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DISPERSION DE RADIONUCLEIDOS RESIDUALES

DESDE M

DESDEL0S ATOLONES HACIA LOS MARES

POR PAVEL PETER POVINECY EKKEHARD MITTELSTAEDT

a elaboracién de modelos

del transporte de radionu-

cleidos a través del medio
marino es un ejercicio complejo.
Como parte del Estudio de la
situacién radioldgica en los
atolones de Mururoa y Fangatau-
fa, los cientificos investigaron la
dispersién de radionucleidos tras
su liberacién desde las lagunas de
Mururoa y Fangataufa y las fuen-
tes subterrdneas. La investiga-
cién incluyé los procesos de
mezcla en las lagunas, la descarga.
en el océano y el transporte hacia
las costas de islas vecinas y conti-
nentes distantes.

En el presente articulo se des-
taca la labor realizada durante el
Estudio a fin de evaluar la dis-
persién de radionucleidos resi-
duales en el océano y se resumen
los principales resultados.

METODOLOGIA Y
ENFOQUES

A los efectos de la elaboraracién
de modelos, la superficie en tor-
no a la fuente de radiactividad
(es decir, el punto donde los
radionucleidos son liberados

al medio marino) se dividié en
tres zonas importantes: el cam-
po cercano (las lagunas); el
campo regional (en sentido
amplio, la superficie de la Poli-
nesia Francesa), y el campo
lejano (el Pacifico Sur mds alld
del campo regional).

A fin de comprender la dind-
mica de las aguas y los sedimen-
tos en el campo cercano, el
Grupo de Trabajo sobre la elabo-
racién de modelos marinos del
Estudio de Mururoa elaboré dos
modelos. Se urilizé un modelo
de la mezcla del agua para esti-
mar las concentraciones de
radionucleidos en las lagunas res-

pecto de determinadas liberacio-
nes desde fuentes subterrineas
hacia las lagunas y las tasas de
flujo de los radionucleidos desde
las lagunas hacia el océano cir-
cundante.

Se elaboré un modelo de se-
dimentos para pronosticar el
movimiento de sedimentos entre
las lagunas y el océano. Se
hicieron estimaciones de la can-
tidad de sedimentos, y la canti-
dad correspondiente de pluto-
nio, que abandonan las lagunas
anualmente en condiciones
meteorolégicas normales o bajo
tormentas violentas.

Se evaluaron las rasas de
liberacién de radionucleidos
desde los sedimentos de las
lagunas, lo que se tradujo en
estimaciones de las tasas de
liberacién de plutonio, cesio
137, estroncio 90 y tritio desde
las lagunas hacia los océanos
como funcién del tiempo.

Se utilizaron tres modelos
compartimentados para estimar
la dispersién de radionucleidos
en el campo regional. Estos
modelos abarcan diferentes
superficies con resoluciones dife-
rentes, y cada uno tiene determi-
nadas venrajas y desventajas. En
su conjunto, muestran la incerti-
dumbre probable en las estima-
ciones de dispersién y aumentan
la solidez de las conclusiones.

Se evaluaron el transporte y la
dispersién en el campo lejano
mediante un modelo predictivo
de la circulacién mundial de los
ocednos.

Los resultados de estos modelos
constituyen estimaciones de
las concentraciones de radionu-
cleidos en el océano como
funcién del tiempo y el lugar.
Estas concentraciones se emplea-

ron a fin de estimar las dosis
para la poblacién real e hipotéti-
ca en diversos lugares y momen-
tos en el futuro.

ELABORACION DE
MODELOS DE LAS
LAGUNAS

Los radionucleidos presentes en
el agua de las lagunas provienen
de la lixiviacién del material
radiactivo desde los sedimen-
tos de las lagunas y de la migra-
cién del material desde las fuen-
tes subterrdneas. Sus concentra-
ciones en el agua de las lagunas
se determinardn mediante la
tasa de liberacién hacia las lagu-
nas y el ritmo de intercambio
del agua de las lagunas con el
océano. Si los radionucleidos
son liberados hacia la laguna, las
primeras dos etapas del proceso
de dispersién son la mezcla en
la laguna y el intercambio del
agua de las lagunas con el océa-
no. Se elaboré un modelo
hidrodindmico de circulacién
en las lagunas, y se calculé el
tiempo medio de renovacién en
relacién con el intercambio del
agua con el océano. Se estimo
que el tiempo de renovacién,
como promedio para todas las
estaciones, era de 98 + 37 dias
y de 33 + 12 dias en el caso de
las lagunas de Mururoa y
Fangataufa, respectivamente.
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El destino final de los sedi-
mentos no consolidados en el
fondo de las lagunas (y el plurto-
nio presente en los sedimentos)
es importante para evaluar las
repercusiones a largo plazo de las
condiciones radioldgicas en los
atolones.

