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a produccion y ensayos en
gran escala de armas
nucleares fueron una
caracteristica dominante del perfodo
histérico conocido como “la guerra
[fria”. Estas actividades militares
trajeron consigo la generacion sin
precedente de sustancias radiactivas,
Una fraccién de estos “vesiduos de la
guerra fria” fue a dar a la
atmdsfera y se dispersd por todo el
mundo. Algunos quedaron en un
estado relativamente aislado en
medios geoldgicos subterrdneos en el
lugar de produccidn o de ensayo.
Otros contaminaron zonas que a
veces son accestbles a los seres
humanos.

Este cuadro se amplia con otras
imdgenes del legado de la guerra
[fria. Grandes cantidades de
desechos y subproductos radiactivos
procedentes de la produccién de
materiales para la fabricacion de
armas estdn almacenados. Se espera
q“f’, E€n a.{gu'h‘ MOmento, bﬁér&fﬁ dt"
ser convertidos para utilizarlos en
aplicaciones con fines pacificos o
enviarlos a su evacuacion definitiva.

Ademds, las instalaciones de
produccion de materiales nucleares
con fines militares, los poligonos de
ensayos nuclearés y los buqtm’ de
guerra de propa.{sidn nuclear serdn
todos clausurados en algiin
momento. En la Peninsula de Kola
solamente, mds de cien submarinos
nucleares fuera de servicio estin en
espera de su clawsura definitiva.
Ello aumentard la acumudacion de
residuos radiactivos.

Ahora pareceria que la guerra fria
ha pasado a ser otro capitulo en la

historia. El Tratado por el que se
prohitben los ensayos con armas
nucleares en la atmédsfera, el espacio
ultraterrestre y debajo del agua
marcé el fin de los ensayos de armas
nucleares en el medio ambiente
abierto, y el Tratado de prohibicidn
completa de los ensayos nucleares
puede contribuir a que concluyan
todos los ensayos de armas nucleares.
Orros tratados restringirdn, y se
espera que proscribirin, la
produccion de materiales para la
fabricacién de armas.

Todas estas son buenas noticias,
pero los residuos radiactivos de la
guerra fria siguen siendo una
preocupacion que nuestra generacion
debe abordar, lo cual exige
rffpfffsta.r Cﬁfﬂf{s.

Durante el pasado decenio, se
pidié al OIEA que desemperiara un
papel mds amplio con el fin de
ayudar a los paises a enfrentar este
legado de la guerra fria. Expertos
convocados por el OIEA realizaron
una serie de evaluaciones cientfficas
de situaciones radioldgicas creadas
por la guerra fria, en poligonos de
ensayos nucleares, instalaciones de
produccion y lugares de vertimiento
de desechos.

En la presente edicion del Boletin
del OIEA, se hace hincapié en estas
actividades de cooperacion, teniendo
en cuenta los acontecimientos y
preocupaciones internacionales.

Foto: En el atolén de Mururoa,
comprobacion para detectar la
contaminacion radiactiva en cocos
durante el estudio realizado por el

OIFEA.

S LOS RESIDUOS RADIACTIVOS DEL PERIODO DE LA GUERRA FRIA:

UN LEGADO RADIOLOGICO

POR ABEL J.GONZALEZ

EVALUACION DE
LOS RESIDUOS DE
LA GUERRA FRIA

Dentro del sistema de las
Naciones Unidas, el OIEA tiene
una singular responsabilidad: es la
linica organizacion expresamente
autorizada por sus Estatutos para
establecer normas internacionales
relativas a la proteccién de la salud
(frente a las radiaciones
ionizantes) y disponer lo necesario
para su aplicacién a solicitud de
los Estados.

Hace algunos anos, el OIEA
-junto con otras cinco
organizaciones internacionales-
establecié nuevas normas
internacionales de seguridad
radiolégica. (Véase el Boletin del
OIEA, Vol. 40, N° 2, junio de
1998.) Estas normas
internacionales estin destinadas
principalmente al control de la
exposicién a las radiaciones
derivada de las actividades con
fines pacificos. Sin embargo, es
importante senalar que sus
principios fundamentales pueden
aplicarse para la evaluacién
retrospectiva de situaciones
radio]dgicas creadas por las
actividades militares no
reglamentadas, como por ejemplo,
los ensayos de armas nucleares.

En afios recientes, varios Estados
han pedido al OIEA que evalie las
situaciones radioldgicas debidas a
las actividades realizadas en la
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erapa de la guerra fria, tomando
como base sus normas
internacionales de seguridad
radiolégica. El objetivo ha sido
proteger la salud publica y, a la
larga, restaurar el medio ambiente
afectado para que los seres
humanos puedan hacer uso del
mismo. Los estudios llevados a
cabo en atencién a esas solicitudes
constituyen la respuesta del
Organismo ante el legado
radiolégico de la guerra fria.
(Véanse el recuadro y el grdfico de las
pdginas 4 y 5.) Las evaluaciones
fueron solicitadas por Kazajztdn,
para el poligono de Semipalartinsk;
por las Islas Marshall, para Bikini;
y, en fecha mds reciente, por
Francia, para Mururoa y
Fangataufa, en la Polinesia
Francesa. En esos poligonos,
durante la guerra fria, se realizaron
“experimentos nucleares” que
incluyeron ensayos de armas
nucleares con dispositivos de fisién
y de fusién y pruebas de seguridad
con armas nucleares, realizadas en
la atmésfera (abierta) y bajo tierra.
(Veéanse los recuadros de las pdginas
6, 8y 9.) Unodelos poligonos
de ensayo estudiados fue un gran
poligono continental; los otros tres
fueron atolones. (Véase el recuadro
de la pdgina 7.) Otro de los
lugares estudiados fue el Mar de
Kara, en el Artico, donde se
vertieron grandes cantidades de
residuos radiactivos.

MAGNITUD DEL
PROBLEMA

Por muy amplios que estos
estudios del OIEA parezcan, sélo
son un catilogo incompleto y
reducido del legado radiolégico de
la guerra fria.

