
	1.1 gigavatios


El 11 de marzo de 2011, a las 14:46 JST (tiempo estándar de Japón (UTC+9)) se produce un terremoto de 9,0 en la escala de Richter, en la costa noreste de Japón. Ese día los reactores 1, 2 y 3, operaban al mismo tiempo que las unidades 4, 5 y 6 estaban sometidas a una inspección periódica. Cuando el terremoto fue detectado, las unidades 1, 2 y 3 se apagaron automáticamente (llamado SCRAM en reactores con agua en ebullición).

A causa del corte eléctrico en los sistemas de refrigeración, fue necesaria la puesta en marcha de los generadores de emergencia para poder seguir bombeando agua al núcleo, pero el posterior tsunami también dañó estos generadores diésel a las 15:41, provocando una subida de la temperatura. Las autoridades dieron una categoría de 4 en una escala de 7 en la Escala Internacional de Accidentes Nucleares evacuando a más de 45 000 personas y comenzando a distribuir yodo, elemento eficaz contra el cáncer de tiroides derivado de la exposición a la radiación, calificando este incidente como el más grave desde el Accidente de Chernóbil. 

En el reactor 1 se detectaron altas presiones de vapor superando más de dos veces el máximo establecido. La empresa Tokyo Electric Power Company decidió liberar vapor, que contenía material radiactivo, para reducir la presión en el interior del reactor. Este vapor estalla destrozando la mitad del edificio de contención secundario. La cámara de contención principal resiste. Posteriormente intentan enfriar el núcleo restableciendo el bombeo de refrigeración, incluso con agua de mar enriquecida con ácido bórico que actúa como barra de control líquida. El reactor 3 presenta problemas en su sistema de enfriamiento de emergencia, por lo cual las autoridades proveen de agua al núcleo del reactor para evitar la fusión del mismo.

El 14 de marzo, a las 11:01 a.m., hora japonesa, se registró una explosión de hidrógeno en el edificio del reactor número 3. Según informó la Agencia de Seguridad Nuclear e Industrial (NISA) en un informe remitido al Organismo Internacional de Energía Atómica (OIEA), la estructura que contiene el reactor "está intacta". Según dijo el portavoz del Gobierno Japonés, Yukio Edano, "la vasija que contiene el núcleo del reactor permanece intacta tras la explosión". En el comunicado se informaba que el reactor número 2 también tenía algún problema de refrigeración que hacía necesario inyectarle agua del mar como a los otros dos.

El sistema de refrigeración del reactor número 2 se detuvo el día 14 de marzo, según el periódico Yomiuri citando información recibida de la prefectura de Fukushima. Tokyo Electric comunicó que el agua de mar usada para enfriar los dos reactores está siendo retenida en la instalación. El viento en el área de Fukushima sopla a menos de 10 km/h, generalmente en dirección nor-noreste, de acuerdo al informe diario de la Agencia Meteorológica de Japón.

El Pentágono ordenó alejar los barcos que tiene desplegados en Japón y situarlos fuera de la dirección del viento tras detectar radiactividad en 17 militares del portaaviones USS Ronald Reagan (CVN-76) que se encontraba 160 kilómetros al noreste de la central. Una explosión ocurrió en el edificio del reactor 2 el 15 de marzo a las 6:10 JST y el sistema de supresión de presión, el cual se encuentra en la parte de abajo de la vasija de contención, se ha dañado. Se informó que los niveles de radiación exceden el límite legal y los operadores han comenzado a evacuar a los trabajadores de la planta. Tiempo más tarde, la agencia Kyodo News informó de que el nivel de radiación llegaba a los 8.217 micro sievert por hora.

El 15 de marzo se produjo una explosión e incendio en el edificio del reactor 4. La explosión se atribuye a acumulación de hidrógeno catalizado de las barras de combustible depositadas en la piscina de combustible usado del reactor. Las autoridades japonesas han informado al OIEA que se ha liberado radiactividad a la atmósfera tras la explosión y el incendio. Los niveles de radiación al norte de Tokio superan en diez a los normales. Los niveles de radiación en la ciudad de Maebashi a 100 kilómetros al norte de Tokio son 10 veces los normales y en Saitama 40 veces.

A las 5:45h, hora local, aparece un nuevo incendio en el reactor 4, apreciándose llamas en la esquina noroeste del edificio de cuatro plantas. La Comisión Reguladora Nuclear de Estados Unidos informó que las radiaciones en la central son "extremadamente altas" y que hay "altos niveles de radiación" alrededor del reactor que complican el trabajo de los operarios que trabajan allí ya que podrían recibir dosis de radiación letales si están expuestos aún durante lapsos breves. 

El 18 de marzo las autoridades de Japón elevaron el nivel de alerta nuclear de 4 a 5 puntos, en la escala internacional con un máximo de 7 relativa a los accidentes nucleares. Por otro lado se está volcando agua en grandes cantidades en el reactor que contenía plutonio para enfriarlo y evitar una posible fusión del núcleo. El director general de la empresa TEPCO, Akio Komiri, ofreció una conferencia de prensa para explicar el desastre que provocaron en la instalación nuclear el terremoto y tsunami. 

El 21 de marzo volvió a salir humo de dos de los reactores, el 2 y el 3. El reactor 3 emplea plutonio y es uno de los más dañados por el terremoto y el tsunami. Si bien, el humo no continuó saliendo durante todo el día lo ocurrido ha generado más preocupación cuando se pensaba que las operaciones estaban dando resultados. La OIEA (Organismo Internacional de Energía Atómica), ha informado de que ha habido avances tendentes a controlar la situación, pero que la misma sigue siendo grave. El 28 de marzo la Compañía Tepco, que opera en la central nuclear de Fukushima, ha informado que se ha confirmado la detección de plutonio en dos de los cinco puntos de suelo muestreados en torno a la central de Fukushima. El plutonio detectado procede de muestras recogidas 7 días antes, tiempo necesario para realizar la medida en el laboratorio. 

El sábado 2 de abril se descubre una grieta en la fosa de hormigón del reactor 2 por la que se filtra, según la Agencia de Seguridad Nuclear e Industrial (NISA), una sustancia radioactiva proveniente del combustible del núcleo del reactor 2. Ello contamina millones de litros de agua que terminan vertidos al mar. Los operarios de Fukushima Daiichi detectaron en las inmediaciones de la planta niveles de radioactividad de yodo-131 7.5 millones de veces lo permitido legalmente en agua de mar y 1.1 millones de veces superiores de cesio-137, según unas muestras recogidas el lunes 4 de abril. 

El martes 5 de abril se vierte deliberadamente agua contaminada al mar para hacer sitio en los depósitos a agua más contaminada todavía. Al final de ese mismo día se anuncia el fin de la fuga tras haber conseguido cerrar la grieta, después de inyectar 1500 litros de silicato de sodio en la grava por debajo del fondo del depósito por donde se filtraba el agua radiactiva.  El lunes 11 de abril, el gobierno Japonés eleva el nivel INES de 5 a 7, el mismo que tuvo el accidente de Chernóbil, y el más alto que existe. Ese día ocurre un incendio extinguido rápidamente en un edificio anexo al reactor 4. Para el 19 de abril La Agencia de Seguridad Nuclear de Japón confirma que las barras de combustible de los reactores 1 y 3 en la central nuclear de Fukushima-1 se han fundido parcialmente. 

