Variacion de los elementos
en la naturaleza

por V.S. Venkatavaradan

En la naturaleza existe una variedad infinita de objetos e infinita también es |a variedad de
formas, colores y estados. A pesar de sus propiedades dispares, esta multitud de objetos
estd compuesta por alrededor de 90 elementos bésicos, desde el hidrogeno al uranio. Enla
mayoria de los casos en su composicion solo entran algunos de estos elementos. Esta rica
diversidad de materiales de la naturaleza se debe a la relativa abundancia de elementos y a
la manera en que se combinan. Por una parte observamos que existen materiales puros y
extremadamente sencillos, tales como el diamante, formado exclusivamente por dtomos de
carbono, mientras que por otra, nos encontramos con rocas sumamente complejas en cuya
composicion entran casi todos los elementos, desde el hidrogeno al uranio.

¢{Cuadl es la razon de esta diversidad de materiales en la naturaleza? ¢Por qué no es

homogénea la naturaleza? Incluso si se hallase una muestra de material homogéneo formado
por todos los elementos, se disgregaria y se haria hetereogénea. De concurrir las condiciones

necesarias tales como una temperatura, presion y concentracién adecuadas, el que una
mezcla homogénea se transforme en otra hetereogénea es solo una cuestion de tiempo.

Se sabe que la causa de esta variacion de los elementos en la naturaleza estriba en la accion
de las fuerzas naturales: gravitatoria, electromagnética, nuclear, etc.

En términos generales, las principales causas pueden dividirse en fisicas y quimicas. Ademas
de estas causas naturales, las hay sin duda alguna artificiales, que provocan cambios en la
composicion elemental de un sistema dado. Estas fuerzas naturales son las que originan

la formacion de planetas de composiciéon muy diversa. Igualmente, son estas fuerzas las que
dan lugar a que en la Tierra existan distintos tipos de rocas. Todas las variaciones que se
observan en la Tierra, en el sistema solar, en las estrellas de nuestra galaxia, e incluso en el
universo entero, pueden explicarse como resultado de la accion de una o de varias de estas
fuerzas. A pesar de su distinto caracter, todos los objetos naturales presentan analogias
generales en su configuracién, tratese de rocas terrestres, o de muestras lunares, meteoritos
o estrellas. En general, los elementos mas ligeros abundan mds, y la abundancia de
elementos mas pesados disminuye cuasi exponencialmente a partir del hierro, con
fluctuaciones caracteristicas. Existen desde luego variaciones individuales que son tipicas:
por ejemplo, las rocas lunares son ricas en titanio y hierro comparadas con las terrestres;

los meteoritos son ricos en metales nobles tales como el oro, el indio y el osmio. Incluso

en las rocas terrestres su composicién difiere segin la modalidad de su formacion. Entre

las estrellas algunas son ricas en metales mientras que otras son pobres. La cosmogquimica
trata de explicar estas variaciones; en ocasiones, las variaciones observadas obedecen a una
sola causa, pero es frecuente que dependan de mas de una. El estudio de estas variaciones
(isotopicas y elementales) proporciona indicaciones para conocer los procesos que tienen
lugar hoy dia en el sistema considerado o que se produjeron en un pasado remoto.

El Dr. Venkatavaradan es miembro del Tata Institute of Fundamental Research de Bombay. Este
articulo se publicéd primero en Nuclear India, Vol. 14, N 10,

50 OIEA BOLETIN - VOL.19, n® 2



INTERACCIONES NUCLEARES EN EL UNIVERSO

La causa mas importante de la variacion de los elementos en la naturaleza son las
interacciones nucleares, Sin éstas es probable que el universo hubiese contenido hidrogeno
solamente. Es precisamente a partir del hidrégeno como se crean todos los demads
elementos mediante reacciones nucleares que tienen lugar en el interior de las estrellas.