Desde el bombardeo atémico de
Hiroshima y Nagasaki, en el
Japén, hasta los recientes ensayos
llevados a cabo por la India y el
Pakistdn, en todo el mundo han
tenido lugar mds de 2400
experimentos con armas nucleares.
Ademds, se han producido
grandes cantidades de materiales
nucleares para fines militares.
Todas estas actividades han

generado enormes cantidades de
residuos radiactivos, cuyos niveles
y efectos han sido estudiados por
el Comité Cientifico de las
Naciones Unidas para el Estudio
de los Efectos de las Radiaciones
Atomicas (UNSCEAR) y
notificados periédicamente a la

Asamblea General de las Naciones
Unidas.

ENSAYOS DE ARMAS
NUCLEARES

Segiin el UNSCEAR —ademds de
los poligonos estudiados por el
OIEA— hay varias otras zonas
donde se realizaron experimentos
en que se incluyeron ensayos de
armas, y donde pueden quedar
residuos radiactivos.

Estas zonas incluyen poligonos
ubicados en Argelia (Reggane e
In-Ekker); Australia (Monte
Bello, Emu y Maralinga); China
(Lop Nor); Islas Marshall (atolén
de Enewerak); la Federacién de
Rusia (Nueva Zemlya, Totsk y
Kapustin Yar); Estados Unidos de
América (Nevada y Amchitka,
Alaska); diversos lugares en los
Océanos Pacifico y Addntico,
incluidas las Islas Malden,
Johnston y Navidad, asi como los
poligonos de la India y Pakistdn,
donde hace poco se realizaron
ensayos.

En el poligono de ensayos de
Nevada se hicieron 84 ensayos
nucleares atmosféricos: 81
durante 1951-1958 y otros tres en
1962. Entre 1951 y 1992,
se efectuaron mds de 900 ensayos
subterrdneos, de los cuales se
notificé que treinta y dos
produjeron residuos debido al
venteo. El ensayo subterrdneo
mis grande realizado en los
Estados Unidos fue en 1971, en
Amchitka, Alaska.

En Nueva Zemlya, zona drtica
grande y apartada, se ejecuté un
amplio programa de ensayos
atmosféricos. Se hicieron varios
ensayos a gran altura, al menos un
ensayo sobre la superficie terrestre,
dos en el agua de superficie, tres
ensayos submarinos y varios
subrerrincos.

Los ensayos en el Pacifico, en
las Islas Malden y Navidad,
ocurridos en 1957 y 1958, fueron
explosiones en el aire sobre el
océano o explosiones de
dispositivos suspendidos de globos
sobre la tierra. Durante 1952-
1957, también se realizaron doce
ensayos, principalmente ensayos
sobre la superficie, en tres lugares
de Australia: islas de Monte
Bello, Emu y Maralinga. En estos
dos tltimos poligonos se efectudé
una serie de pruebas de seguridad
que produjo la dispersién de
plutonio sobre extensas regiones.

En Argelia, los ensayos
nucleares incluyeron ensayos de
baja potencia en los poligonos de
Reggane e In-Ekker, en el Shara
argelino, durante 1960-1961.

Entre 1964 y 1980, se
realizaron 22 ensayos atmosféricos
en ¢l poligono de Lop Nor, en
China occidental, y hasta 1996 se
continuaron efectuando ensayos
subterrdneos. También en la
regién de Asia, en la India, se hizo
un ensayo con un dispositivo
nuclear, en 1974, y en mayo de
1998 se llevaron a cabo ensayos
tanto en la India como en el
Pakistdn.

En resumen, se han notificado
2408 experimentos nucleares al
UNSCEAR, de los cuales 541
fueron ensayos atmosféricos y
1867 subterrineos. La potencia
total* de todos los ensayos fue de
530 megarones. De este roral,
440 megatones correspondieron a
ensayos atmosféricos y 90
megatones, a ensayos
subterrineos. La potencia es la
canridad de energfa generada por
una explosién nuclear. El
conocimiento de la potencia y
otras caracteristicas de los ensayos
permite a los cientificos establecer

*La potencia suele expresarse en kilotones
o megatones, y un kilotdn equivale a
1000 toneladas de trinitrotoluene
(TNT) y un megatdn, a un millon de
toneladas de TNT. Precisamente, para
evitar ambigiiedades, se ha acordado que
un kilotin equivale exactamente a la
liberacion de 1012 calorias de energia
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EVALUACION DEL I.EGADO DE LA GUERRA FRIA: RESPUESTA DEL OIEA

En los siltimos diez afios, los
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At Semipalatinsk, Kazajstin. En
gAloﬁlOLOGdg}erE 1993, el Gobierno de Kazajstin
DITIO! informé al OIEA de su
%@}rﬁnm preocupacién por la situacién
KAZAKHSTAN: radiolégica de Semipalatinsk,
Proirwy mesmart lugar donde se realizaron ensayos
e sl de armas nucleares desde 1949
hasta 1989. Solicité asistencia, y
posteriormente, se realizé una
evaluacién radiolégica preliminar
de Semipalatinsk. (Véase el articulo
de la pdgina 12.) En el poligono se
llevaron a cabo mds de 450 ensayos atmosféricos y
subterrdneos. Aunque el estudio preliminar del OIEA pudo
ofrecer garantias de seguridad razonables a la poblacién que
reside en la regién con cardcter permanente, detect6 residuos
con aleisimos niveles de radiactividad en grandes zonas del
propio polfgono: si el lugar se poblara de manera
permanente, se recibirfan dosis de radiacién de hasta 140
mSv anuales. Estos resultados no tienen en cuenta las
posibles consecuencias radiolégicas de los ensayos
subterrdneos en Semipalatinsk, las cuales no se evaluaron en
el estudio del OTEA.