El 21 de abril TEPCO confirma que el agua vertida al mar supera en 20.000 veces el máximo anual legal de radiación. El Gobierno de Japón ha decidido prohibir legalmente la entrada en un radio de 20 kilómetros alrededor de la central nuclear de Fukushima. El día 27 de abril se detecta en España, y en otros países de Europa según el Consejo de Seguridad Nuclear, un aumento de yodo y cesio en el aire europeo que proviene del accidente nuclear de Fukushima. El Consejo de Seguridad Nuclear afirma que no existen peligros para la salud. 

Pocos días después del accidente se detectó yodo radiactivo en el agua corriente de Tokio así como altos niveles de radiactividad en leche producida en la proximidad de la central y en espinacas producidas en la vecina Prefectura de Ibaraki. Una semana después del accidente en la central nuclear se pudo detectar en California partículas radiactivas procedentes de Japón y que habían atravesado el Océano Pacífico. Algunos días después se detectó yodo radiactivo en Finlandia. En ambos casos se descartaba que los niveles de radiación detectados fuesen peligrosos. 

Protección de la población.
En un principio se evacuaron a más de 45 000 personas en un radio de 20 km alrededor de la central y comenzando a distribuir yodo, el consumo de cuya forma estable (Yodo 127) limita la probabilidad de cáncer de tiroides derivado de la emisión a la atmósfera de yodo radiactivo (I-131). Se ha calificado este incidente como el más grave desde el accidente de Chernóbil. El 13 de marzo el gobierno aumentó el radio de evacuación de 10 a 20 km llegando a 170.000 personas evacuadas. El día 25 de marzo se volvió a aumentar el radio de evacuación hasta los 30 km desde la central en vistas del aumento de la radiación en los alrededores. 

La policía estableció controles en un radio de 30 km para impedir el acceso de la población. Se cerraron comercios y edificios públicos y el gobierno recomendó a los habitantes de la zona no salir de sus casas, cerrar ventanas y desconectar sistemas de ventilación, no beber agua del grifo y evitar consumir productos locales. Varios países aconsejan no viajar a Japón por el riesgo de contaminación nuclear. Además las autoridades piden a la población permanecer en sus casas, no abrir ventanas e incluso secar ropa dentro de sus casas por la contaminación radioactiva que se expande por el aire. Muchas personas de la zona también buscan cómo salir del área afectada por lo que aeropuertos cercanos y estaciones de trenes se encuentran saturados y en algunos casos se ha quedado gente a dormir en espera de que el transporte llegue.

Los evacuados de los alrededores de esta central nuclear se les permitió el ingreso a la zona de exclusión de manera temporal por un máximo de 5 horas y un habitante por familia, ya que se le permitirán que ocupen 2 horas de ese tiempo para recoger las pertenencias y documentos importantes de sus hogares, esto por órdenes del Primer Ministro del país.

Consecuencias políticas.
En Alemania, la canciller Angela Merkel tras reunir un gabinete de crisis convocado con motivo de la situación en Japón, comunicó que hará comprobar la seguridad de las 17 centrales nucleares existentes en el país. Se ha establecido una moratoria de tres meses sobre la ley aprobada en septiembre para extender una media de doce años la vida de las centrales nucleares alemanas. El día 15 de marzo.

En España, la organización Ecologistas en Acción ha pedido el adelanto del cierre de la central nuclear de Garoña, cuyo modelo del reactor es el mismo que los de Fukushima fabricados por General Electric y en el mismo año, y ha organizado una concentración para pedir el cierre de las centrales nucleares. 

El comisario europeo de Energía, Günther Oettinger, afirmó que debe comprobarse rigurosamente la seguridad en las centrales más antiguas sin descartar el cierre de aquellas que fuese necesario. 
En Suiza, la ministra de Energía, Doris Leuthard anunció que el gobierno ha decidido suspender todos los procesos de autorización de nuevas centrales nucleares hasta que se examine la seguridad de las ya construidas. Se realizará una inspección federal que analizará las causas exactas de los accidentes de Japón, y se tendrá en cuenta para decidir si se revisan las normas al respecto en Suiza. 

El gobierno de Austria que prohíbe en su constitución la instalación de plantas nucleares en su territorio pide que se lleven a cabo pruebas de resistencia en todas las centrales nucleares europeas para revisar sus niveles de seguridad. 

En Chile, se ha generado una gran controversia sobre la instalación de centrales nucleares, a raíz de que el gobierno de este país además firmó un acuerdo de cooperación en la capacitación de personal chileno en materia de Energía Nuclear con el gobierno de los Estados Unidos. 

Consecuencias económicas.
El índice Nikkei después de dos días de operaciones había perdido más del 14% significando casi 1.400 puntos a pesar de una inyección por parte del Banco de Japón de más de 43.761 millones de euros. Si bien en los días siguientes se produjeron rebotes al alza de más del 5% en un día. Pocos días después, algunos estudios valoraban en unos 75.500 millones de euros los daños producidos por el terremoto y posterior tsunami en Japón. El Banco Mundial por su parte, valoró los daños entre 87.000 y 166.000 millones de euros. La Organización para la Cooperación y el Desarrollo Económico OCDE recorta a la mitad su previsión de crecimiento de Japón hasta el 0,8% cuando antes era del 1,7%.

Críticas ante el accidente.
El 16 de marzo de 2011 Yuri Andreyev, responsable de descontaminar la ciudad de Chernóbil  de 1986 a 1991, manifestó que el organismo del OIEA "es muy cercano a los intereses de la industria nuclear al proceder la mayoría de sus expertos de empresas del sector. Además considera al OIEA muy débil para tratar catástrofes nucleares por su falta de independencia. En palabras de Andreyev: "Después del accidente de Chernóbil, le dije al entonces director del OIEA, Hans Blix, "que era necesario crear una organización cuya función fuera tratar con accidentes" pero, evidentemente, no se ha creado. 

El Secretario Ejecutivo del Acuerdo de Riesgos Mayores del Consejo de Europa, Eladio Fernández Galiano, después de abrir la cumbre científica sobre el accidente de Chernóbil en Kiev el 22 de abril de 2011 como parte de las actividades del 25 aniversario de dicho accidente nuclear declaró que los miembros de los organismos de control de la industria nuclear (OIEA y los Consejos de Seguridad Nuclear de los distintos países en el caso de Japón la Agencia de Seguridad Nuclear e Industrial) provienen de la propia industria, son endogámicos y después del accidente de Fukushima no han cumplido su labor reguladora y de control de las empresas que gestionan centrales nucleares. Después del accidente de Chernóbil la industria nuclear nos dijo que no iba a volver a pasar. 

El 16 de marzo de 2011 Yuri Andreyev también señaló que el reactor 3 de la central de Fukushima I era el más peligroso ya que se estaba usando el combustible MOX mezcla de óxido de uranio y óxido de plutonio que la empresa francesa Areva estaba usando experimentalmente en dos centrales nucleares japonesas. Greenpeace ya en el año 2001 advertía a la Comisión Reguladora Nuclear de Estados Unidos que el uso del combustible MOX facilitado por la empresa francesa Areva debía abandonarse por su alto riesgo y dejar de enviarse a la central de Fukushima I ya que los reactores convencionales no estaban preparados para ese combustible. Además, desde 2002, la empresa japonesa TEPCO habría falsificado los controles de calidad. El MOX, que producía mayor rendimiento energético, habría demostrado su inestabilidad y por tanto la dificultad de su control ya que sufría dos diferentes reacciones la del uranio y la del plutonio en un mismo reactor. 