En el Sol y en las estrellas es la transmutacion nuclear de elementos ligeros en otros mas
pesados la que mantiene la combustion. En la Tierray en los demas planetas la transmutacion
de los radionucleidos de periodo largo es un proceso ininterrumpido. Sin el calor liberado
durante su desintegracion, la historia geologica de la Tierra seria diferente. Incluso en el
supuesto vacio del espacio interestelar, los rayos cosmicos experimentan transmutaciones
debido a una interaccion con materia interestelar finamente dispersa con produccion de luz
y de nucleidos ligeros y de peso intermedio caracteristicos que facilitan indicaciones acerca
de su origen, edad, etc. Ahora bien, si a las fuerzas nucleares ha de imputarse la presencia
de diferentes elementos en la naturaleza, es a las fuerzas quimicas a las que se deben los
compuestos, es decir, la variedad casi infinita de seres y objetos de universo. Las fuerzas
bioguimicas crean largas cadenas de compuestos orgdnicos que constituyen los elementos en
que se basa y sostiene la vida.

No se conoce con exactitud cémo empezd todo este proceso. Probablemente toda la
materia del universo se hallaba concentrada en una ‘“‘bola de fuego primitiva” a una
temperatura del orden de muchos miles de millones de grados. Se ha formulado la hipotesis
de que hace unos 15 000 millones de afios esa bola de fuego hizo explosion y empezé a
expandirse. Esta bola ignea estaba constituida principalmente por hidrogeno y, durante la
fase de expansion inicial, las reacciones nucleares pudieron haber producido helio a partir
del hidrogeno. También podrian haber producido elementos mas pesados en cantidades mas
pequefias. (Incluso de ser correcta la teoria del estado estacionario del universo, los debates
que siguen acerca de las variaciones elementales serian tembién esencialmente correctos).

Durente su expansion, esta bola se fue enfriando y la materia se dispersé finamente en todo
el espacio. Sin embargo, en algunos lugares la materia experimentd una concentracion
originando asi galaxias estelares. Estas estrellas pueden denominarse estrellas de la primera
generacion para indicar que nacieron de condensacion de materiales de la primitiva bola de
fuego formada principalmente por hidrogeno. Cuando la masa de hidrégeno comienza a
contraerse (condensacion) para formar una estrella, se calienta debido a la energia
gravitacional. Ese calor es pronto suficiente para iniciar reacciones termonucleares en el
interior de la estrella. La presion resultante de esta reaccion detiene el proceso de
contraccion. La estrella alcanza un estado de equilibrio y su energia procede principalmente
de la fusién de los nicleos de hidrégeno que se transforma en helio. En este estado,

la estrella puede existir durante millones o miles de millones de afios, segln su masa inicial,
Al agotarse el hidrogeno en el nicleo de la estrella no hay ninguna fuerza que contrarreste
la contraccion gravitacional y ese nlicleo empieza a contraerse de nuevo. Esta contraccion
hace aumentar la temperatura del nlGcleo estelar hasta que se alcanzan condiciones aptas
para la fusion de tres nlcleos de helio para formar uno de carbono. (Normalmente seria
dificil la fusion de tres nicleos de helio, pero debido a cierta coincidencia de parametros
nucleares esta reaccion posee una alta seccion eficaz — resonancia — y sin esta resonancia no
habria mucho carbono en la naturaleza.) Este proceso libera energia suficiente para impedir
que prosiga la contraccion. Cuando el helio estd a su vez casi agotado, el nicleo de la
estrella vuelve a contraerse, inicidndose reacciones de fusion en las que participa el carbono,
y asi sucesivamente. Estas reacciones de fusién producirdn elementos como el oxigeno,

el nebn, el magnesio, el silicio, etc., hasta el hierro inclusive. Es posible que durante este
periodo se produzcan también neutrones que contribuirdn a la produccién de cierto nimero
de nucleidos.
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Las reacciones de fusion termonuclear pueden formar nucleidos solo hasta el hierro, inclusive,
ya que la adicion ulterior de particulas al hierro necesita una adicion de energia (a

diferencia de las reacciones precedentes, en las que se liberaba energia). Una vez que todo

el material del nicleo de la estrella se ha transformado en hierro, las reacciones termonucleares
pierden importancia y el nticleo empieza de nuevo a contraerse, dejando una capa envolvente
de material enriquecido en elementos hasta el hierro inclusive. Esta contraccion es
catastrofica, liberdndose una gran cantidad de energia y un elevado flujo de neutrones.

