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INVESTIGANDO PRECIPITACIONES DEBIDAS A ENSAYOS NUCLEARES f 
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In los inicios del próximo 
I siglo, se habrán registrado 
Imás de 2000 explosiones 

de ensayos nucleares de diversas 
magnitudes y tipos. Casi todas 
se realizaron durante el período 
de la guerra fría, concluida en los 
años noventa. 

Los ensayos nucleares 
atmosféricos dispersaron resi
duos radiactivos al medio 
ambiente, que se han distribui
do entre el territorio local (o el 
agua superficial) y las regiones 
troposférica y estratosférica, 
según el tipo de ensayo, lugar y 
potencia. La posterior precipi
tación que transporta los resi
duos, ocasiona la precipitación 
radiactiva local y mundial. Las 
concentraciones de determina
dos radionucleidos pueden pro
vocar la formación de "partícu
las calientes", diminutos 
fragmentos de materiales que 
contienen elementos químicos 
radiactivos. 

La precipitación radiactiva 
local incluye grandes aerosoles 
radiactivos, partículas que 
generalmente se depositan en 
un perímetro de unos 100 kiló
metros del polígono de ensa
yos. Además, la contaminación 
radiactiva local en los polígo
nos de ensayo de armas nuclea
res se atribuye a las pruebas de 
seguridad de los dispositivos 
nucleares que con frecuencia 
dispersan material fisionable. 
La liberación de este material 
ocurre de diversas formas: el 
vapor de plutonio, los aerosoles 
de plutonio de distintos 
tamaños, las partículas de óxi
do de plutonio, las partículas 
revestidas de plutonio y gran
des pedazos de material de 
construcción contaminado con 

plutonio, destruido por la 
explosión experimental. 

La precipitación radiactiva 
mundial abarca tanto la preci
pitación troposférica como la 
estratosférica. La primera con
siste en aerosoles que no son 
transportados a través de la tro-
popausa y que se depositan con 
un tiempo de residencia medio 
de hasta 30 días. Durante ese 
tiempo, los residuos se disper
san en la banda de latitud de 
inyección, y siguen las trayecto
rias regidas por los patrones de 
los vientos. La precipitación 
estratosférica resulta de las 
partículas que más tarde dan 
lugar a la precipitación radiacti
va mundial generalizada, la 
mayor parte de la cual ocurre 
en el hemisferio donde se rea
lizó el ensayo nuclear. A ella 
se debe la mayoría de los resi
duos de los productos de fisión 
de período largo. 

La precipitación nuclear pro
voca la exposición de las perso
nas a la radiactividad mediante 
la irradiación interna (debida a la 
inhalación de materiales radiacti
vos presentes en el aire o la 
ingestión de alimentos contami
nados), y la irradiación externa 
(debida a materiales radiactivos 
presentes en el aire superficial o 
depositados en el suelo). Se han 
realizado amplios estudios en 
estas esferas. 

En el caso de los ensayos 
nucleares, las evaluaciones del 

Fotos: Marcador en el antiguo 
polígono de ensayos nucleares de 
Maralinga, Australia meridional. 
En el polígono de ensayos de 
Mururoa, Polinesia Francesa, un 
grupo del OIEA recogió muestras 
de suelo para analizar partículas 
calientes. (Canesú: Danesi/OIEA) 
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carácter del suceso primario 
suelen incluir los análisis del 
material radiactivo depositado 
en el suelo. No obstante, esos 
estudios son problemáticos, por
que pueden haber alteraciones 
significativas de la composición 
de los radionucleidos entre el 
momento de una detonación 
nuclear y de la recogida 
de muestras para análisis radio-
químico. Un proceso llamado 
fraccionamiento hace que las 
muestras de residuos radiactivos 
no sean representativas de los 
productos de la detonación. 

El fraccionamiento comienza 
con la condensación del mate
rial radiactivo e inerte, proce
dente de la bola de fuego. La 
mezcla puede comenzar a sepa
rarse mientras se esté produ
ciendo la condensación por 
influencia del viento, la grave
dad y la turbulencia de la nube 
radiactiva. La separación del 
condensado continúa mediante 
diversos procesos, como el con-
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tacto de los residuos con el 
material inerte. 