Se elaboré un modelo del
transporte de sedimentos en el
caso de la laguna de Mururoa, lo
que permitié hacer una estima-
cién preliminar de la tasa de tras-
lado anual media de los sedi-
mentos benténicos mediante el
paso hacia el océano de 80 000
toneladas al afo. Sin embargo,
una tormenta ciclénica es capaz
de trasladar grandes cantidades
de sedimentos desde una laguna;
una rormenta semejantcé)udicra
trasladar cerca de 4 x 10° tonela-
das de sedimentos, principal-
mente por encima de la corona
del arolén.

La tasa equivalente anual de
liberacién del plutonio desde
esta fuente se estimé que era del
orden de 0,1 TBq. Se espera
que el término fuente disminuya
con un periodo de semidesinte-
gracion real de unos diez afos
debido al enterramiento pro-
gresivo de los sedimentos por-
tadores de plutonio por nuevos
sedimentos.

TASAS DE
LIBERACION DE
RADIONUCLEIDOS

Se consideré que el tritio, el
estroncio 90, el cesio 137 y el
plutonio 239 y 240 eran los
cuatro radionucleidos mds
importantes en el ejercicio de
elaboracién de modelos. Los
analistas tomaron en cuenta las
contribuciones tanto desde la
lixiviacion de los sedimentos
de las lagunas como desde las
fuentes subterrdneas,

En cuanto al tritio (con un
perfodo de semidesintegracion
de 12,3 anos), observado en for-
ma de agua, no hay contribucio-
nes desde los sedimentos. Las
concentraciones observadas (de
unos 200 Bq/m?3, un factor de

dos por encima de la concentra-
cién ocednica de fondo), se atri-
buyen completamente a las fuen-
tes subterrdneas. Las concentra-
ciones de tritio en las lagunas
pueden mantenerse, en cierto
modo, constantes durante los
préximos decenios antes de dis-
minuir lentamente.

En cuanto al estroncio 90, se
espera que la lixiviacién y las
fuentes subterrdneas contribuyan
a las concentraciones. Aunque
se observé una gran dispersién
en datos anteriores sobre el es-
troncio 90, parece que las con-
centraciones de radionucleidos
pudieran ser superiores a los
niveles actuales durante algunos
decenios, aunque no en mids de
un factor de dos.

En el caso del cesio 137, la
liberacién actual desde fuentes
subterrdneas estd, en cierta
medida, relacionada con la lixi-
viacién de los sedimentos. Sus
concentraciones en las lagunas
han venido disminuyendo con
un perfodo de semidesintegra-
cién aparente de unos siete afios
y es poco probable que sobrepa-
sen los niveles actuales en cual-
quier momento en el futuro.

En cuanto al plutonio, la lixi-
viacién de los sedimentos de las
lagunas es, actualmente, la tni-
ca fuente significativa. Sobre la
base de las observaciones, se
estima que las concentraciones
de plutonio en las lagunas dis-
minuirdn con un periodo de
semidesintegracién real de unos
diez afios.

Atendiendo a las mediciones
de estos radionucleidos en las
lagunas y el océano abierto,
proporcionadas por el Grupo de
Trabajo sobre la elaboracién de
modelos marinos, se estimaron
las tasas de liberacién actuales
desde las lagunas y se hicieron
predicciones para el futuro. No
se traté de considerar a Muru-
roa y Fangataufa fuentes inde-
pendientes, ya que, a nivel
ocednico, se encuentran tan
cerca una de otra que no es
posible distinguirlas. Las libe-

raciones a través de las lagunas
se consideran liberaciones
superficiales; se da por sentado
que las liberaciones directas
hacia el océano tengan lugar a
400 metros de profundidad.
Las tasas rotales de liberacién
del tritio, el estroncio 90 y el
cesio 137 disminuirdn con
el tiempo, y la contribucién
principal desde las fuentes sub-
terrdneas provendrd de las libera-
ciones directas hacia el océano.
(Véanse los grificos.) Por otra
parte, en el caso del plutonio,
que migrard muy lentamente, la
contribucién subterrdnea alcan-
zard su nivel mds alto al cabo de
unos 6000 afios, a un valor
mdximo muy inferior al actual.
En el caso del supuesto suceso
disruptivo, es decir, un desliza-
miento de rocas carbonatadas
con una liberacién instantdnea
de radionucleidos al medio mari-
no desde fuentes subterrineas,
las liberaciones estimadas fueron
de 1 PBq para el tritio, 30 TBq
para el cesio 137, 10 TBq para el
estroncio 90 y 10 TBq para el
pluronio 239 y 240.