Tiene lugar un gran nimero de reacciones inducidas por neutrones que producen elementos
hasta el uranio y mas pesados alin, en un breve periodo de tiempo que precede a la

explosion de la estrella con proyeccion de gran cantidad de materia al espacio interestelar,
enriqueciéndolo en elementos mas pesados. Esta materia puede condensarse en una

etapa posterior para formar estrellas de la sequnda generacion que evolucionaran de manera
andloga. Las explosiones sucesivas seguiran enriqueciendo la materia interestelar para

formar las futuras generaciones de estrellas. Nuestro Sol es probablemente una estrella de

la tercera generacion o posterior. Contiene, ademds del hidrogeno primordial (y helio),
elementos mas pesados producidos por generaciones precedentes de estrellas.

NUCLEOSINTESIS

Esta imagen simplificada de la formacién de los elementos en una estrella podra tener muchas
variantes segin el tamafio de la misma y su abundancia inicial en elementos. Una estrella

muy pesada explotara, — las denominadas supernovas — para quedar luego convertida en una .
estrella de neutrones. Estrellas de masa comparable a la del Sol pueden terminar como
enanas blancas. En la atmosfera de las estrellas viejas, que se formaron cuando la materia
interestelar era pobre en elementos pesados, predominarén los elementos ligeros. Las estrellas
de generaciones posteriores poseeran mas elementos pesados conforme puede deducirse de
sus caracteristicas espectrales. El proceso de creacion de varios elementos se denomina
“nucleosintesis’. Resulta oportuno sefialar, llegados a este punto, que los 4tomos de que
estamos compuestos fueron en un tiempo sintetizados en el interior de estrellas muy calientes
y proyectados violentamente en varias ocasiones al frio del espacio interestelar antes de
terminar por formar el sistema solar.

En general podemos considerar la variacion de los elementos atendiendo a dos categorias de
sistemas: i) sistemas cerrados, ii) sistemas abiertos. En la naturaleza todos los sistemas

son abiertos, pero en algunos casos pueden aproximarse a sistemas cerrados. Mientras que

la variacién de los elementos en sistemas cerrados se debe por completo a procesos que

tienen lugar dentro de los sistemas, tratdndose de sistemas abiertos puede tener su origen en

una adicion causada por fuentes externas o en un empobrecimiento por escapes desde el sistema.

En los andlisis de sedimentos ocednicos profundos se observd que el contenido en niquel de
los mismos ofrecia una curiosa distribucion. Los sedimentos procedentes de formaciones de

Algunos de los grandes procesos del universo que alteran |a composicion de los elementos y de los .
isbtopos en la naturaleza,
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baja velocidad de sedimentacion contenian mas niquel que aquellos en los que la velocidad
de sedimentacion era elevada. Este fenoémeno resultd inexplicable hasta que se propuso la
hipatesis de que parte del niquel de los sedimentos podia ser de origen extraterrestre.

La Tierra recibe constantemente materia interplanetaria (meteoritica) que contiene
abundante niquel. La precipitacion de este polvo es mds o menos uniforme en todo globo.
Una region en la que la velocidad de sedimentacion sea baja (la mayoria de los sedimentos
son de origen terrestre) poseerd comparativamente una elevada fraccion del componente
extraterrestre con alto contenido de niquel y viceversa. En muestras lunares obtenidas en las
misiones “Apollo” se observo el mismo fenomeno. En efecto, se comprobé que en nuestro
satélite el suelo contenia mas niquel que las rocas, y que este niquel suplementario del suelo
era también de origen meteoritico. Sobre la superficie de la Tierra caen diariamente

varios centenares de toneladas de polvo cosmico.

El helio es uno de los elementos que mas abunda en el universo. De hecho es el méas
abundante después del hidrogeno. Sin embargo, la Tierra lo contiene en muy pequefia
cantidad. Esto se debe a que en lo que se refiere al helio la Tierra es un sistema abierto.
Por ser el helio un gas ligero, no es retenido por la fuerza de la gravedad terrestre vy,

por tanto, escapa al espacio. Todo el helio inicial que existia en la Tierra en la fase de su
condensacion tuvo que haber escapado hace ya mucho tiempo.

La pequeiia cantidad de helio de la atmosfera terrestre procede de |a desintegracion de
elementos radiactivos como el uranio y el torio de la corteza terrestre. El helio atmosférico
se encuentra en equilibrio dindmico, ya que la cantidad que escapa al espacio queda
compensada con la que se produce en la continua desintegracion de nucleidos de las series
del uranio y del torio. El hidrogeno también escapa de la atmosfera terrestre. Esto explica
el porcentaje muy bajo de hidrégeno libre en ella. Sin embargo, el hidrogeno es reactivo y
estd ligado al oxigeno en forma de agua. Como las moléculas de agua son pesadas no escapan
de la Tierra. Gracias a su reactividad quimica el hidrogeno existe en cantidades apreciables
en la Tierra. En cambio, incluso los gases més pesados escapan de la Luna debido a su

bajo fuerza de gravedad. Esto explica la falta de atmosfera en este satélite.