Cuando se forma la nube 
radiactiva, los procesos de enfria
miento, condensación, coagula
ción, mezcla y separación ocu
rren simultáneamente, pero en 
diferentes grados y en distintas 
regiones de la nube. Además, 
los productos radiactivos ini
ciales cambian en forma ele
mental debido a los procesos 
de desintegración radiactiva. 

Partículas calientes. El 
conocimiento científico de los 
fenómenos del fraccionamiento 
es importante para interpretar 
la precipitación radiactiva 
mundial y la química nuclear 
del proceso de detonación. 
También es útil para evaluar la 
contaminación y los riesgos de 
ingestión. 

Según las pautas de fraccio
namiento, las variaciones en el 
tamaño y el tipo de partículas 
están acompañadas de variacio
nes en la composición radio
química. Las características y 
las concentraciones de radionu
cleidos, junto con el tamaño y 
la forma de las partículas, son, 
a su vez, los factores que deter
minan la inhalación o el peli
gro de ingestión. 

Otra información científica 
importante es la referida a la 
forma química en que los 
radionucleidos están presentes 
en las partículas. En general, 
los radionucleidos presentes en 
las partículas calientes son rela
tivamente inertes en compara
ción con los iones, átomos y los 
compuestos de masa molecular 
baja que son más móviles y más 
comunes. 

Para evaluar las consecuen
cias a corto y largo plazo de la 
precipitación atmosférica —y, 
en particular, la fuga de radio
nucleidos de las partículas 
calientes— es esencial disponer 
de información fisicoquímica 
detallada sobre este término 
fuente. Por lo general, las 
características de los términos 
fuente se han limitado a las 

estimaciones de los inventarios, 
los niveles de actividad o las 
concentraciones de actividad 
de los radionucleidos deposita
dos. La información sobre la 
forma fisicoquímica es escasa. 

Después de la deposición, las 
partículas están sujetas a la 
meteorización y los radionu
cleidos asociados se movilizan 
con el tiempo. La composición 
de las partículas, los posibles 
cambios estructurales y las con
diciones químicas en el lugar 
de la deposición influirán en 
la tasa de meteorización. 
Además, los radionucleidos 
que se movilizan también pue
den interactuar con el suelo y 
los sedimentos. 

La mayoría de los modelos de 
evaluación de la transferencia y 
las consecuencias de la conta
minación de radionucleidos 
suponen que éstos están presen
tes como compuestos iónicos o 
de bajo peso molecular, lo que 
puede llevar fácilmente a la exa
geración de las consecuencias a 
corto plazo de la contamina
ción radiológica. 

Por otra parte, si las partícu
las son más bien inertes, como 
suele suceder, la transferencia 
de radionucleidos se demorará 
hasta que ocurra la meteoriza
ción. Por consiguiente, se 
puede subestimar la evaluación 
de las consecuencias a largo 
plazo de la contaminación 
radiológica. 

Por tanto, es evidente que si 
no se tiene en cuenta la fun
ción de las partículas calientes, 
las predicciones establecidas 
con ayuda de modelos pueden 
presentar considerables incerti-
dumbres. 

La presencia de partículas 
calientes también puede invali
dar algunas hipótesis, hechas 
al tratar la cuestión de la 
contaminación del suelo y de 
los sedimentos. Ello incluye la 
hipótesis frecuente de que la 
conversión de las concentracio
nes de actividad superficial o 
por unidad de masa en unida

des de diversas magnitudes (por 
ejemplo, de Bq/cm2 a Bq/m2 

o Bq/km2 y viceversa) es un 
ejercicio legítimo. 

Los siguientes ejemplos ilus
tran enfoques específicos en 
relación con el estudio de las 
partículas calientes en los polí
gonos de ensayo de armas 
nucleares. 

ESTUDIOS EN 
AUSTRALIA 
MERIDIONAL 
Desde 1953 hasta 1963, el Rei
no Unido ejecutó un programa 
de ensayos de armas nucleares 
en Maralinga y Emu, en Aus
tralia meridional. En estos 
polígonos, ahora totalmente 
rehabilitados, se realizaron nue
ve explosiones nucleares y 
varios centenares de pruebas de 
menor escala. 