&

Atolén de Bikini, Islas Marshall. En 1994, el Gobierno de la
Repiblica de las Islas Marshall —archipiélago del Océano
Pacifico compuesto por unos treinta
atolones y unas cuantas islas de
arrecifes— pidi6 asistencia al OITEA.
Se solicitdé que el Organismo
realizara un examen internacional
independiente de las condiciones
radiolégicas existentes en el atolén
de Bikini y que considerara y
recomendara estrategias para el
posible reasentamiento del atolén
por la poblacién de Bikini. En este
lugar se ejecuté un amplio
programa de ensayos. Antes del inicio de los ensayos, los
pobladores de Bikini habfan sido evacuados lejos de su lugar de
residencia en el atolén —la isla de Bikini— y ahora estaban
ansiosos por regresar a su tierra natal.

En el Estudio del OIEA, publicado recientemente, se concluyd
que en las condiciones radiolégicas actuales no deberfa procederse
al reasentamiento de la isla de Bikini con caricter permanente
porque las dosis de radiacién individuales pueden llegar en ese
lugar a niveles tan altos como los 15 mSv anuales, y la adopcién
de una serie de medidas correctoras relativamente sencillas, como
la fertilizacién del suelo, puede reducir ficilmente las dosis. Si
estas medidas se aplicaran, se concluyé en el Estudio, la isla de
Bikini podria ser repoblada sin riesgos. (Véase el articulo de la
pégina 15.)

Mururoa y Fangataufa, Polinesia
Francesa. En agosto de 1995, Francia
se convirtid en el primer Estado
poseedor de armas nucleares que pidi6
al OIEA que evaluara un poligono de
ensayos nucleares, a saber, las
¢ condiciones radiologicas existentes en
los atolones de Mururoa y Fangataufa
" en la Polinesia Francesa. Francia habia
¢ realizado 193 experimentos nucleares
en esos atolones. Tras la solicitud de

' : Francia, el OIEA organizé el Estudio
dr: la situacién radloléglca en los atolones de Mururoa y Fangataufa
-que habria de convertirse en una de las evaluaciones radioldgicas
mis amplias realizadas dentro del sistema de las Naciones Unidas.
(Véanse los articulos de las pdginas 21, 24, 30, 34 y 38.) El Estudio
se concluyé en fecha reciente y el OIEA lo publicé en ocho
voliimenes. (Véase el recuadro de la pdgina 23,)

Los resultados del Estudio han sido alentadores: los
atolones, que nunca han sido habitados con cardcter
permanente, podrian ser poblados sin riesgos en el futuro,
porque las dosis de radiacién mds altas no llegardn a la
despreciable cantidad de 0,25 mSv al afio en las condiciones
hipotéticas de habitacién mds extremas.

Mates Articos, Federac:én de Rusia. En 1993, la Oficina del
Presidente de la Federacién de Rusia
© notificé que la ex Unién Soviérica
THE habia vertido desechos radiactivos en

: el Mar de Kara. La cantidad de
material radiactivo, que después se
Q‘) calculé que se habfa vertido, fue

" enorme: unos 37 petabequerelios. El
anuncio hecho por Rusia suscité
gran preocupacion, para no hablar de
la que desperté entre las Partes
Contrarantes en el Convenio sobre la
prevencién de la contaminacién del
mar por vertimiento de desechos y
otras materias, con las cuales el OIEA tiene obligaciones técnicas
especificas. Por consiguiente, se inicid un proyecto de evaluacién
internacional que fue concluido recientemente. (Véase el articulo
de la pdgina 18.) Aunque la cantidad de material radiactivo
vertido es grande, los resultados del proyecto no fueron
inquietantes para la salud publica y la seguridad, debido,
principalmente, a la enorme capacidad de dispersidn de las aguas
ocednicas y a la lejanfa del Mar de Kara. En el estudio se
determiné que las dosis potenciales de radiacién para los seres
humanos serfan insignificantes. Se puede esperar que sélo el
personal militar que patrulla los fiordos cercanos a los lugares de
vertimiento recibird dosis por encima de los niveles de la
radiacién natural de fondo.




DOSIS MAXIMAS ANUALES DE RADIACION PROCEDENTES DE LOS RESIDUOS DE LA ERA DE LA GUERRA FRIA
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Los grificos muestran las dosis anuales
méximas de radiacién que recibirfan
individuos hipotéticos que habitan en los
lugares estudiados por el OIEA. Cabe
sefialar que comparaciones no calificadas
de los resultados de estos estudios pueden
conducir a error debido a las diferentes
caracteristicas de los ensayos y de los
poligonos en que tuvieron lugar y a las
variaciones de las hipétesis utilizadas.
También se indican, a modo de
referencia, las dosis anuales de la
radiacién natural de fondo. Las dosis se
expresan en milisievert como se explica

infra.

Lt dosis de radiacion es la energia absorbida de la radiacion por unidad de masa de materia que, a los fines de la proteccion radioldgica, se pondera con dos
factores. Un factor tiene en cuenta la cficacia de un tipo dado de radiaciones para inducir efectos en la salud. El otro factor tiene en cuenta las diversas
sensibilidades de los diferentes drganos del cuerpo a las radiaciones. La unidad de dosis es el julio por kilogramo, pero el término sievert (Sv) se utiliza para

la unidad de la dosis pondevada. Este grdfico utiliza el milisievert (mSv), que es igual @ una milésima de sievert. La dosis media

debida a la radiacion natural de fondo es de 2,4 mSv anuales.

la actividad® y la composicién
isotépica de los residuos radiactivos
generados por el ensayo.

Los 440 megartones explotados
en la atmésfera han liberado al
medio ambiente la impresionante
cantidad de miles de
exabequerelios de radiactividad.
(Véase el cuadro de la pdgina 6.)
Esta radiactividad se ha dispersado
y depositado en forma de
precipitacion radiactiva, una parte
localmente y otra, a nivel mundial.
(Véase el recuadro de la pdgina 9.)

Los residuos radiactivos
producidos por los 90 megatones
explotados debajo de la Tierra
estdn bdsicamente contenidos en
el medio geolégico, pero, con el
paso de los siglos, pueden
atravesar la geosfera y, a la larga,
llegar al medio ambiente. (Véase
el recuadro de la pdgina 8.)