Sin embargo, el hidrogeno vy el helio no escapan de planetas gigantes como Japiter y Saturno.
Como en ellos la fuerza de la gravedad es muy alta y la temperature atmosférica muy baja,
estos gases quedan retenidos y conservan su composicion primordial. El anélisis de los

gases de la atmasfera de estos planetas nos proporcionard muchos datos acerca de las
condiciones que existian en los comienzos de nuestro sistema solar.

FORMACION DEL NUCLEO

La gravitacion desempefia también un importante papel en la distribucién relativa de los
elementos en los planetas. En el caso de planetas formados por pequefios fragmentos
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capturados por acrecion gravitatoria su composicion deberia ser mas o menos uniforme
(probablemente analoga a la de los meteoritos denominados condritos carbonaceos

que se supone que son los objetos mas antiguos del sistema solar). La acrecion de toda la
masa podria haberse realizado asi a una temperatura relativamente baja. Se ha formulado
una hipotesis segln la cual, por lo menos en el caso de la Tierra, cierto tiempo después de
esta acrecién, la desintegracion de elementos radiactivos como el “°K, 23U, 238U y 2%2Th
contribuyé al calentamiento de la masa planetaria. Esto provoco primero su fusion parcial.
Una vez fundida la masa, los metales mas pesados, por ejemplo el hierro y el niquel,
descendieron, mientras que los silicatos mas ligeros sobrenadaron. El descenso del hierro
originé una nueva fusion debido a la energfa gravitacional adicional disponible a causa del
hundimiento de este elemento en la masa planetaria. Esta fusion hizo descender todavia
mas al hierro y a otros metales pesados. Esto provoco una formacion catastrofica del nicleo
planetario con una concentracion en su centro de los elementos mas pesados.

En el caso de la Tierra, el nicleo fundido de hierro y niquel se debe a este mecanismo,
causante también de su campo magnético. Si la masa planetaria no tiene una temperatura
suficientemente elevada es posible que esta separacion no tenga lugar. La Luna y Mercurio
son dos ejemplos de cuerpos de composicion mas o menos uniforme.

DESINTEGRACION RADIACTIVA

Otra causa de la variacion de los elementos de un sistema es |la desintegracion radiactiva. .
Hemos dicho que el helio atmosférico procede de la desintegracion del uranio y del torio

de la litosfera. Otro importante constituyente de la atmésfera terrestre, el argdn, procede

también de la desintegracion del potasio-40 de las rocas de la corteza terrestre.

El argon forma aproximadamente el 1% de la atmésfera de la tierra y casi todo él procede
de la desintegracion radiactiva. La abundancia universal de argon-40 es muy baja. La razon
de abundancias de *°Ar/>®Ar en el Sol es de 0,01 aproximadamente, mientras que en la
atmbsfera terrestre es de alrededor de 300. Este aumento tan acusado de la razon se debe

a la acumulacion de argon radiogénico a lo largo de miles de millones de afios. De hecho, el
analisis de rocas sedimentarias ha demostrado que el contenido en argon-40 de la atmosfera
primitiva era mucho mas bajo. En la atmésfera primordial de la Tierra la abundancia
relativa de argon-40 debe haber sido muy pequefia, tipica de la abundancia solar.

El helio y el argon procedentes de la desintegracion de nucleos radiactivos son retenidos en

su mayor parte por las rocas, y la cantidad de esos gases es proporcional a la edad de las

mismas. Por tanto, la medicion del helio y del argdn nos permitiréd datar distintas rocas.