Aunque las grandes explosio
nes tuvieron una potencia 
entre uno y 27 kilotones, en 
las pruebas de menor enverga
dura sólo hubo "quemado" y 
dispersión explosiva de uranio, 
plutonio y radionucleidos de 
período corto. Las consecuen
cias ambientales de estas prue
bas fueron ampliamente estu
diadas por el Laboratorio 
Radiológico Australiano (ARL) 
y han sido el tema de una serie 
de publicaciones. 

La contaminación con pluto
nio más significativa, en Mara
linga, se debió a una serie de 
doce pruebas de seguridad en las 
que se liberaron al medio 
ambiente 22 kg de plutonio (y 
una cantidad similar de uranio 
235). El material fue dispersado 
por explosivos convencionales y 
ocurrieron pocas o ninguna reac
ción nuclear. El plutonio fue 
expelido vertícalmente hasta 
alturas de 800 metros y fue dis
persado por los vientos domi
nantes a considerables distancias. 
Ello provocó la contaminación 
de grandes extensiones de tierra. 
Se pudo encontrar plutonio a 
muchos kilómetros de distancia 
de los puntos de detonación. 



El ARL identificó plutonio, 
principalmente, en tres formas: 
en forma de capas superficiales 
sobre materiales como fragmen
tos de metales, plásticos, alam
bres y ladrillos de plomo que 
formaban parte de los conjun
tos experimentales; en forma de 
diminutos fragmentos o partí
culas, no siempre visibles para 
el ojo humano, pero que pue
den detectarse fácilmente con 
un monitor gamma; y en forma 
de material muy finamente dis
perso compuesto por partículas 
de suelo contaminado y partí
culas de plutonio recondensado 
en la misma gama de tamaños 
que el propio suelo. 

Se recogieron y cribaron 
muestras de este material, 
separándolas hasta un diámetro 
de 45 micrómetros para deter
minar las concentraciones de 
masa y actividad. Los resulta
dos arrojaron que la masa más 
voluminosa estaba generalmen
te relacionada con la fracción 
de 250 a 500 micrómetros; sin 
embargo, la mayor parte de la 
actividad (un 41%) estaba con
centrada en la fracción inferior 
a 45 micrómetros, que contenía 
sólo el 5% de la masa total. 

La parte menor fue también 
fraccionada en siete tamaños 
aerodinámicos que fluctuaron 
entre 45 micrómetros y menos 
de tres micrómetros. De esta 
forma, también se determinó la 
fracción que se puede inhalar, 
la de un tamaño inferior a los 
siete micrómetros. 

También se determinaron 
partículas en una muestra de 
800 gramos de suelo (que tenía 
una actividad de 25 Bq de ame
ricio 241), fragmentada por un 
proceso de separaciones binarias 
en partículas discretas. Se deter
minó que toda la actividad de la 
muestra estaba contenida en las 
54 partículas calientes separadas. 
Se calculó que la actividad de 
cada partícula estaba dentro de 
la gama de 0,1 a 2,0 Bq de ame
ricio 241 y el diámetro medio 
era de unos 20 micrómetros. 

El estudio también identificó 
un gran número de partículas 
calientes submilimétricas que 
se analizaron mediante espec
trometría gamma de alta reso
lución (para determinar la rela
ción entre el plutonio 239 y el 
americio 241) y la absorción 
biológica. También se analiza
ron cinco partículas submi
limétricas con actividades que 
oscilaban entre 30 Bq y 5 kBq 
mediante espectroscopia de 
emisión de rayos X inducidos 
por protones, para obtener 
información sobre composición 
elemental y homogeneidad de 
estas partículas. 

En estas partículas, de varios 
cientos de micrones de diáme
tro, se encontró plutonio y ura
nio distribuidos de manera 
homogénea sobre la superficie. 
Los principales elementos iden
tificados fueron aluminio 
(1,8%), potasio (2,3%), calcio 
(1%), hierro (23%), plomo (de 
1,9% a 35%), uranio (2,9% a 
0,8%) y plutonio (19%). Los 
estudios de disolución en líqui
do pulmonar simulado indica
ron que las partículas no tenían 
una alta solubilidad. 