El accidente de Fukushima ha vuelto a poner sobre la mesa las consecuencias negativas que la firma el 28 de mayo de 1959 del Acuerdo WHA12-40 entre la Organización Mundial de la Salud (OMS) y la Agencia Internacional de la Energía Atómica (OIEA) suponen para la consecución de los objetivos de la OMS. Según la agrupación de organizaciones no gubernamentales por la independencia de la OMS dicho acuerdo ha sido muy negativo, desde su constitución y de manera especial ante las catástrofes nucleares como han sido el accidente de Chernóbil y el accidente de Fukushima en Japón. Se considera que dicho acuerdo ha limitado gravemente la protección de la salud de los ciudadanos del mundo en relación con la contaminación radiactiva. Se señala que en los países con actividad nuclear, los estudios epidemiológicos son raros y casi inexistentes.

Principales pruebas e incidentes nucleares.

1945/07/06 - EE.UU: Primera prueba de una bomba atómica, denominada Trinity en Alamogordo, Nuevo.México. 

1945/08/06 - Japón: Bombardeo de Hiroshima por parte de los EE.UU. 

1945/08/09 - Japón: Bombardeo de Nagasaki por parte de los EE.UU.

Los resultados de su empleo contra Japón, poniendo fin a la guerra, no pudieron ser mas devastadores; al pavoroso número de victimas directas de los bombardeos siguió aun décadas mas tarde un sinnúmero de crueles muertes provocadas por la radiación liberada por las explosiones, cuya intensidad y características eran entonces en gran medida desconocidas. 

1946/06/00 - Atolón de Bikini en el Pacífico:

En la Operación Crossroads se detonan dos bombas el 30 de junio y el 24 de julio respectivamente. 

1949/00/00 - Primera prueba atómica realizada por Rusia. 

1952/10/03 - Primera prueba atómica realizada por Gran Bretaña. 

1952/11/01 - EE.UU. detona su primera bomba de hidrógeno en el atolón de Enewetak en las Islas Marshall. 
Sin embargo nuevas tensiones bélicas entre los EE.UU. y Rusia en el marco de la Guerra Fría alentaron la producción de nuevas armas de características apocalípticas. Las pruebas atómicas realizadas inicialmente en remotos parajes de Asia y del Pacífico sur continuaron produciendo nuevas víctimas. Para entonces el conocimiento adquirido por científicos y militares sobre los efectos colaterales de su uso para terceros inocentes no evitó que las mismas continuaran.

1957/10/ - Windscale, Reino Unido Nivel 5 - Incendio en uno de los dos reactores provoca fuga de radiación que contamina 518 km2, ganado y cultivos debieron ser destruidos. Reportan 33 muertes humanas por cáncer.

1958/10 - Montes Urales, URSS, Explosión de desechos radiactivos en una fábrica de armas nucleares soviéticas cerca de la ciudad de Kyshtym. Autoridades evacuan a más de 10 mil personas del área contaminada, no reportan víctimas.

1959/00/00 - EE.UU: La marina se deshace de elementos del reactor del submarino USS Seawolf hundiéndolos en el Atlántico a 120 millas de Maryland. 

1960/02/13 - Francia: realiza su primera prueba atómica. 

1961/00/00 - EE.UU: Un satélite de la Armada identificado como SNAP SA 3 se desintegra al reingresar a la atmósfera portando componentes de plutonio. 

1963/04/00 - EE.UU: El submarino nuclear Thresher se hunde desintegrándose en las profundidades del océano atlántico a 200 millas de Massachusetts, con 129 tripulantes. 
1964/00/00 - EE.UU: Un satélite de la Armada identificado como SNAP 9A se desintegra al reingresar a la atmósfera portando componentes de plutonio. 

1964/10/16 - China realiza su primera prueba nuclear. 

1965/00/00 - EE.UU: La Comisión de Energía Atómica estadounidense realiza un experimento ambiental produciendo deliberadamente una nube radiactiva de baja intensidad sobre la ciudad de Los Angeles. 

1966/01/17 - Sobre el Mediterráneo, frente a las costas de España, en Palomares, (Almería) colisiona en vuelo y cae un avión B-52 de los EE.UU. proveniente de la base Symour Johnson, portando 4 bombas atómicas de 1,5 megatones con un avión nodriza KC- 135 de la base de Morón. La última bomba es recuperada 80 días mas tarde. 

1968/00/00 - Groenlandia: Un avión B-52 estadounidense, portando 4 bombas atómicas, se estrella e incendia cerca de Thule en Groenlandia.

1968/05/00 Azores: El submarino nuclear USS Scorpion, con una tripulación de 99 personas, se hunde, con dos torpedos nucleares, a 400 millas de las Azores en el océano atlántico. 

1969/10/17 - Francia: En la central nuclear de Saint-Laurent, un error de operación provoca la fusión parcial de su reactor.

1997/03/11 Tokaimura, Japón. Una fuga origina un incendio y una explosión en la planta de procesamiento de uranio, que contamina al menos a 35 trabajadores.

1999/09 - Tokaimura, Japón Nivel 5 - Un error humano provoca una descontrolada reacción nuclear en cadena en una planta de procesamiento de uranio. En total dos empleados pierden la vida de los 50 que estuvieron expuestos a altos niveles de gas radioactivo. Autoridades ordenan a más de 300 mil residentes que permanezcan encerrados.

1999/12 - Blayais, Francia Nivel 2 - La planta quedó inundada tras una tempestad, el agua estancada detuvo automáticamente la operación de tres de los cuatro reactores, así como la bomba de enfriamiento, debido a cortes de energía. Faltaron dos dígitos para que se produjera una fusión.

2004/08 - Mihama, Japón. Una fuga en el equipo radiactivo de una planta nuclear causa la muerte de cuatro trabajadores y severas quemaduras a otros siete.

2007/07 -  Kashiwazaki, Japón. Un sismo de magnitud 6.8 grados Richter provoca fugas de gas y agua radiactiva e incendios. No se reportan víctimas, pero la central es cerrada para verificar la seguridad de las instalaciones.

Uso pacífico de la tecnología nuclear
Generación de energía eléctrica.
Se evitan otras emisiones de elementos contaminantes que se generan en el uso de combustibles fósiles como CO2, NOx, SO2, cenizas que contienen a su vez arsénico, cadmio, mercurio y plomo. 

Los vertidos de las centrales nucleares al exterior, se pueden clasificar como mínimos y proceden, en forma gaseosa de la chimenea de la central, pero se expulsan grandes cantidades de aire, y poca de radiactividad y en forma líquida, a través del canal de descarga. 

Por su bajo poder contaminante, las centrales nucleares, frenan la lluvia ácida y la acumulación de residuos tóxicos en el medio ambiente. Como dato: una central nuclear no puede verter a la atmósfera más de 3 curios/año, según la normativa vigente (1 CURIO = 37.000 millones de desintegraciones por segundo = radiactividad de 1 gramo de Radio). 

Además, se reducen el consumo de las reservas de combustibles fósiles, generando con muy poca cantidad de combustible (Uranio) muchísima mayor energía, evitando así gastos en transportes, residuos, etc. 