En el caso de las rocas terrestres esta determinacion ha demostrado que las mas viejas tienen

unos 3 500 millones de afios. Se han datado también por este método rocas lunares y

meteoritos. La edad de las rocas lunares estd comprendida entre los 4000 y los 2000 millones

de afios aproximadamente. La de algunos meteoritos es de alrededor de 4600 millones

de afios, es decir, la misma que la de la Tierra y la Luna. .
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Los productos de desintegracion del uranio, potasio-40, etc., se acumulan durante miles de
millones de afios debido a que su periodo medio es largo. Sin embargo, hay otros nucleidos
radiactivos de periodo mas corto comparado con la edad del sistema solar. Los productos
de desintegracion de is6topos como el plutonio-244 (periodo = 82 millones de afios), el
yodo-129 (periodo = 17 millones de afios) solo pueden acumularse en las rocas si éstas se
enfrian poco tiempo después de la formacion de nucleidos en el proceso de nucleosintesis
examinado anteriormente. Midiendo los gases resultantes de esta desintegracion (el yodo-129)
se transforma por desintegracion en xenon-129 vy la fision del plutonio-244 produce diversos
isbtopos del xendn) es posible incluso determinar la época en que se formaron cuerpos de
nuestro sistema solar después del Gltimo proceso de nucleosintesis. Se cree que los objetos
solidos se condensaron transcurridas varias decenas de millones de afios después de un
suceso que origind nucleidos radiactivos como el plutonio-244 y el yodo-129.

RAYOS COSMICOS

Los rayos cosmicos son particulas energéticas procedentes del espacio extraterrestre.

La mayoria de estas particulas son protones. Alrededor del 1% del flujo estd formado por
electrones. En los rayos cosmicos hay también helio y nticleos pesados. En realidad, los
rayos césmicos contienen todos los elementos que se encuentran en la naturaleza pero con
abundancias distintas. El estudio de la abundancia isotopica y elemental de los nticleos de
los rayos cosmicos facilita datos con respecto a su origen (supernovas, pulsares, etc.) y
también acerca del espacio interestelar. Los rayos césmicos interaccionan con la materia
interestelar y experimentan cambios tipicos y diferenciables. Por ejemplo, las fuentes de
rayos cosmicos poseen en general una elevada razon de “He/*He. Cuando los niicleos del
helio-4 interaccionan con el hidrégeno interestelar, parte del mismo se transforma

en helio-3 (y también en helio-2). Por tanto, la razén *He/*He aumentara con la cantidad de
materia atravesada. Basdndose en la medicion de esta razon se ha estimado que los nicleos
de los rayos cosmicos han atravesado una materia de unos 4 g/cm?® durante el tiempo invertido
en llegar a la Tierra desde su fuente de emision.

Recientemente hemos estudiado rayos cosmicos de muy baja energia utilizando detectores
colocados en el laboratorio orbital ““Skylab”, Los datos obtenidos indican variaciones
anormales en la composicion de los nlcleos pesados en comparaciéon con los rayos cosmicos
de alta energfa. Estos resultados hacen pensar en una fuente distinta para este componente
de baja energia.

Al atravesar el espacio interplanetraio, las particulas de los rayos cosmicos interaccionan

con polvo interplanetario, meteoritos, la Luna y la atmosfera terrestre. Estas interacciones
provocan transmutaciones cuyo resultado son nucleidos radiactivos de periodo comprendido
entre un segundo y miles de millones de afios, asi como nucleidos estables tipicos. La
medicion de estas actividades en los meteoritos ha puesto de manifiesto que la intensidad de
los rayos cosmicos se ha mantenido casi constante en los Gltimos cientos de millones de afios y
probablemente incluso miles de millones de afios.

INTERACCIONES DE LOS RAYOS COSMICOS
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Al chocar un meteorito con la superficie de la Luna se forma un créter y cierto nimero de
rocas se dispersan sobre la superficie lunar. Cuando las rocas estan enterradas a gran
profundidad los rayos cosmicos no interaccionan con ellas. Por el contrario, las expuestas
a los rayos cosmicos en la superficie experimentan cambios en su composicion isotopica
debido a interacciones nucleares. Por ejemplo, la cantidad de helio-3 aumenta con el tiempo
de exposicion. La medicion de estas variaciones (por ejemplo, la cantidad de helio-3 o de
isotopos de neén) indica el tiempo que estas rocas han estado expuestas. Gracias a dichas
mediciones se sabe que en la Luna las rocas han estado expuestas en su superficie por
espacio de varios millones de afios. La dinamica de la superficie debido a los impactos
meteoriticos y los subsiguientes procesos de sedimentacion en el regolito lunar limitan la
exposicion a millones de afios nicamente.