MODELOS DE
DISPERSION
REGIONAL

Se elaboraron tres modelos com-
partimentados para evaluar la
dispersién de radionucleidos a
nivel regional. Se incluyeron ato-
lones cercanos como el de Tureia
y muy distantes como el de
Tahiti, y se estudié la dispersién
durante un periodo prolongado.
Los tres modelos difieren en su
resolucién espacial, el grado en
que se toma en cuenta la estruc-
tura vertical en el océano y el
momento en que resulta conve-
niente seguir la dispersién. Los
modelos se aplicaron a fuentes
“continuas” provenientes de la
migracién a través de la geosfera
y cuyas intensidades varian con
el transcurso del tiempo, y a
liberaciones “instantdneas”,
cuando una fraccién importante
de la fuente se libera en un
periodo relativamente breve de
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TASAS DE LIBERACION DE RADIONUCLEIDOS EN MURUROA Y FANGATAUFA
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Los gréficos muestran las tasas previstas de liberacién -en funcién del tiempo- del tritio, el estroncio 90, el
cesio 137 y el plutonio 239 y 240 a la biosfera.

un ano, mds o menos. Cabe
suponer que ambos casos pudie-
ran presentarse debido a sucesos
disruptivos.

Se examinaron varios sucesos
disruptivos hipotéticos, en espe-
cial sucesos extremos y sucesos
debidos a cambios climdticos
que pudieran provocar un
aumento de las tasas de libera-
cién del material radiactivo que
se encuentra actualmente en las
cavidades-chimeneas o de las
tasas de exposicién a los materia-
les presentes en el medio
ambiente (por ejemplo, al pluto-
nio presente en los sedimentos).
Entre los sucesos examinados se
encontraban la glaciacién, que
ocasiona la disminucién del
nivel del mar y la exposicién
del fondo de las lagunas, y
el deslizamiento de las rocas car-
bonatadas, que provoca una
liberacién “instantdnea” de los
radionucleidos puestos al descu-
bierto por dicho deslizamiento.

Se consideré que el tnico
suceso disruptivo que merecfa un
examen a fondo era un despren-
dimiento y deslizamiento,
hipotético e importante, de las
formaciones carbonatadas en la
zona norte del atolén de Muru-
roa; esta es la regién donde se
efectuaron las pruebas subterrs-
neas de seguridad y algunos de
los ensayos nucleares que produ-
jeron las cavidades-chimeneas
que penetran en las formaciones
carbonatadas.

La elaboracién de modelos
compartimentados de la disper-
sion regional ofrece estimaciones
de las concentraciones de las
aguas superficiales en varias islas
del Pacifico en diversos perfodos
respecto de las liberaciones pre-
vistas de Mururoa y Fangataufa y
de las liberaciones instantdneas.
Se consideré que las concentra-
ciones previstas en los atolones
de la Polinesia Francesa eran
inferiores a las acruales debido a

la precipitacién radiactiva global
que se observa en el océano
abierto.

Sélo la liberacién de plutonio
a causa de un suceso disruptivo
(un deslizamiento de rocas)
provoca un nivel de concentra-
cién mds elevado (de casi dos
6rdenes de magnitud) en el
atolén mds cercano (Tureia)
que los actuales, debido a la
precipitacién radiactiva global.
Sin embargo, al cabo de diez
anos, las concentraciones pre-
vistas estardn por debajo de las
actuales concentraciones

de fondo.

ELABORACION DE
MODELOS DE
CAMPO LEJANO

Se urilizé un modelo de la cir-
culacién general de campo leja-
no para estimar las concentra-
ciones ocednicas de los
radionucleidos liberados desde
los atolones y que son transpor-



tados a lugares tan distantes
como la costa oriental de Aus-
tralia y la costa occidental de
América del Sur y dispersados
en ellos. El modelo se aplicé a
fuentes continuas e instantdneas
y a casos en que la liberacién
ocurre en la capa superficial y a
400 metros de produndidad,
por debajo del termoclino.

En este dltimo caso, el material
liberado queda atrapado debajo
del termoclino y se inhibe la
dispersién; las concentraciones
mds elevadas se encontrardn a
una mayor distancia de los pun-
tos de liberacién, pero a unos
400 mertros de profundidad.

Sélo en el caso de un suceso
disruptivo hipotético —un des-
lizamiento de rocas, con
una liberacién a 400 metros de
profundidad— las concentra-
ciones, a nivel del mar, el es-
troncio 90 y el cesio 137 en
el atolén de Tureia pudieran
alcanzar los niveles actuales
observados en el sur del Océano
Pacifico debido a la precipita-
cién radiactiva global.