El legado radiolégico de los
ensayos nucleares forma un

cuadro multidimensional. Por una
parte, el legado se debe
principalmente a los mareriales
radiactivos residuales procedentes
de las pruebas de seguridad
relacionadas con las armas
nucleares, y a la precipitacién
radiactiva local ocasionada por los
ensayos atmosféricos. Ademds, el
legado comprende la posible
migracién de residuos radiactivos
y el venteo asociado a los ensayos
subterrineos realizados.

PRODUCCION DE
MATERIALES PARA LA
FABRICACION DE ARMAS

La produccién de armas nucleares
implica disponer de cantidades de
uranio o plutonio enriquecidos
para los dispositivos de fisién, y de
tritio y deuterio para los dispositivos
de fusién. El ciclo del combustible
para fines militares es similar al de
los programas de generacién de

*La actividad (o radiactividad) de una sustancia radiactiva expresa la tasa de transformacian nuclear de
loi radionucleidos emisores de radiacion. Fs el mimero de transformaciones que ocurren dentro de ese

material por swnidad de tiempo. La unidad de actividad e5 ¢l seg

do reciproco, d do bequerelio

(Bg). Como un By expresa una actividad muy pequeiia, se utilizan los miiltiplos siguientes: 1000 Bg o
kilobequerelio (kBq); un millin By o megabequerelio (MBg); 1 x 10° By o gigabequerelio (GBg); 1 x
10'2 By o terabequerelio (TBq); 1 x 10'5 By o petabequerelio (PBg); 1 x 10'8 By o exabeguerelio
(EBq). Para emtender la magnitud del bequerelio, cabe sefialar que el Codex Alimentarius recomienda
que la radiactividad en los alimentos no debe exceder de unos 1000 bequerelios de cesia, 0 un bequerelio

de plutonio, por kilogramo de alimento.

4. !mh‘- po g

energia eléctrica con fines
pacificos: la extraccion y el
tratamiento del uranio, el
enriquecimiento del uranio, la
fabricacién del combustible, la
explotacién de los reactores para la
produccién del material y la
reelaboracién del combustible,
principalmente para la separacién
del plutonio. Sin embargo, una
diferencia fundamental es que los
programas nucleares con fines
pacificos casi siempre han estado
bajo la supervisién y examen de
organos reguladores
independientes, mientras los
programas del sector militar
generalmente no lo estdn.

En las diversas etapas del ciclo de
produccién de materiales para la
fabricacién de armas nucleares se
han liberado radionucleidos, pero
en particular durante la
reelaboracién del combustible y la
separacion del plutonio.

En los Estados Unidos de
América, las plantas para la
produccién de materiales para la
fabricacién de armas nucleares son
Fernald, en Ohio (procesamiento
de mareriales), Oak Ridge, en
Tennessee (enriquecimiento,
separacién, laborarorios), Rocky
Flats, en Colorado (fabricacién de
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LOS “EXPERIMENTOS NUCLEARES”

Los experimentos nucleares fueron de dos tipos:
nucleares y las pruebas de seguridad.

B En un ensayo nuclear, se hace explotar un dispositivo
nuclear y se producen grandes liberaciones de energia. La
explosi6n es causada por la fisién nuclear, la fusién nuclear o por
una combinacién de ambas.

— En un dispositivo de fisidn, se unen dos masas subcriticas
de material fisionable, como el uranio 235 y el plutonio 239 a
fin de producir una masa supercritica. Los niicleos pesados se
dividen en dos partes (los productos de fision), los cuales
posteriormente energia
equivalente a la diferencia entre la masa en reposo del niicleo
inicial y la masa en reposo de los productos de fisién y los
neutrones.

— En un dispositivo de fusidn, los nicleos atémicos de bajo
niimero atémico se fusionan para formar nicleos mds pesados
con la liberacién de grandes cantidades de energfa. La reaccién
se vuelve autosostenida a temperaturas muy altas, que se logran
con la ayuda de un dispositivo de fisién interior rodeado de

los ensayos

emiten neutrones, y liberan

material hidrogenado ligero, como el deuterio y el litio-

deurerio.

B En una prueba de seguridad, los dispositivos nucleares mds o
menos plenamente desarrollados se someten a condiciones de
accidentes simuladas, durante las cuales el niicleo del arma nuclear se
destruye por explosivos convencionales sin que se produzca la
liberacién de energia de fisién o, en algunos casos, con liberaciones
muy pequefias. Mientras los residuos radiactivos de un ensayo
nuclear son los productos de fisién y de fusién, los residuos
radiactivos de una prueba de seguridad es el material fisionable en si.

Tanto los ensayos nucleares como las pruebas de seguridad
fueron llevados a cabo en la atmésfera y bajo tierra.

El cuadro y los grificos muestran datos sobre ensayos nucleares
realizados desde 1960. El cuadro abarca la actividad de diecinueve
radionucleidos producidos, liberados a la atmésfera, y que se
dispersaron por el mundo en ensayos nucleares armosféricos. Los
datos indican la liberacién normalizada de dispositivos de fisién y
fusién, y la actividad rotal liberada en los ensayos realizados en
todo el mundo.
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1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000 1960 1965 1970 1975 1980 1985 1990 1995 2000
ACTIVIDAD DE RADIONUCLEIDOS PRODUCIDOS EN LAS EXPLOSIONES
NUCLEARES ATMOSFERICAS
Actividad estimada (excluida la Actividad estimada (excluida la
precipitacion radiactiva local) precipitacién radiactiva local)
Radionucleido/ Liberacién nomalizada  Actividad total debida Radionucleido/ Liberacion nomalizada Actividad total debida
periodo de (Pbg/megatcn) a los ensayos mundiales periodo de (Pbg/megatdn) a los ensayos mundiales
semidesintegracién (EBq) semidesintegracién (EBg)
Fisién Fusién Fision Fusion
Tritio 12,32 afios 0,026 740 240 Antimonio 125 2,73 anos 338 - 0524
Carbono 14 5730 anos 0,67 0,22 Yodo 131 8,02 dias 4200 - 651
:‘angﬂ;;w 54 312,5dias = 159 5.2 Cesio 137 30,14afh0s 589 - 0912
ierro 2,74 afios = 6.1 2 Bario 140 1275dias 4730 . 732
S S e - i Cerio 141 3250dias 1640 : 254
stroncio 90 28,6 anos 3,90 = 0,604
Itrio 91 5851 dias 748 e 116 Cerio 144 284,90 dias 191 = 29,6
Circonio95 64,03 dias 922 - 143 Plutonio 239 24,100 afios = = 0.00652
Rutenio 103 39,25 dias 1540 - 238 Plutonio 240 6560 afos - 0,00435
Rutenio 106 3716 dias 76,4 - 11,8 Plutonio 241 14,40 afios - - 0,142