APLICACIONES GEQFISICAS

La interaccion de los rayos cosmicos con la atmosfera terrestre produce radionucleidos

cuyo andlisis nos ha permitido comprender varios procesos de la circulacion

atmosférica, por ejemplo, y otros procesos oceanograficose hidrologicos. El carbono-14,
isotopo producido por interaccion de neutrones del nitrégeno atmasferico, se utiliza no

solo en hidrologia y oceanografia sino también en datacion arqueologica. En geofisica, se
utilizan como trazadores radioisétopos que se producen sobre todo en las capas superiores .
de la atmosfera. El "Be, 2?Na y *?Pa se han empleado en estudios de la circulacion

atmosferica. Los sistemas cerrados se han estudiado mediante nucleidos de periodo muy

corto. Para el andlisis de estas actividades se recurre a muestras de agua de lluvia o a filtros

de aire. El tritio, is6topo del hidrégeno, se utiliza para la datacion de aguas subterraneas.

El radén-222, gas radioactivo liberado durante la desintegracién de la cadena del uranio-238,
tiene un periodo de unos cuatro dias. Penetra en la atmésfera pro difusién lenta a partir

de la corteza terrestre. La cantidad presente en la atmosfera estd en equilibrio con la que se
desintegra y la liberada por la corteza. Como las tierras emergidas contienen mas uranio

que las masas acuosas, hay mas radon en la atmosfera de las primeras que encima del agua.
Basandose en un estudio del contenido de radén (que se observo que era excepcionalmente
alto) de la masa de aire monzénico sobre Bombay, se sugirio la posibilidad de que esta masa
procediera de las costas africanas y de Arabia y no directamente del Océano Indico, como se
habia supuesto hasta entonces. Existe discrepancia de opiniones con respecto a esta
hipotesis. Un estudio detallado de la distribucion del radon facilitara un gran volumen de
datos acerca de la circulacion monzénica.

Se sabe también que el contenido en radon de la atmosfera aumenta antes de iniciarse un
terremoto. Esto se debe a que antes de un seismo las rocas quedan sometidas a tensiones
gracias a las cuales este elemento se difunde con mayor rapidez. Por tanto, el analisis del
contenido de radon de las masas de aire sobre regiones de alto potencial sismico ayudara a
predecir los terremotos.

ISOTOPOS ARTIFICIALES

Aparte de la radiactividad natural y de la inducida por los rayos cosmicos en la atmosfera,
la presencia de radionucleidos en ella puede obedecer a otra causa. Se trata de las
explosiones nucleares en la atmosfera. En una explosion nuclear se producen muchos
radioisotopos, por ejemplo, estroncio-90, tritio y carbon-14. Observando la variacion del
carbono-14 atmosférico durante un cierto tiempo, se ha comprobado que el tiempo de
mezcla del aire estratosférico (en el que se inyecta la radiactividad) con el de la troposfera
es de unos pocos afnos.
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Hasta la Edad de Piedra todos los cambios de la variacion de los elementos eran principalmente
obra de la naturaleza. Con la civilizacion, el hombre ha pasado a ser un important factor
modificativo de la distribucion natural de los elementos. Aprendié a explotar minerales,
concentrar metales y producir objetos industriales. Hasta la aparicion de la fisica nuclear
estas modificaciones eran exclusivamente de cardcter quimico. Con las modernas técnicas
nucleares — aceleradores y reactores — el hombre ha empezado a desempefiar un papel muy
importante en la transmutacion de los elementos, Los reactores nucleares modifican
constantemente los constituyentes elementales e isotopicos durante la generacion de energia.
Se producen constantemente gran niimero de radioisdtopos artificiales, es decir, isdtopos
que nunca existieron en la Tierra en concentraciones tan altas. Con las bombas de fusion el
hombre ha provocado transformaciones que hasta ahora se sabia que solo ocurrian en el
interior de las estrellas.