Esfera de la salud.
Entre otras utilidades de paz, desde hace algunas décadas se viene utilizando la energía atómica para detectar o prevenir ciertas enfermedades que afectan a los seres humanos, o para combatir ciertas plagas a nivel agropecuario. América Latina no se ha quedado atrás y ha desarrollado distintos proyectos en ese sentido.  Según la ARCAL (Acuerdos Regionales Cooperativos para la Promoción de la Ciencia y la Tecnología en América Latina), entidad que forma parte del Organismo Internacional de Energía Atómica de la OEA, en nuestra región la energía atómica ha venido siendo utilizada con éxito desde mediados de este siglo y los mayores beneficiados fueron los sectores de salud y agrícola y en menor grado la industria.

Varios hospitales cuentan con modernos aparatos que sirven para diagnóstico y tratamiento de enfermedades. Por ejemplo, una persona que sea sometida a un transplante de riñón necesita una serie de exámenes posteriores a la operación para ver cómo funciona el órgano implantado ya que el paciente recibe aplicaciones de substancias radioactivas. Es en el diagnóstico que la medicina nuclear ha logrado su más alto desarrollo: radiología convencional, ecografía, tomografía axial computarizada (TAC), resonancia nuclear magnética. Y es específicamente en el análisis de tumores cancerígenos que le ha dado una gran mano a la salud. 
Este tipo de exámenes utiliza radioisótopos como el tecnecio 99 o el yodo 131 que al ser introducidos en el organismo envían señales de su paso por el órgano que está siendo estudiado hacia un aparato denominado detector de centelleo. Esas señales se denominan Radiaciones Gamma. Mediante ese estudio, el especialista puede detectar el buen o mal funcionamiento de ese órgano. Todas las informaciones son almacenadas en softwares y luego se imprimen en placas radiológicas. También se pueden obtener imágenes de las zonas afectadas a través de la gamma cámara computarizada, que es una especie de cámara fotográfica que recibe información enviada por los radioisótopos. 

Estas muestras de cómo la energía nuclear se puede utilizar para la paz son esperanzadoras en un mundo que vive de la guerra. Sin embargo, como señalan los propios médicos, es fundamental que su utilización se lleve a cabo con un estricto control. 

Como tratamiento, se administra una elevada dosis de una sustancia radiactiva para matar células enfermas. Por ejemplo, la terapia con una forma de yodo radiactivo puede tratar con éxito el hipertiroidismo. En muchos pacientes con cáncer, la terapia de radiación se utiliza para matar el tejido maligno. Los investigadores están trabajando en nuevas aplicaciones, incluyendo la utilización de radio fármacos para despejar arterias dañadas después de una operación de cirugía en el corazón, y para extirpar sin dolor tejido inflamado de las articulaciones artríticas. Se administra al paciente un cierto tipo de fármaco radiactivo que permite estudiar, mediante imágenes bidimensionales (centelleografía) o tridimensionales (tomografía), el estado de diversos órganos del cuerpo humano. De este modo se puede examinar el funcionamiento de la tiroides, el pulmón, el hígado y el riñón, así como el volumen y circulación sanguíneos. También, se utilizan radio fármacos como el Cromo - 51 para la exploración del bazo, el Selenio - 75 para el estudio del páncreas y el Cobalto - 57 para el diagnóstico de la anemia.

Se han elaborado radio vacunas para combatir enfermedades parasitarias del ganado y que afectan la producción pecuaria en general. Los animales sometidos al tratamiento soportan durante un período más prolongado el peligro de reinfección siempre latente en su medio natural.

Radioinmunoanálisis: Se trata de un método y procedimiento de gran sensibilidad utilizado para realizar mediciones de hormonas, enzimas, virus de la hepatitis, ciertas proteínas del suero, fármacos y variadas sustancias. El procedimiento consiste en tomar muestras de sangre del paciente, donde con posterioridad se añadirá algún radioisótopo específico, el cual permite obtener mediciones de gran precisión respecto de hormonas y otras sustancias de interés.
Sector agricultura y alimentación. 

a) Control de Plagas.

Se sabe que algunos insectos pueden ser muy perjudiciales tanto para la calidad y productividad de cierto tipo de cosechas, como para la salud humana. En muchas regiones del planeta aún se les combate con la ayuda de gran variedad de productos químicos, muchos de ellos cuestionados o prohibidos por los efectos nocivos que producen en el organismo humano. Sin embargo, con la tecnología nuclear es posible aplicar la llamada "Técnica de los Insectos Estériles (TIE)", que consiste en suministrar altas emisiones de radiación ionizante a un cierto grupo de insectos machos mantenidos en laboratorio. Luego los machos estériles se dejan en libertad para facilitar su apareamiento con los insectos hembra. No se produce, por ende, la necesaria descendencia. De este modo, luego de sucesivas y rigurosas repeticiones del proceso, es posible controlar y disminuir su población en una determinada región geográfica. 

La energía atómica también se utiliza en el control de plagas perjudiciales para determinados productos del agro o el ganado. "Hace algunos años, en el sureste mexicano hubo un tipo de mosca que resultaba mortal para el ganado, porque se posaba en las heridas de los animales y los iba consumiendo poco a poco hasta matarlos. Llegó un momento en que la situación fue insostenible, se declaró zona de emergencia y se recurrió al Instituto para ver si se podía lograr una solución". Los investigadores capturaron una cantidad importante de esas moscas para llevarlas al laboratorio. "Allí se las hizo crecer hasta el periodo de su reproducción. Cuando pusieron los huevos se clasificó por el color cuáles eran machos y cuáles eran hembras. Separamos las hembras, y cuando se transformaron en larvas fueron expuestas a una irradiación similar a la de los rayos X. Cuando se hicieron moscas estaban estériles y se liberaron al exterior. Eso no sólo frenó la reproducción sino que las transformó genéticamente creando una mosca menos dañina, lo que benefició a los criadores de ganado".

b) Mutaciones.

La irradiación aplicada a semillas, después de importantes y rigurosos estudios, permite cambiar la información genética de ciertas variedades de plantas y vegetales de consumo humano. El objetivo de la técnica, es la obtención de nuevas variedades de especies con características particulares que permitan el aumento de su resistencia y productividad.
 c) Conservación de Alimentos.

Las radiaciones son utilizadas en muchos países para aumentar el período de conservación de muchos alimentos. Es importante señalar, que la técnica de irradiación no genera efectos secundarios en la salud humana, siendo capaz de reducir en forma considerable el número de organismos y microorganismos patógenos presentes en variados alimentos de consumo masivo. 
Hidrología.
Gracias al uso de las técnicas nucleares es posible desarrollar diversos estudios relacionados con recursos hídricos. En estudios de aguas superficiales es posible caracterizar y medir las corrientes de aguas lluvias y de nieve; caudales de ríos, fugas en embalses, lagos y canales y la dinámica de lagos y depósitos. 

En estudios de aguas subterráneas es posible medir los caudales de las napas, identificar el origen de las aguas subterráneas, su edad, velocidad, dirección, flujo, relación con aguas superficiales, conexiones entre acuíferos, porosidad y dispersión de acuíferos.

Medio Ambiente.
En esta área se utilizan técnicas nucleares para la detección y análisis de diversos contaminantes del medio ambiente. La técnica más conocida recibe el nombre de Análisis por Activación Neutrónica, basado en los trabajos desarrollados en 1936 por el científico húngaro J.G. Hevesy, Premio Nobel de Química en 1944. La técnica consiste en irradiar una muestra, de tal forma, de obtener a posteriori los espectros gamma que ella emite, para finalmente procesar la información con ayuda computacional. La información espectral identifica los elementos presentes en la muestra y las concentraciones de los mismos. 