ESTUDIOS EN LA 
POLINESIA 
FRANCESA 
Un grupo de expertos realizó 
otras investigaciones sobre las 
partículas calientes en la Poline
sia Francesa, como parte del 
Estudio internacional de la 
situación radiológica en los ato
lones de Mururoa y Fangataufa, 
que concluyó en 1998. Desde 
julio de 1966 a septiembre de 
1974, se realizaron 41 ensayos 
nucleares atmosféricos en esos 
lugares. Además, se llevaron a 
cabo cinco pruebas de seguri
dad sobre la superficie, en el 
extremo septentrional del 
atolón de Mururoa, en las zonas 
generalmente denominadas 
como la región de Colette. 

Las pruebas de seguridad se 
efectuaron con el objetivo de 
investigar el comportamiento 

del núcleo de dispositivos 
nucleares en condiciones de 
detonación defectuosa simula
da. El núcleo fue destruido por 
una detonación de un explosivo 
convencional, con la consi
guiente dispersión durante cada 
ensayo de unos 3,5 kg de pluto
nio 239 en forma de plutonio 
finamente dividido y óxido de 
plutonio. Aunque se llevaron a 
cabo amplias operaciones de 
descontaminación entre 1982 y 
1987, quedaron partículas 
calientes de plutonio en la 
superficie de la región de Colet
te y en el banco de arena, adya
centes a la laguna. 

Como parte del Estudio 
internacional, un grupo de 
científicos evaluó la contami
nación residual en el ambiente 
terrestre de Mururoa y Fanga
taufa, incluida la región de 
Colette. Los Laboratorios del 
OIEA en Seibersdorf, organiza
ron y coordinaron una cam
paña de muestreo que llevaron 
a cabo en el verano de 1996. A 
ella siguieron amplias medicio
nes radioquímicas en unas 300 
muestras. (Véase el artículo de 
la página 24.) 

El análisis de la contaminación 
residual en la región de Colette 
determinó la presencia de partí
culas calientes que contenían 
plutonio. Se separaron de los 
escombros coralinos y las rocas 
coralinas trituradas, veinte partí
culas relativamente grandes, 
cuyo tamaño oscilaba entre 200 
micrómetros y un milímetro; se 
midieron medíante espectro
metría gamma de alta resolución 
para evaluar la actividad de estas 
partículas y la relación del pluto
nio 239 respecto del americio 
241. Se observó que la actividad 
del plutonio 239 se encontraba 
entre los 5 y los 300 kBq, aun
que también se halló una partí
cula con un nivel de alrededor de 
1 MBq. La actividad del ameri
cio 241 en las partículas osciló 
entre 0,2 y 5,6 kBq. También se 
estudiaron seis de estas partículas 
calientes, con diámetros entre los 



200 y los 500 micrómetros, 
mediante microscopía óptica y 
microfluorescencia X. Las obser
vaciones revelaron que algunas 
partículas eran de naturaleza 
compacta, vidriosa y lisa, mien
tras otras eran rugosas y hasta 
podían ser conglomerados de 
partículas más pequeñas. 

Además del plutonio, se deter
minó que las partículas con
tenían otros elementos; uranio y 
neptunio en concentraciones de 
10a 100 veces menores que el 
plutonio; calcio (que indicó que 
tenían una matriz de carbonato 
de calcio); hierro (que indicó su 
naturaleza metálica); cloro (con 
toda probabilidad, de la sal mari
na); y trazas de manganeso, 
níquel, cromo, cobalto y titanio 
(las cuales probablemente refle
jen la composición de los conte
nedores de acero del material 
fisionable utilizado en las prue
bas de seguridad). 

Para calcular la distribución 
del plutonio en los escombros 
coralinos, también se cribó una 
muestra de 1053 gramos en frac
ciones de siete tamaños. Se 
midió la actividad del plutonio y 
del americio en las diversas frac
ciones mediante espectrometría 
gamma de alta resolución. Los 
resultados mostraron que el 
99,9% de la masa y el 95,8% de 
la actividad estaban presentes en 
partículas mayores de 250 
micrómetros. 