Por ejemplo, en cuanto al
tritio, el aumento médximo pre-
visto de la concentracién es de
unos 10 Bq/m? al cabo de cinco
anos a mitad del camino hacia
Australia y de cerca de 1 Bq/m?
frente a las costas de Australia,
cinco afos después. Estos pue-
den compararse con el nivel de
fondo del tritio de 50 a 100
Bq/m3 a 400 metros de profun-
didad. La liberacién de pluto-
nio traerfa como resultado
una concentracién ocednica pre-
vista en el atolén de Tureia de
100 mBq/m?3. Esta es de casi
dos 6rdenes de magnitud mds
elevada que la actual concentra-
cién ocednica muy baja existen-
te en el lugar (de casi 1 Bq/m3)
debido a la precipitacién radiac-
tiva global asociada a todos los
ensayos nucleares atmosféricos.
Las concentraciones ocednicas
del plutonio en Tureia dismi-
nuirdn al nivel de las concentra-
ciones de fondo dentro de
diez afios.

En el caso de una liberacién de
radionucleidos en funcién
del tiempo y mds realista, las
concentraciones previstas de
radionucleidos a largo plazo
estardn por debajo de los niveles
ocednicos de fondo a mds de
100 kilémetros de los atolones
de Mururoa y Fangataufa.

Por ejemplo, en el caso
del plutonio, de producirse
una liberacién superficial, las
concentraciones mdximas pre-
vistas en la superficie, después
de diez afios de liberacién,
serfan de unos 0,2 mBg/m? en
las cercanfas de Mururoa.
Estas son aproximadamente de
un orden de magnitud inferior
a los niveles acruales.

CONCLUSIONES
GENERALES

En resumen, el Grupo de Traba-
jo sobre la elaboracién de mode-
los marinos del Estudio llegé

a las siguientes conclusiones:

M El tiempo estimado de trasla-
do del agua de las lagunas es de
98 + 37 dias para Mururoa y de
33 + 12 dfas para Fangataufa.

M Se estima que la transferencia
de particulas de plutonio 239 y
240 (combinado con los sedi-
mentos) desde la laguna de
Mururoa hacia el Océano Pacifi-
co sea de 8 GBq al afio, con
vientos y mareas medios, y de
0,7 TBq en caso de una tormen-
ta violenta (por tormenta). Se
estima que la frecuencia de una
tormenta violenta sea de una
cada diez afios. Se espera que el
término fuente, provocado por
las tormentas disminuya con el
tiempo debido al agotamiento
de los sedimentos portadores de
plutonio y al gradual enterra-
miento de estos sedimentos.

El término fuente debido al plu-
tonio de una tormenta es de un
orden de magnitud inferior al
que libera un suceso disruptivo
hipotérico.

M Se elaboraron modelos de
dos importantes escenarios de
liberacién: 1) un suceso disrup-
tivo, deslizamiento de rocas

carbonatadas, que genera acti-
vidad desde la zona carbonata-
da que corresponde al inventa-
rio de una prueba de seguridad
y un ensayo en la cavidad-chi-
menea, y 2) una fuente, en
funcién del tiempo, provenien-
te de la migracion de materiales
desde las cavidades subterrdneas
y la lixiviacién de sedimentos
en la laguna.

La mayorfa de las simulacio-
nes han supuesto la liberacién a
las capas superficiales. Sin
embargo, en algunos cdlculos se
dio por sentado que la fuente
estarfa localizada en las profun-
didades (a 400 metros) y que la
liberacién se simularia desde las
capas kdrsticas.

A los efectos de estos escena-
rios, se estimé el aumento
mdximo de las concentraciones
en las lagunas y en las islas y
atolones del Pacifico Sur. Las
concentraciones previstas en
el atolén habirado mds cercano
(Tureia) se compararon con las
concentraciones de fondo en
el océano abierto, debidas a la
precipitacién radiactiva global.
Sélo la liberacién de plutonio
en caso de un suceso disruptivo
provocarfa concentraciones mds
elevadas que el nivel de fondo
y, por ende, sélo durante
algunos anos.

En cuanto a las liberaciones
en las profundidades, se prevé
que las concentraciones en Hao
y Tahitf sean mds elevadas que en
Tureia. Sin embargo, al prome-
diarse los datos correspondientes
a estos lugares en relacién con
una profundidad total de 450
metros, todas estdn por debajo
de los valores médximos.

En general, la elaboracién
de modelos de la dispersién de
radionucleidos desde los atolones
de Mururoa y Fangataufa hacia
el océano abierto arrojé claros
resultados. El ejercicio ha
demostrado que las concentracio-
nes previstas en las islas habitadas
cercanas no serfan suficientemen-
te elevadas como para que tengan
algtin interés radiolégico. 0
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