Una serie de estudios se han podido aplicar a diversos problemas de contaminación como las causadas por el bióxido de azufre, las descargas gaseosas a nivel del suelo, en derrames de petróleo, en desechos agrícolas, en contaminación de aguas y en el smog generado por las ciudades.
Industria e Investigación.
a) Trazadores.

Se elaboran sustancias radiactivas que son introducidas en un determinado proceso. Luego se detecta la trayectoria de la sustancia gracias a su emisión radiactiva, lo que permite investigar diversas variables propias del proceso. Entre otras variables, se puede determinar caudales de fluidos, filtraciones, velocidades en tuberías, dinámica del transporte de materiales, cambios de fase de líquido a gas, velocidad de desgaste de materiales, etc.
b) Instrumentación.

Son instrumentos radioisótopicos que permiten realizar mediciones sin contacto físico directo. Se utilizan indicadores de nivel, de espesor o bien de densidad.

c) Imágenes.

Es posible obtener imágenes de piezas con su estructura interna utilizando radiografías en base a rayos gamma o bien con un flujo de neutrones. Estas imágenes reciben el nombre de Gammagrafía y Neutrografía respectivamente y son de gran utilidad en la industria como método no destructivo de control de calidad. Con estos métodos se puede comprobar la calidad en soldaduras estructurales, en piezas metálicas fundidas, en piezas cerámicas, para análisis de humedad en materiales de construcción, etc.
d) Datación.

Se emplean técnicas isotópicas para determinar la edad en formaciones geológicas y arqueológicas. Una de las técnicas utiliza el Carbono-14, que consiste en determinar la cantidad de dicho isótopo contenida en un cuerpo orgánico. La radiactividad existente, debida a la presencia de Carbono-14, disminuye a la mitad cada 5730 años, por lo tanto, al medir con precisión su actividad se puede inferir la edad de la muestra.

e) Investigación.

Utilizando haces de neutrones generados por reactores, es posible llevar a cabo diversas investigaciones en el campo de las ciencias de los materiales. Por ejemplo, se puede obtener información respecto de estructuras cristalinas, defectos en sólidos, estudios de monocristales, distribuciones y concentraciones de elementos livianos en función de la profundidad en sólidos, etc.
En el ámbito de la biología, la introducción de compuestos radiactivos marcados ha permitido observar las actividades biológicas hasta en sus más mínimos detalles, dando un gran impulso a los trabajos de carácter genético. 

 
Peligros de una guerra nuclear

Jamás ha habido duda alguna en la mente de las personas informadas, acerca de que una guerra nuclear tendría efectos desastrosos que ni siquiera podemos imaginar, pero durante mucho tiempo, se prestó muy poca atención a las probables consecuencias ecológicas del intercambio nuclear. En un congreso de dos días, en otoño de 1983, los científicos llegaron a la conclusión de que las consecuencias de la guerra nuclear serían, por mucho, las más serias, excediendo las lesiones inmediatas y la muerte, produciendo un horrendo clímax en el despojo ambiental de nuestra civilización. 

La concentración biológica de isótopos como el estroncio-90, se ha estudiado desde el decenio de 1950 y es obvio que incluso un intercambio nuclear limitado produciría una contaminación ambiental de enormes alcances por la lucha radiactiva. También es claro, desde hace tiempo, que gran parte de la capa protectora de ozono se destruiría por la acción de los óxidos de nitrógeno generados por la guerra nuclear. Lo que resulta nuevo es una concientización de lo que el humo, hollín y tierra pulverizada, producidos por las explosiones nucleares, provocarían en el ambiente de la Tierra. 

Ya antes ha entrado polvo disperso en la atmósfera de la Tierra. Hay algunos datos de que el polvo desprendido por el bombardeo de asteroides en la Tierra pudo ser responsable de la gran extinción de especies que se observa en el registro fosilífero. Incluso en tiempos históricos, grandes erupciones volcánicas han desprendido gran cantidad de ceniza en la atmósfera, lo cual produjo un cambio climático marcado, aunque temporal. La erupción del volcán Tambora, de Indonesia, en 1815, dispersó cerca de 25 millas cúbicas, de las cuales una buena parte no cayó en la tierra de inmediato. Esto produjo un desastre en la agricultura de 1816, el "año sin verano", en el cual hubo tres heladas de muerte durante la época de crecimiento de Nueva Inglaterra y privaciones externas, en el hemisferio Norte. 

Parece ser probable que el polvo y hollín de un intercambio nuclear, incluso si éste fuera "moderado", oscurecería la luz del Sol en todo el hemisferio Norte, y quizá también en el Sur. Aun en verano, las temperaturas caerían inmediatamente, debajo del punto de congelación, llegando quizá, hasta -15 o -20 °C. El frío persistiría congelando grandes cuerpos de agua, en muchos casos hasta el fondo. Como los océanos permanecerían más o menos calientes por un tiempo considerable, la marcada diferencia de temperaturas entre el agua y la tierra produciría tormentas de una violencia sin paralelo. La oscuridad y el frío prolongados podrían causar la muerte de muchos animales y plantas, y quizá la mayor parte de ellos se extinguiría, según los conferencistas. Esto se aplica en especial a la vida tropical, pero incluso las especies de zonas templadas sufrirían una reducción, en especial si el intercambio ocurriera en verano. 

Aunque la recuperación ecológica ocurriría en unos pocos años, la agricultura convencional sería imposible, no sólo por la alteración climática, sino por la destrucción de las necesidades agrícolas de origen industrial, como fertilizantes vegetales, combustible y maquinaria agrícola y otros. La gente hambrienta tendría que cazar y los pocos animales sobrevivientes quizá también morirían de inanición. Además, las enfermedades por radiaciones y otros estados patológicos, producidas por la contaminación química resultante del incendio de materiales sintéticos, debilitarían incluso a los supervivientes. 

Los supervivientes, al menos en el hemisferio Norte, padecerían frío, escasez de agua, de alimento y combustible, consecuencias pesadas de la radiación y contaminantes, enfermedad, estrés psicológico y todo esto, en penumbra u oscuridad. Los autores, también opinaron que casi todas las plantas tropicales se extinguirían, al igual que la mayor parte de los vertebrados de zonas templadas. 

Este tema ha sido estudiado desde 1983, por varios gobiernos y agencias; aunque estos estudios moderan un poco las conclusiones originales, en general los cambios mínimos. Incluso una moderada reducción en la temperatura de la Tierra, casi con certeza produciría hambruna y sufrimiento de una magnitud sin precedentes, en especial en el hemisferio Norte. 

Rechazo de la núcleo electricidad: Angustiada por su situación de pronunciado declive, la industria nuclear está buscando desesperadamente una justificación que les permita renovar las ayudas y subsidios estatales que ha estado recibiendo desde sus orígenes.

Así, la industria nuclear viene pretextando cada vez más insistentemente que como las centrales nucleares no emiten dióxido de carbono (CO2, el principal gas de efecto invernadero), el único camino para reducir las emisiones de CO2 sin cambiar radicalmente los patrones de consumo es sustituir las centrales térmicas de combustibles fósiles por centrales nucleares.