De todas formas, debe señalarse 
que el estudio no excluyó la pre
sencia de partículas menores de 
10 micrómetros (que contenían la 
fracción que se puede inhalar) 
con actividades de plutonio 239 
de varios cientos de bequerelios. 
Los estudios de disolución in 
vitro en simulante sérico de seis 
partículas calientes mostró que la 
cantidad de plutonio solubiiizado 
era, en todos los casos, inferior a 
0,07% de la inicialmente presente 
en las partículas, lo que indicó 
que las características de disolu
ción eran similares a las de las 
partículas del polígono de ensayos 
nucleares de Maralinga. 

NECESIDADES 
FUTURAS 
La investigación de las partícu
las calientes es muy pertinente 
para corregir evaluaciones de 
los riesgos radiológicos en los 
lugares que fueron contamina
dos por los ensayos de armas 
nucleares. No obstante, hasta 
ahora, los estudios han origina
do más interrogantes que res
puestas definitivas. Indican 
que la información sobre las 
partículas calientes y el fraccio
namiento de partículas, obteni
das mediante análisis radioquí-
mico, químico y físico de los 
escombros es todavía demasia
do poca y está demasiado dis
persa cuando se examina en 
relación con la diversidad de 
partículas producidas y el 
número de variables que requie
ren investigación. Por tanto, 
todavía no se conocen cabal
mente los complejos fenómenos 
que rigen la formación, la com
posición química y radioquími
ca, y las propiedades físicas y 
morfológicas de las partículas 
calientes y su comportamiento 
en el medio ambiente natural. 

No cabe duda de que son 
complejos los fenómenos que lle
van a la formación de las partí
culas calientes y su comporta
miento en los ecosistemas. Por 
eso, cualquier generalización 
debe exponerse con cautela. Se 
cree que para hacer nuevos pro
gresos en esta esfera se requerirán 
grupos multidisciplinarios de 
científicos, como por ejemplo, 
fisicoquímicos, especialistas en 
técnicas microanalíticas no des
tructivas, radioquímicos, físicos 
nucleares y físicos sanitarios. 

También cabe señalar que las 
partículas calientes de varios 
tamaños y composición, que 
contienen actínidos y productos 
de fisión o activación, son libera
das al medio ambiente desde 
otras fuentes, además de los ensa
yos nucleares. Por ejemplo, se 
produjeron partículas calientes 
en el incendio del reactor de 
Windscale, en 1957, el choque 

del avión B-52, en Tule, en 1968, 
el choque del satélite Cosmos, en 
Canadá, en 1978, y el accidente 
de Chernobil, en 1986. Las 
partículas calientes también han 
sido liberadas al medio ambiente 
en instalaciones nucleares que 
contribuyen a la producción de 
material fisionable para los pro
gramas de armas nucleares. 

En general, se sabe que toda 
instalación de tratamiento de 
materiales nucleares libera al 
medio ambiente inmediato can
tidades pequeñas, pero percepti
bles, de isótopos radiactivos y no 
radiactivos. Estas emisiones, que 
a menudo son insignificantes 
desde el punto de vista del riesgo 
radiológico, pueden producirse 
en forma de corrientes de dese
chos, aerosoles o partículas, y 
pueden hallarse a cierta distancia 
del punto de liberación, a favor 
del viento o aguas abajo. 

Para estudiar otras fuentes de 
radiactividad ambiental, pueden 
aplicarse las mismas técnicas 
analíticas modernas que se utili
zan para investigar las partículas 
calientes producidas por los 
ensayos nucleares. Estas técnicas 
permiten a los científicos medir 
cantidades extremadamente 
pequeñas de elementos químicos 
e isótopos, presentes en los mate
riales radiactivos liberados, pro-
pocionando así información 
sobre el proceso que las forma. 

Cabe esperar que en los años 
futuros se realicen más estudios 
sobre partículas calientes en los 
lugares que han sido contamina
dos por los ensayos de armas 
nucleares y diversos tipos de 
accidentes nucleares, y en los 
lugares cercanos a las instalacio
nes nucleares. Los trabajos se 
beneficiarán de los adelantos que 
se logren en las técnicas analíti
cas instrumentales. Además, 
propiciarán un mayor conoci
miento del papel que desem
peñan las partículas calientes al 
evaluar los riesgos radiológicos, y 
al obtener información sobre el 
tipo y el propósito de las instala
ciones que las generaron. O 