REACTORES NUCLEARES NATURALES

Probablemente muchas presonas creen que un reactor nuclear es una obra del hombre que

la naturaleza no puede duplicar. Sin embargo, se ha observado que en ciertos minerales
uraniferos la razon **U/**®U era inferior a 1/137, que es la razén normal en la mayoria de
los minerales. Esto hace pensar que el uranio-235 ha sido separado de modo preferente del
criadero de mineral. Este proceso es posible durante una fisién inducida en un reactor
alimentado con uranio natural. El uranio-235 se fisiona mientras que el uranio-238 es estable
frente a los neutrones térmicos. La razén 2*U/***U disminuir4, pues, con el tiempo. Ahora
bien écomo podria disminuir en el propio mineral? La Unica explicacion es que en el pasado
habia probablemente en la Tierra una concentracion tal de uranio que hacia posible el
mantenimiento de una reaccion en cadena. El agua subterrdnea pudo haber actuado de
moderador creando un reactor natural. Se ha especulado también que estos reactores
nucleares naturales — o en ocasiones explosiones nucleares naturales — podrian haber aportado
en el pasado energia para mover los continentes, es decir, para la denominada deriva de los
continentes.

VARIACION BIOLOGICA DE LOS ELEMENTOS

Los procesos biolégicos son causa también de la variacion de los elementos en la naturaleza.
En la fotosintesis, las plantas toman diéxido de carbono de la atmésfera y liberan oxigeno.
Gracias a su compleja quimica biolégica concentran también muchos elementos del suelo.
Determinados organismos marinos concentran calcio del agua del mar fijandolo en forma de
cal en su caparazén. Otros organismos concentran silicio.

Se ha observado que la distribucion de los oligoelementos en la sangre humana se asemeja a
la que ofrecen las rocas. Se sabe asimismo que el cabello concentra muchos oligoelementos
de la sangre. Por tanto, los elementos presentes en el cabello dependen de los habitos
dietéticos del hombre, de la region y medio ambiente de que procede, de sus enfermedades,
etc., todo lo cual influye en la concentracion de oligoelementos en la sangre. Por tanto,

la distribucion de los elementos en le cabello puede utilizarse en esferas tan distintas como
la arqueologia, la geofisica y la medicina, incluida la medicina forense. Ultimamente se ha
comprobado que las células cancerosas concentran grandes cantidades de oligoelementos en
comparacion con las normales. De hecho, el andlisis de elementos tales como el cobre
presentes en las células del ser humano, hace posible el diagnéstico precoz del céncer.

LA ANTIMATERIA

Hasta ahora hemos examinado la variacién de los elementos en la materia normal. Es probable
que en algunos lugares del universo los objetos estén formados por antimateria. Es dificil,
tal vez imposible, distinguir estos objetos de la luz que emiten. Sin embargo, si la antimateria
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interacciona con materia normal, se aniquila creando particulas elementales. Se han
buscado antiparticulas en los rayos césmicos, pero no se han conseguido pruebas positivas
de su presencia (no obstante, en los rayos cosmicos se han observado positrones que son
particulas inversas o antiparticulas de los electrones, producidos quizé por interacciones
secundarias al atravesar los rayos cosmicos el espacio interestelar).

Si una masa de antimateria interaccionase con la atmposfera terrestre podria provocar una
modificacién de la distribucion de los elementos suficiente para ser observada. Cuando la
antimateria interacciona con nicleos presentes en la atmosfera se forman muchos mesones

K que, con nuevas interacciones, producen neutrones. Estos neutrones pueden producir
carbono-14 a partir del nitrégeno atmosférico. Por tanto, si se produce un nuevo impacto de
antimateria en una determinada regién se registraré en ella un enriquecimiento en carbono-14.
El impacto meteoritico de Tunguska (Unién Soviética) en 1908 ha sido atribuido a la
antimateria. Sin embargo, el andlisis radiactivo de carbono-14 en esa region no ha confirmado
tal hipotesis. Hoy dfa, la existencia de grandes cantidades de antimateria para formar estrellas
y galaxias es solo una posibilidad, mas aln, solo una hipotesis. Las futuras observaciones
astrofisicas facilitaran posiblemente indicaciones sobre esta apasionante teoria.

ALGUNAS CAUSAS DE LAS VARIACIONES ELEMENTALES E ISOTOPICAS

PROCESOS NATURALES

Fisicos: gravitacionales, electromagnéticos, reacciones nucleares y desintegracion, erosién. .
Quimicos: cosmoquimicos, biolbgicos, geoboténicos.

ARTIFICIALES

Procesos industriales, por ejemplo, beneficio de minerales y fabricacién de productos quimicos
Contaminacion por procesos industriales

Empleo de combustibles fosiles

Reactores y bombas nucleares.
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