Sin embargo, hasta el análisis más superficial de este asunto demuestra que la energía nuclear no puede jugar ningún papel para tratar de solucionar el problema del cambio climático mundial incluso dejando al margen la imposibilidad de financiar económicamente su expansión masiva. Esto es tan evidente que en el Protocolo acordado en la Cumbre Mundial de Kioto sobre el Clima, la energía nuclear ha sido excluida de entre las políticas y medidas propuestas para combatir el cambio climático.
Las interesadas demandas de la industria nuclear acerca de la necesidad de utilizar esta energía para aliviar el cambio climático deben ser rechazadas porque no son otra cosa que peligrosas fantasías que sirven sólo a sus propios intereses. Tenerlas en cuenta sólo conduciría a empeorar el ya de por sí grave legado de mortíferos residuos radiactivos, a agravar el riesgo de sufrir accidentes nucleares catastróficos y también a incrementar la amenaza de la proliferación de armas nucleares.
Al margen de su inaceptable impacto medioambiental, el elevado coste económico de la energía nuclear impide su uso para combatir de forma efectiva el calentamiento global. La energía nuclear evidentemente no es la más barata de las alternativas energéticas que no son combustibles fósiles y desde luego sí es la más sucia y peligrosa de todas.

Además, invertir recursos para tratar de desarrollar la energía nuclear como intento de solución al cambio climático inevitablemente detraería importantísimos recursos de las auténticas medidas efectivas para reducir la amenaza del calentamiento global del planeta: el ahorro y la eficiencia energética y las energías renovables.

Imitemos el ejemplo de Suecia, país que ha puesto en marcha un plan energético para el cierre progresivo de sus 12 centrales nucleares. Según el Acuerdo sobre Política Energética Sueco: "La energía nuclear será sustituida por medidas de ahorro de energía, conversión a fuentes de energía renovable y por tecnologías de producción de electricidad medioambientalmente aceptables.

Entre los numerosos problemas que provoca la energía nuclear, hay uno, el de los residuos radiactivos, que en realidad nadie sabe como solucionar. En sus ya 50 años de existencia, a la industria nuclear tanto civil como militar no se le ha ocurrido ninguna solución válida para resolver este problema de trascendental importancia medioambiental, ética y económica para el conjunto de la sociedad.

La mera existencia de los residuos radiactivos demuestra palpablemente el rotundo fracaso de la energía nuclear así como la incapacidad de la industria nuclear que, desde sus inicios, ha generado irresponsablemente enormes cantidades de peligrosos residuos radiactivos sin saber que hacer con ellos. Este problema de los residuos radiactivos es especialmente grave en el caso de los llamados residuos de alta actividad debido a su elevada radio toxicidad y larga vida (cientos de miles de años emitiendo radiactividad) lo que plantea una serie de importantes consideraciones a largo plazo.

Entre estos desechos se encuentra el plutonio-239, un isótopo radiactivo creado por el hombre para la fabricación de bombas atómicas. De tremenda toxicidad, un sólo gramo de este elemento es capaz de causar cáncer a un millón de personas. Este isótopo emite radiactividad durante cerca de 250.000 años, lo cual supone 50 veces más tiempo que la Historia conocida de la Humanidad, que es de unos 5.000 años. Estos enormes periodos de actividad nos obligan a pensar en otras escalas de tiempo y en las muchísimas generaciones, aún por venir, que tendrán que soportar el legado irresponsable de los residuos radiactivos. Los residuos radiactivos constituyen una herencia absurda, un legado letal que la industria nuclear va a ceder irresponsablemente a las generaciones venideras. Especialmente absurda si se tiene en cuenta, por ejemplo, que la vida técnica útil de una central nuclear es de 25 años y que durante ese tiempo ésta generará residuos peligrosos que permanecerán radiactivos durante cientos de miles de años.

 La Energía Nuclear es Cara, Sucia y Peligrosa: La metodología comúnmente empleada contra la núcleo electricidad suele incluir información de hechos impactantes de nuestra realidad, que no tienen nada que ver con la actividad nuclear pero que maliciosamente se atribuyen a esta. 

Los argumentos del título son los más utilizados contra la generación eléctrica de origen nuclear. Analicemos cada uno de ellos: 

"La Energía Nuclear es Cara" 

Que el combustible nuclear es mucho más caro que el gas o el petróleo es cierto, pero es también una verdad a medias. Es más caro por kilogramo, pero el alto contenido energético de éste, tremendamente superior al de los combustibles fósiles, hace que la incidencia del combustible en el valor de la energía eléctrica producida es sensiblemente inferior a todo el resto de la generación térmica.
De acuerdo a una regla básica de la generación eléctrica, cuanto menor resulta la incidencia del combustible en el costo de generación más elevada es la inversión necesaria para la construcción de la central y por lo tanto, más elevada es la incidencia de la amortización. 

Si ponemos en orden creciente los costos de construcción, tenemos como más baratos los de centrales que utilizan combustibles fósiles, luego los nucleares, después las hidráulicas y por último las más caras, las eólicas y solares. 

Si, en cambio, las ordenamos por costos crecientes de combustibles vemos que es exactamente a la inversa. Las más baratas son las eólicas y solares, luego las hidráulicas, después las nucleares y por último, las más caras, las de combustibles fósiles. 

Cuando uno quiere hacer un análisis correcto sobre qué es caro y qué es barato se debe especificar bajo qué parámetros se trabaja. Es necesario contemplar los costos totales de generación (amortización de la inversión + combustible + costos operativos). 

En conclusión, la generación eléctrica de origen nuclear no es ni la más barata ni la más cara. Es una opción más, conveniente o no de acuerdo a las condiciones particulares de cada país y a su momento histórico. Sería necesario efectuar un análisis completo de costos y beneficios. 

"La Energía Nuclear es Sucia." 

Toda actividad humana genera residuos. El extremismo ecológico exige volver atrás, detener todo: ni un gramo más de residuos domiciliarios, industriales o nucleares. No plantea la gestión de estos residuos, para hacerlos inofensivos, sino la detención de todo aquello que genere residuos. 

Salvo que sea una especulación para aprovechar los sentimientos de la gente, no se da cuenta de cuales serían las consecuencias: desempleo, hambre, frío, acortamiento de la vida, regreso de enfermedades que creíamos superadas, etc. 

En este tema, las actitudes románticas sirven para declamar, pero no para vivir. El ecologismo inteligente plantea usar la ciencia y la tecnología para proteger el planeta, hacer uso medido de los recursos naturales y lograr una adecuada gestión de los residuos que vamos a producir, porque no podemos prescindir del desarrollo científico, tecnológico e industrial y sobrevivir todos. 

Volviendo al tema nuclear, muchos hablan de los residuos radiactivos pero es difícil encontrar a alguien que los haya visto, o tenga idea de cómo son. Esto alimenta gran parte de las fantasías y temores. 

No podemos decir lo mismo de los residuos industriales, hospitalarios o domiciliarios. Se tiran alegremente en basureros a cielo abierto. Como consecuencia, escuchamos de aves empetroladas, de envenenamientos y muchas otras malas noticias. 

Para generar 1000 Mw, en un año al 100%, necesitamos: 
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Veamos ahora qué arroja cada tipo de central al ambiente por año y cuántas toneladas:
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*Una planta nuclear de esta potencia produce anualmente 155 toneladas de un residuo sólido, el combustible "quemado", que no es evacuado al ambiente. 