Notas: Por simplificar, se ha supuesto que todo el carbono 14 se debe a la fusion. Fuente: UNSCEAR



Subaerial volcano

P TRETe .
Hace 11 millones de afios 4 ; i
Erupciones volcanicas crearon - - .
nuevas islas debajo del océano. . Lithosphere |
Asthenosphere

Several millions
years later

Hace 10 millones de anos
Ceso la actividad volcanica y
aparecid la vegetacion.

EXPERIMENTOS NUCLEARES EN LOS
ATOLONES
Muchos experimentos nucleares evaluados por el OIEA se
llevaron a cabo en atolones, arrecifes coralinos en forma de
anillo que encierran en su centro una laguna. El arrecife es
una estrecha corona que se eleva unos cuantos metros sobre

Hace 5 millones de anos
Como la isla se hundia lentamente,
crecian arrecifes coralinos en sus flancos.

el océano. En muchos lugares, las aguas ocednicas
separaron el arrecife con canales irregulares, llamados
“hoas”, lo que dio lugar al surgimiento de una serie de
islotes llamados “morus”. Los atolones surgieron debido a
la evolucién de volcanes que millones de afios atrds hicieron
irrupcién bajo el mar y crearon islas que, con el tiempo, se
fueron hundiendo lentamente. Las coronas se formaron
por los depésitos de corales muertos, acumulados alrededor
de la isla a medida que ésta se hundfa en el mar. A pesar de
su origen volcdnico, un atolén no encierra ¢l riesgo de
erupcién volcdnica. Ello es asf porque la isla original,
mientras se hundia, se alejaba del “punto caliente” que
originé el volcin a causa de la deriva de las placas

Hoy dia

La isla se ha convertido en un atalén,
estrecha corona de arrecifes coralinos
que bordean una laguna.

o |

partes de armas), Hanford, en
Washington (produccién de
plutonio), y Savannah River, en
Carolina del Sur (produccién de
plutonio). En la Federacién de
Rusia, las instalaciones son
Chelyabinsk, Krasnoyarsk y
Tomsk. En el Reino Unido, los
lugares son Springfield
(tratamiento del uranio y
fabricacién de combustible),
Capenhurst (enriquecimiento),
Sellafield (reacrores de produccién
y reelaboracién), Aldermaston
(fabricacién de armas) y Harwell
(investigaciones). Los reactores de
produccién de plutonio fueron
explotados en Sellafield (dos
reactores moderados por grafito y
enfriados por gas, conocidos como

los reactores de Windscale), y
después, en Calder Hall, en el
poligono de Sellafield

y Chapelcross, en Escocia. Un
incendio bien conocido, ocurrido
en uno de los reactores de
Windscale, en 1957, provocé la
liberacién de radionucleidos. En
Francia, el primer reactor
experimental, llamado EL1 o Zoé¢,
entré en fase critica en 1948, y
una planra de reelaboracién piloto
entr6 en operaciones en 1954,

Un segundo reactor experimental,
EL2, fue construido en el centro
Saclay. Entre 1956 y 1959, tres
reactores de produccién mds
grandes entraron en operacién en
el complejo Marcoule, a orillas del
Rédano. Estos reactores,

geotecténicas de la Tierra.

moderados con grafito y
refrigerados por gas, funcionaron
hasta 1968, 1980 y 1984,
respectivamente. También se
construyé una planta de
reelaboracién a escala natural que
se explota en el poligono de
Marcoule desde 1958. Otras dos
plantas de reelaboracion fueron
construidas en La Hague, en el
norte de Francia.

En China, el primer reactor
experimental se construyé en
Beijing, y una planta de
enriquecimiento de uranio, en
Lanzhou, en la provincia de
Gansu. El reactor de produccién
comenzé a funcionar en 1967, y
la planta de reelaboracién en
1968. La produccién de plutonio
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ENSAYOS SUBTERRANEOS DE ARMAS NUCLEARES

En 1951, comenzaron los
ensayos de armas nucleares
subterrineos. Después de
1963, cuando en virtud del
tratado limitado de
proscripcion  de  ensayos
nucleares no se permiti6
realizar ensayos atmosféricos, se
ejecutaron amplios programas
de ensayos subterrincos. El
Tratado de  prohibicién
completa de los ensayos
nucleares, aunque no ha sido
todavia ratificado por todos los
paises, puede poner fin, de
manera eficaz, a la prictica de
ensayos subterrdneos de armas.
La cantidad rotal de
ensayos subterrdneos ha
superado con mucho la de los
ensayos atmosféricos, aunque
la potencia total de estos
ensayos ha sido mucho
menor. La mayorfa de los
ensayos subterrdneos fueron
de menor potencia,
particularmente cuando se
procuraba  contener  los
escombros nucleares. A corto
plazo, la contaminacién del
medio ambiente sélo podrfa
ocurrir con el venteo o
difusién de gases después de
esos ensayos, como ha
ocurrido en otras ocasiones.
En varios ensayos se realizé
la detonacién simulténea de
cargas nucleares, en los
mismos huecos o tineles, o en
huecos o uineles separados.
Estos llamados ensayos “de
salva” se efectuaron por
razones de eficacia o de
economfa. También
impidieron la deteccién por
mediciones sismicas distantes.
Segiin el registro del
UNSCEAR, la cantidad total
de ensayos subrterrdneos,
realizados por todos los
pafses, es de 18G67. No se
dispone de forma complera

Figura: Ensayo subterrdneo en
un atolon.

de todas las potencias de cada
ensayo, pero se estima que la
potencia total es de 90
megatones. Seria conveniente
tener datos mds completos de
los ensayos en los que se ha
producido venteo y
estimaciones de la cantidad
de material radiactivo que se
ha dispersado en el medio
ambiente en relacién con
estos ensayos.