Las usinas de este tamaño que utilizan carbón pueden además liberar a la atmósfera 5 ton de Mercurio, 5 ton de Arsénico y 5 ton de Níquel. Pero, nuevas tecnologías de lavado de gases evitan que la mayor parte de estos contaminantes se vayan por chimenea. 

A simple vista no es posible distinguir un elemento combustible nuclear gastado de uno fresco. Las pastillas de Óxido de Uranio están dentro de varillas herméticamente cerradas y así se conservan luego de extraídas del reactor. Luego de ser utilizados, se guardan en las centrales bajo agua, hasta que algún día encontremos un lugar seguro donde almacenarlos. 

"La Energía Nuclear es Peligrosa" 

Los criterios de seguridad en la industria nuclear son los más estrictos. Si los aplicáramos al resto de las actividades, de la misma forma, es muy poco lo que quedaría funcionando. 

De ninguna manera hay que olvidar Chernobyl. Por el contrario, hay que tenerlo presente, principalmente entre quienes están en el tema, para que la actividad nuclear sea aún más segura de lo que es hoy. Debemos tener muy presente a Fukushima y sus lecciones del poder de la naturaleza que se encuentra en constante cambio y movimiento con sus fuerzas devastadoras.    

Si prohibiéramos toda actividad que tenga riesgo no se podría cruzar la calle, conducir automóviles o encender el fuego para cocinar; en síntesis, no podríamos vivir. Se debe hacer una correcta evaluación de los costos y beneficios de toda actividad humana sin prejuicios. 

Existe una profunda diferencia entre el riesgo real y la sensación de riesgo. El ser humano tiende a exagerar la magnitud de los riesgos, de aquellas cosas que conoce menos y a despreciar los riesgos cotidianos aunque tengan una magnitud mucho mayor. 

Las 10 razones fundamentales para cerrar las centrales nucleares: 

I. Contaminación radioactiva cotidiana.
Incluso si pudieran funcionar sin accidentes ni incidentes de ningún tipo, cualquier central nuclear emite isótopos radioactivos tanto a la atmósfera como al caudal de agua que la refrigera. Y todas las actividades relacionadas con el ciclo de la industria nuclear, desde la minería al reactor y las plantas de reprocesamiento, generan importantes dosis de contaminación radioactiva. 

II. Residuos. 

El uso de la fisión nuclear como combustible para la generación térmica de electricidad produce una gran cantidad de desechos radioactivos (una central de 1000 MW genera anualmente unas 25 toneladas de material irradiado, entre ellas 200 kg. de plutonio), cuya radioactividad decaerá considerablemente sólo después de varios siglos si no milenios, con la gravísima hipoteca que esto supone para las generaciones venideras. Cuarenta años después del nacimiento de esta fuente de energía, el problema sigue irresuelto. 

III. Riesgos. 

La peligrosidad de la industria nuclear, y la estrecha unión que siempre ha tenido con los usos militares (con unos kilogramos de plutonio es relativamente fácil fabricar una bomba de 20 a 30 megatones), la convierten en una actividad de altísimo riesgo, incluso en el utópico supuesto de un funcionamiento tecnológicamente perfecto. Todo el entorno en el que se ubican se ve directamente afectado por las consecuencias que podrían derivarse tanto de un desastre natural (sismos o Tsunamis por ejemplo) como de un acto deliberado de sabotaje o destrucción de carácter bélico o golpista. 

IV. Proliferación de armamento nuclear.
La actividad de la industria nuclear ha alimentado y facilitado la proliferación horizontal (entre países) y vertical (dentro de cada país) de armas nucleares, suministrando uranio o plutonio fisionables recuperados en las plantas de reprocesamiento a los ejércitos de diversos estados. Un ejemplo: en la planta de reprocesamiento de Marcoule Francia y en virtud de un antiguo acuerdo Franco-De Gaulle, se ha venido reprocesando rutinariamente el combustible nuclear gastado de la central Vandellos I. Parte de lo obtenido ha sido desviado al programa de armamento nuclear francés. 

V. Accidentes. 

A los riesgos inherentes al funcionamiento normal de la industria nuclear se añaden los que se derivan de cualquier error, fallo o imprevisto de carácter mecánico o humano. Los promotores de la industria nuclear pretendieron hace años que ésta podría reducir tales avatares hasta valores despreciables. Treinta años de historia han demostrado cuan absurda era aquella presunción. Los costes económicos de la catástrofe de Chernobil son todavía incalculables. Causó la muerte inmediata de 31 personas, medio millón de madres y niños tuvieron que ser evacuados, la contaminación obligó a abandonar dos ciudades industriales, deberá restringirse el acceso a una zona de 30 km. alrededor de la central durante un tiempo indefinido, más de 100.000 personas han tenido que emigrar definitivamente, una cuarta parte de la superficie cultivada de Bielorrusia quedará improductiva durante más de medio siglo. 

VI. Duración de las centrales. 

Las propias centrales nucleares se convierten en inmensos residuos una vez agotada su vida útil, de veinte a treinta años. 

VII. El uranio es un recurso limitado. 

La generación nuclear de electricidad tiene los años contados porque las reservas mundiales aprovechables de uranio son muy limitadas. 

VIII. Negocio ruinoso. 

La generación nuclear de electricidad es un negocio ruinoso una vez tenidas en cuenta las exigencias de seguridad en las centrales nucleares, la gestión de los residuos y la realización de previsiones realistas de la demanda de energía eléctrica. 

IX. Existen alternativas. 

La renuncia a utilizar la fisión nuclear como fuente de energía es económicamente viable si nos encaminamos hacia otro modelo energético basado en la eficiencia, el ahorro y la diversificación de las fuentes de energía. Hoy en día, a pesar de la liliputiense atención de los estados en relación a su interés social y ecológico, ya es posible sustituir una central nuclear de 1000 MW por paneles solares, o por cogeneradores de gas, o un mejor aislamiento térmico, o por equipamientos más eficientes, que permitan ahorrar 10 KW en 100000 edificios. La protección desmedida que los estados otorgan a los intereses de las compañías eléctricas y su desatención de otras alternativas, es la única razón de que se prolongue la vigencia de un modelo caduco que permite a unos pocos obtener grandes beneficios a costa de grandes perjuicios para la sociedad y grandes daños a la Naturaleza. 

X. Energía antidemocrática. 

La imposición de la opción energética nuclear ha sido desde el comienzo una historia antidemocrática. Los peligros y los costes que esta opción ha comportado nunca habrían sido refrendados por la mayoría de los ciudadanos y ciudadanas si se les hubiera consultado directamente después de un debate libre y transparente. Las implicaciones militares, el gigantismo y la centralización han determinado que la forma habitual de actuar haya sido, por lo general, el secretismo y la manipulación. En cambio, las decisiones de rechazar y abandonar la generación nuclear de electricidad han sido siempre profundamente democráticas, basadas en el ejercicio real de la soberanía popular y a menudo con la participación directa de los ciudadanos, tras un amplio y transparente debate nacional. Los referendos de Austria en 1978 e Italia en 1987 son buen ejemplo de ello.   

Tratado de Tlatelolco 

El Tratado de Tlatelolco se abrió a la firma el 14 de febrero de 1967 en México y entró en vigor el 24 de abril de 1969. Es considerado uno de los instrumentos jurídicos internacionales más prestigiosos en materia de no proliferación y desarme. Ha sido fuente de referencia para la constitución de zonas similares en otras áreas geográficas.