Los ensayos subterrineos se
realizaban en general en
basamentos adecuados desde
el punto de vista geoldgico a
varios cientos de metros bajo
tierra, aunque algunos se

hicieron en lugares
inadecuados.
Cada explosién genera

calor intenso y alta presién:

En décimas de micro-
segundos, se completan las
reacciones nucleares. La
energfa de las radiaciones
convierte la roca en vapor, lo
que hace que la alta presién se
acumule y se genere una
intensa onda de choque.

En cientos de micro-

segundos, la onda de choque
transforma la roca circun-
dante y el calor generado

convierte en vapor y funde el
suelo circundante y otros
mareriales.

En décimas de mili-
segundos, la cavidad se
estabiliza y la lava fundida se
acumula en el fondo, en una
piscina en forma de lente —
denominada “meniscus” en la
que quedan atrapados la
mayoria de los radionucleidos
refractarios.

En minutos y horas, la
roca fundida se solidifica y el
techo de la cavidad se hunde,
y se forma una cavidad mds o
menos cilindrica. Cuando se
enfrfa, el suelo fundido se
solidifica en forma de lava
vidriosa. A la larga, la cavidad
cubierta de escombros se
llena, a su vez, con el agua
que se infiltra desde el suelo
circundante.

Gran parte del material
radiactivo residual asociado a
los  ensayos  nucleares
subterrineos queda atrapado
en la lava. Sin embargo,
algunos radionucleidos se
depositan en los escombros y
quedan disponibles para el
intercambio con el agua en la

cavidad.

Vaporized
rock gas

Zone vaporized by
the shock wave

Depués de transcurridos cientos
de microsegundos

Wall of the
expanding
cavity

' 4

-~

Gas at high
temperature

N\
Shock wave Molten rock
Después de transcurridas décimas
de milisegundos
Lava coating
the walls of
the cavity

Gas at high
temperature

Initial
- cavity

Solidified
molten rock




ENSAYOS DE ARMAS NUCLEARES ATMOSFERICOS

Los ensayos nucle-
ares armosféricos se
realizaron en diversos
lugares en y sobre la
superficie terrestre:
en torres, encima de
barcas en la
superficie ocednica,
desde globos suspen-
didos, mediante
lanzamientos desde
acronaves y desde
cohetes a gran altura.

El ntimero de
ensayos atmosféricos
alcanzé su punto
miximo  durante
1951-1958 y 1961-
1962. Hubo una
moratoria en 1959,
que fue, en general,
observada en 1960.
Los afios mds
importantes de los

depositan dentro
de un radio de
unos 100 kils-
metros alrededor
del poligono de
ensayo. Por lo
- general, cuando
la altitud de la
detonacién  es
suficientemente
elevada, la bola
de fuego que crea
~ la explosién no
llega hasta el
nivel del suelo.
Ello reduce al
minimo la
produccién  de
precipitacidn
radiactiva local.

(Véase la figura.)

La precipitacién
radiactiva

ensayos desde el 0
punto de vista de la

potencia explosiva

total fueron 1962, 1961, 1958 y 1954.

La cantidad total de ensayos atmosféricos
realizados por todos los paises fue de 541, y la
potencia total fue de 440 megatones. Veinticinco
ensayos de este tipo representan casi el 66% de la
potencia explosiva total de todos los ensayos.

Segtin la altura de la explosién, los residuos
radiactivos entraron en el medio ambiente local,
regional o mundial. Hasta el momento, estos
residuos han ocasionado las dosis de radiacién
colectiva mds altas para los seres humanos,
procedentes de fuentes de radiacion artificiales.

Residuos radiactives. Los residuos radiactivos
procedentes de un ensayo nuclear armosférico se
distribuyen entre superficies terrestres o de agua
locales y las regiones troposférica y estratosférica de la
atmésfera.  La deposicién depende del tipo de
ensayo, del lugar y de la potencia.

La parte de los residuos radiactivos que se
depositan localmente en ¢l poligono se denomina
precipitacién radiactiva local. El resto se dispersa
ampliamente por la atmésfera en forma de
precipitacién radiactiva troposférica y estratosférica.

La precipitacién radiactiva local proveniente
de los ensayos sobre la superficie puede abarcar
hasta el 50% de la produccién de los residuos
radiactivos e incluye aerosoles radiactivos de
grandes dimensiones.  Estas parciculas se

s 10 15 troposférica
Distance m)  CONISISTE en
aerosoles mds

pequeiios que no son transportados a través de la
tropopausa después de la explosién y que se depositan
con un tiempo de permanencia medio de hasta un mes.
Durante este tiempo, los escombros se dispersan,
aunque no bien mezclados, en la banda de laritud de
inyeccién con trayecrorias regidas por los patrones de
los vientos. Desde el punto de vista de la exposicién del
ser humano, la precipitacién troposférica es importante
en el caso de los radionucleidos con un periodo de
semidesintegracién de unos cuantos dias hasta dos
meses.

La precipitacién radiactiva estratosférica, que
comprende una gran parte de la precipitacién
radiactiva total, se debe a particulas que son
transportadas a la estratésfera. Mds tarde, estas
particulas originan la precipitacién radiacriva
global, que se produce en su mayor parte en el
hemisferio de inyeccién. La precipitacién
radiactiva estratosférica representa la mayor parte de
los residuos mundiales de productos de fisién de
periodo largo.

En los dltimos afos, se dispone de nueva
informacién acerca de los ensayos nucleares
atmosféricos. En particular, la cantidad y la potencia
de las explosiones han sido ajustadas, y se han hecho
estimaciones de los residuos radiactivos provenientes
de la precipitacién radiactiva local, que se han
depositado.
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y la reelaboracidn se realizaban en
el complejo de Jinquan, también
en la provincia de Gansu, donde
se ensamblaban las armas. La
produccién y reelaboracién
también tenfan lugar en
Guangyuan, en la provincia de
Sichun, donde se construyeron
instalaciones mis grandes.

En algunos de los
emplazamientos de materiales
aptos para la fabricacién de armas
nucleares del mundo, se han
incorporado actividades
relacionadas con programas de
energfa nucleoeléctrica con fines
pacificos. En algunos de ellos,
estd teniendo lugar el
desmantelamiento de armas.

Durante los primeros afos de
explotacién de algunas de estas
instalaciones ocurrieron
liberaciones relativamente grandes
de residuos radiactivos hacia el
medio ambiente, en un momento
que se ejercfa mucha presién para
que se cumplieran los planes de
produccién y los controles a veces
aflojaban. Ademis, se han
combinado una serie de accidentes
que han aumentado las
liberaciones, en particular, en
instalaciones de la antigua URSS.
(Véase el recuadro de la pdgina
siguiente.)

No se conoce completamente la
cantidad de residuos radiactivos
procedentes de la produccién de
materiales para armas nucleares.
El UNSCEAR sigue reuniendo y
publicando informacién que
proporcionan los Estados.

PERSPECTIVAS

Recientes acontecimientos
motivan optimismo acerca de la
generacién y manejo de los
residuos de la guerra fria:

M El 22 de septiembre de 1995, en
la Conferencia General del OIEA se
abordé la cuestién de las
consecuencias radiolégicas de los
ensayos de armas nucleares. En una
histérica resolucién, se exhorté a
todos los Estados interesados a que
“cumplan con sus responsabilidades
de velar por que los emplazamientos
en los que se hayan realizado ensayos

nucleares sean objeto de un
escrupuloso control y que adopten
las medidas apropiadas para evitar
repercusiones adversas sobre la salud,
la seguridad y el medio ambiente,
como consecuencia de dichos
ensayos nucleares”.

M En septiembre de 1998, la
Conferencia General del OTEA —
mientras recordaba su resolucién
de 1995 y acogia con satisfaccién
las alentadoras conclusiones del
Estudio de Mururoa y
Fangataufa— subray6 el hecho de
que esas conclusiones no deberdn
utilizarse para justificar el
desarrollo y ensayo de armas
nucleares, y pidié al Director
General del OIEA que le informe
de las novedades pertinentes en
esta esfera.

B La Conferencia General del
OIEA de 1998 inst6 ademds a
todos los Estados a que se
adhirieran como partes en el
Tratado de prohibicién completa
de los ensayos nucleares. También
exhorté a todos los Estados,
especialmente a los que poseen
capacidad para producir marteriales
fisionables, a que presten apoyo a
las negociaciones sobre un tratado
de prohibicién de la produccién
de materiales fisionables para la
fabricacién de armas nucleares u
otros dispositivos explosivos
nucleares. La Conferencia de
Desarme habia acordado,
finalmente, comenzar las
negociaciones del mencionado
tratado.

M Los representantes de los
Estados Unidos y Rusia, en la
Conferencia General del OIEA de
1998, convinieron en crear
empresas comerciales en diez
ciudades nucleares rusas.
Conforme a este acuerdo, los
Estados Unidos aportardn su
experiencia en materia de
empresas privadas a las diez
ciudades rusas y emparejardn
compaiias del sector privado
estadounidense con instalaciones
rusas adecuadas para la
fabricacién, comercializacién y
venta de bienes comerciales. Un
enfoque similar se probé en

ciudades nucleares de los Estados
Unidos como Hanford y Oak
Ridge.

M Un reciente acuerdo concertado
entre Noruega y Rusia establece la
cooperacién en diversas esferas.

El acuerdo abarca la desactivacién
del combustible nuclear gastado
de submarinos propulsados por
energfa nuclear; la puesta en
servicio de una instalacién de
almacenamiento temporal, en
Andreeva Bay, en Murmansk,
Peninsula de Kola; la puesta en
servicio de instalaciones de
almacenamiento temporal de
residuos radiactivos, en
Chelyabinsk, y en un astillero en
Severodvinsk, Arkhalgelsk; y el
desmantelamiento de una
estructura flotante en Murmansk
en la que actualmente se
almacenan mds de 600 peligrosos
elementos de combustible gastado
danados, procedentes de barcos
propulsados por energia nuclear.

El OIEA continta trabajando,
en este marco mundial en
constante evolucion, para ayudar a
los pafses a hacer frente al legado
radiolégico de la guerra fria. Es
alentador que las organizaciones
no gubernamentales interesadas en
la proteccién ambiental apoyen
estos esfuerzos del OIEA.*

En la Conferencia de 1998
sobre el Estudio de la situacién
radiolégica en los atolones de
Mururoa y Fangataufa, el Director
General del OIEA, Dr. Mohamed
ElBaradei, resumid la funcién del
Organismo de la manera
siguiente: si bien la
responsabilidad por la seguridad
recae principalmente en los
gobiernos de los paises, el OIEA
desempefia un papel fundamental
por intermedio de tres actividades
complementarias: la formulacién

*En la Conferencia del OIFA
sobre el Estudio de Mururoa,
celebrada en 1998, el representante
de Greenpeace International
declard que ‘el estudio podia
servir de modelo para realizar
estudios similares en antiguos
poligonos de ensayos nucleares”.