Entre sus principales objetivos están asegurar la ausencia de armas nucleares en la Zona de aplicación definida en el Tratado, contribuir a la no proliferación de armas nucleares, promover el desarme general y completo y utilizar solo con fines pacíficos el material y las instalaciones nucleares sometidas a la jurisdicción de las Partes.

Este importante tratado se crea, además, para prohibir e impedir el ensayo, uso, fabricación, producción o adquisición, por cualquier medio, de toda arma nuclear, por cualquiera de las Partes directa o indirectamente, por mandato de terceros o en cualquier otra forma, así como prohibir el recibo, almacenamiento, instalación, emplazamiento o cualquier forma de posesión de toda arma nuclear, directa o indirectamente por cualquiera de las Partes, por mandato a terceros o de cualquier otro modo. Igualmente para que las Partes Contratantes se abstengan de realizar, fomentar o autorizar, directa o indirectamente, el ensayo, el uso, la fabricación, la producción, la posesión o el dominio de toda arma nuclear o de participar en ello de cualquier manera.

El Tratado de Tlatelolco fue una iniciativa latinoamericana, anterior al enfoque global, que hizo de América Latina y el caribe la vanguardia de una comunidad del mundo libre de armas nucleares. Hoy vemos que los conflictos y fricciones entre Estados, en la mayor parte de las regiones y, sin duda, en este hemisferio, ya no tienen muchas probabilidades de convertirse en conflictos armados. Quizás es hora, de nuevo, de que los Estados latinoamericanos, que ahora tienen gastos militares bajos a juzgar por las pautas internacionales, consideren otro enfoque vanguardista: el de reducir más aún sus gastos militares y convenir en usar los recursos economizados para el desarrollo.

El Tratado de Tlatelolco, concluido antes que el Tratado de No Proliferación, fue un documento innovador y pionero y sentó un ejemplo y un precedente. Se creó con el conocimiento de que en varios países fuera de América Latina había armas nucleares y señaló la determinación de mantener tales armas fuera de la esfera latinoamericana. El enfoque zonal y la cláusula especial para su entrada en vigor respondieron plenamente a la necesidad de seguridad, que algunos Estados sentían, de que el compromiso que contraían solamente sería operativo cuando algunos otros Estados lo contrajeran igualmente. Aunque esta interpretación ha demorado la entrada en vigor formal del Tratado, no ha obstaculizado su plena vigencia para prácticamente todos los Estados de la zona. 
La Zona de Aplicación del Tratado de Tlatelolco incluye toda la región de América Latina y el Caribe y grandes sectores del océano Pacífico y del Atlántico. Entre sus características se destacan que el Tratado no podrá ser objeto de reservas; que tiene carácter permanente y regirá por tiempo indefinido: es el primer Tratado de Desarme el cual obliga a las cinco potencias nucleares a respetar el status de desnuclearización de la región, así como a no utilizar armas nucleares en contra de las Partes Contratantes.

 El OPANAL es un organismo intergubernamental creado por el Tratado para la Proscripción de las Armas Nucleares en América Latina y el Caribe (Tratado de Tlatelolco), para asegurar el cumplimiento de las obligaciones de este. Con sede en Ciudad de México, es el responsable de convocar conferencias ordinarias y extraordinarias, así como reuniones de consulta en asuntos relacionados con los propósitos, medidas y procedimientos establecidos en el Tratado y para supervisar el cumplimiento del Sistema de Control y las obligaciones derivadas. 

Salvaguardias.
Las salvaguardias amplias y eficaces son un elemento fundamental del régimen de no proliferación nuclear y entre otras cosas, dan garantías de que los Estados no poseedores de armas nucleares Partes en el Tratado sobre la no proliferación de las armas nucleares (TNP) cumplen sus compromisos de “no recibir de nadie ningún traspaso de armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos ni el control sobre tales armas o dispositivos explosivos, sea directa o indirectamente; a no fabricar ni adquirir de otra manera armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos y a no recabar ni recibir ayuda alguna para la fabricación de armas nucleares u otros dispositivos nucleares explosivos”. Las salvaguardias eficaces fomentan la seguridad y estabilidad internacionales, contribuyendo así a un medio conducente a la aplicación de la energía nuclear para la paz, la salud y la prosperidad.

El descubrimiento del programa clandestino de armas nucleares del Iraq en 1991 y luego las dificultades para aplicar las salvaguardias en la República Popular Democrática de Corea destacaron la necesidad de fortalecer el sistema de salvaguardias vigente ampliando el acceso del Organismo a la información sobre los lugares en que existan o puedan existir materiales y el acceso físico a esos lugares.

Salvaguardias fortalecidas

Algunas medidas de fortalecimiento se elaboraron dentro de las facultades legales existentes que fueron conferidas a la Secretaría por los acuerdos de salvaguardias tipo INFCIRC/153. Entre estas medidas se cuentan la ampliación de la información que deben facilitar los Estados sobre las instalaciones, la recogida de muestras ambientales en los lugares a los que tienen acceso los inspectores en virtud de los acuerdos existentes y el uso de tecnología avanzada para supervisar el movimiento de los materiales nucleares por ejemplo equipo automatizado con transmisión de datos a distancia.

Otras medidas, que exigen facultades legales complementarias, están consagradas en el modelo de Protocolo adicional a los acuerdos de salvaguardias (INFCIRC/540 (Co​rregido)), que la Junta de Gobernadores aprobó en una reunión extraordinaria celebrada en mayo de 1997.  Estas nuevas medidas amplían la información que deben aportar los Estados acerca de sus materiales y actividades nucleares y dan mayor acceso a los inspectores del Organismo.

Mientras el objetivo general de las salvaguardias amplias “tradicionales” es verificar que no haya desviación de materiales nucleares declarados, el objetivo principal del sistema de salvaguardias fortalecido y un centro de interés en particular del modelo de Protocolo adi​cional, es fomentar la capacidad del Organismo para detectar materiales y actividades nu​cleares no declarados con objeto de proporcionar garantías dignas de crédito respecto de su inexistencia.

Conclusiones

Uno de los desafíos centrales a fin de siglo es asegurar que los países en desarrollo satisfagan sus necesidades energéticas sin amenazar al entorno. Pero no podemos esperar que estos países respondan a meras exhortaciones de las naciones industrializadas de no repetir sus prácticas insostenibles. Se le debe dar el ejemplo con mayor eficiencia en el uso de la energía, otorgándoles espacios, acceso y financiamiento para tecnologías energéticas eficientes.

El poder nuclear seguirá siendo componente importante del suministro eléctrico futuro. Pero que sea en escala ascendente o descendente dependerá de la capacidad de la industria de competir exitosamente con fuentes alternativas y de resolver las preocupaciones públicas en torno al medio ambiente, la salud y la seguridad.

La América Latina de hoy se encuentra libre de las armas nucleares y buscando nuevas alternativas basadas en el uso pacífico de la energía nuclear para contribuir a su desarrollo.

“Todo hombre, mujer o niño viven bajo una espada nuclear de Damocles que pende del más sutil de los hilos, susceptible de ser cortado en el momento más impensado, bien sea por accidente, error de cálculo o locura. Debemos acabar con las armas nucleares antes que ellas acaben con nosotros. “Si el género humano no pone fin a la guerra, será la guerra quien ponga fin al género humano.” 
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