PRODUCCION DE MATERIALES NUCLEARES EN LA ANTIGUA URSS

En la antigua URSS, los principales centros de produccién
de materiales apros para la fabricaciéon de armas nucleares
eran tres:

B El complejo para la produccién de materiales nucleares
Mayak est4 ubicado en la regién de Chelyabinsk entre los
poblados de Kyshtym y Kasli, cerca de la orilla oriental del
lago Irtyash. La explotacién de los reactores de uranio-
grafito para la produccién de plutonio y de una planta de
reprocesamiento comenzé en 1948. Durante el periodo
1949-1956, se produjeron descargas relativamente altas de
materiales radiactivos en el cercano rio Techa. A principios
del decenio de 1960, se implantaron controles, antes
inexistentes, de las liberaciones. Mds de 100 PBq de
productos de fisién e isétopos de plutonio fueron liberados
como efluentes hacia la atmésfera y el rfo Techa durante el
perfodo 1949-1956. Entre abril y mayo de 1951, una gran
inundacién del rio trajo como resultado la contaminacién
del terreno de aluvién, utilizado para el pastoreo de ganado
y la produccién de heno. En 1956, los residentes de las
zonas altas del rfo se trasladaron a nuevos lugares de
residencia y se cerré la parte del terreno de aluvién mds
contaminada. Sin embargo, para algunos habitantes, la
contaminacién del rfo Techa sigue siendo hasta el presente
una significativa fuente de exposicién.

El 29 de septiembre de 1957, una falla en el sistema de
enfriamiento de un rtanque de almacenamiento que
contenfa desechos radiactivos liquidos provocé una
explosion quimica y una gran liberacién de radionucleidos.
La acrividad roral de los radionucleidos que se dispersaron
fuera del poligono sobre el territorio de las regiones de
Chelyabinsk, Sverdlovak y Tyumen fue de
aproximadamente 74 PBq. En 1967, se produjo otra
contaminacién con residuos radiactivos vinculados a la
explotacion del complejo Mayak, cuando el agua se rerir6
del lago Karachai, que habfa sido urtilizado para evacuar
desechos, y el viento volvié a poner en suspensién
sedimentos contaminados de la orilla.

de acuerdos internacionales

B El complejo de produccién de materiales nucleares de
Krasnoyarsk estd ubicado a unos 40 kilémetros de la
ciudad de Krasnoyarsk. El primer reactor de flujo directo
de Krasnoyarsk entré en servicio en 1958, el segundo en
1961 y el tercer reactor de circuito cerrado en 1964. En ese
mismo afio, se puso en funcionamiento una planta de
radioquimica para el reprocesamiento del combustible
irradiado. Las descargas de desechos radiactivos
procedentes del complejo de Krasnoyarsk entran en el rfo
Yenisei. Pueden hallarse vestigios de contaminacién por
todo el trayecto desde la ciudad de Krasnoyarsk hasta el
estuario del rio a unos 2000 kilémetros corriente abajo. En
1992, se interrumpié la explotacién de dos de los tres
reactores del complejo de Krasnoyarsk, lo que redujo
considerablemente la cantidad de descargas radiactivas en el
rio Yenisei.

B El complejo Tomsk estd ubicado en la margen derecha
del rfo Tom, 15 kilémetros al norte de la ciudad de Tomsk.
Entré en funcionamiento en 1953 y es el complejo mds
grande para la produccién de plutonio, uranio y elementos
transurdnicos que existe en la Federacion de Rusia. Este
complejo estd compuesto por reactores de produccién de
uranio-grafito, instalaciones de enriquecimiento y
fabricacion de combustible, y wuna planta de
reprocesamiento. Los radionucleidos presentes en los
desechos liquidos son descargados en el rfo Tom, que
desemboca en el rio Ob. En 1990-1992, tres de los
reactores del complejo Tomsk fueron cerrados, lo que
redujo considerablemente la cantdad de descargas
radiactivas al rfo Tom.

El 6 de abril de 1993, ocurri6 un accidente en una planta
de radioquimica, que provocé la liberacién de marteriales
radiactivos. El OIEA evalué las consecuencias radioldégicas
del accidente. Una estrecha franja de contaminacién
radiactiva baja de 35 a 45 kilémetros de largo se formé en
direccién norte-este. La aldea de Georgievka es el tinico
lugar poblado en esta zona.

juridicamente vinculantes y la
prestacién de ayuda para su puesta
en prictica; la elaboracién de una
amplia coleccién de normas de
seguridad no vinculantes; y la
prestacién de ayuda para aplicar
esas normas.

La funcién del OIEA al realizar
evaluaciones radiolégicas, dijo el
Dr. ElBaradei, es la de ser objetiva
y convincente desde el punto de
vista cientifico, y subrayé que el
Organismo sigue estando
dispuesto a responder a otras
solicitudes que se le formulen en
esta esfera.

Epﬂagv.' A ﬁndfes de 1998, el
Gobierno de Argelia presentd una
solicitud al OIEA relativa a un
proyecto de cooperacidn técnica, con
el objetivo de ‘cnantificar la
contaminacion radiactiva causada
por explosiones nucleares [en Argelial,
evaluar la repercusion radioldgica
sobre la poblacion local y establecer
un plan para vigilar los antiguos
poligonos de ensayos nucleares”. La
solicitud fue presentada a la Junta de
Gobernadores del OIEA, en
diciembre de 1998, ¥ ﬁwambfememe
tenida en cuenta.

Al mismo tiempo, la comunidad
internacional empieza a tener mds

informacién sobre otro potencial, legado
radiolégico de la guerra fria: poderosas
fuentes radiactivas otrora utilizadas con
[fines militares, que estdn abandonadas y
no sujetas a reglamentacidn.
Recientemente, la Repiiblica de Georgia
solicitd la asistencia del OIEA a rafz de
una emergencia radioldgica. Se
encontraron dos poderosas fuentes
radiactivas, una abandonada en las
riberas de un rio, y otra, sin blindaje, en
el campo, cerca de un pueblo fronterizo.
Las autoridades de Georgia
informan que el pasado ano
encontraron mds de cincuenta fuentes
de radiacidn abandonadas, que
probablemente sean de origen militar0)
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