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ANALISIS DE LA RADIACTIVIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE DE LOS ATOLONES
DE MURUROA Y FANGATAUFA: LOS LABORATORIOS DEL OIEA EN ACCION

TRABAJO CIENTIFICO CONJUNTO

POR PIER ROBERTO DANESI Y PAVEL PETER POVINEC

oco después de que se
estableciera el Comité
Asesor Internacional,
encargado de supervisar el Estu-
dio de la situacién radiolégica en
los atolones de Mururoa y Fan-
gataufa, en la Polinesia Francesa,
surgieron diversos problemas de
cardcter cientifico, como el aco-
pio y andlisis de datos. Entre
julio y enero de 1996, Francia
realizé 193 experimentos con
armas nucleares en los atolones,
y €ra necesario ejecutar un pro-
grama independiente de mues-
treo y andlisis. Ese programa
perseguia una serie de objetivos:
evaluar la credibilidad de los
datos de que disponfan los fran-
ceses y determinar si sus activi-
dades de vigilancia habian pro-
porcionado estimaciones
satisfactorias de las concentracio-
nes e inventarios de los radionu-
cleidos presentes en el medio
ambiente terrestre y marino, de
suerte que pudieran realizarse
evaluaciones acertadas de las
dosis.

Se solicité la participacién de
los Laboratorios del OIEA en
Seibersdorf, Austria, y en Ména-
co (MEL), por la amplia expe-
riencia que han acumulado en la
vigilancia de la radiactividad en
el medio ambiente terrestre y
marino.

En el contexto del Estudio, se
realizaron, en 1996, las cam-
panas de muestreo terrestre y
marino. En marzo de 1996, un
grupo técnico de los laboratorios
visité los atolones, a fin de eva-
luar las necesidades logisticas
de las misiones que se enviarian
a una zona tan distante como
esa; inspeccioné los posibles

lugares de muestreo, el equipo y
las instalaciones del laboratorio,
y se reunié con miembros de la
Oficina Francesa de Enlace y el
personal local. Posteriormente,
el Grupo de tareas A del Estudio
de Mururoa, presidido por el
Dr. A. McEwan, del Laboratorio
Radiolégico Nacional de Nueva
Zelandia, diseid y analizé los
programas de muestreo y vigi-
lancia. El grupo estuvo integra-
do por especialistas de Dinamar-
ca, Japén, Fiji, Australia,
Estados Unidos, Austria y el
Reino Unido.

Las campanas se llevaron a
cabo del 1° de julio al 2 de agos-
to de 1996. Los grupos partici-
pantes en el muestreo terrestre y
marino fueron ampliados para
incluir diversos expertos interna-
cionales. Los Laboratorios del
OIEA realizaron una parte del
andlisis de radionucleidos signifi-
cativos presentes en las muestras
tomadas, y una red de laborato-
rios internacionales indepen-
dientes efectud la otra.

LA CAMPANA DE
MUESTREO
TERRESTRE

Se elaboré un programa para
tomar muestras ambientales
representativas. Con excepcién
de algunas muestras tomadas en
la regién de Colette, en el atolén
de Mururoa, donde se investiga-
ron las particulas calientes, en la
preparacién y tratamiento de las
muestras se tuvo cuidado de
garantizar que todos los radionu-
cleidos se distribuyeran de mane-
ra homogénea en las ltimas
submuestras. Ademds, cada
muestra se dividié en tres partes:

una parte se midié en los labora-
torios internacionales colabo-
rantes, otra se envié a Francia,

y la tercera se archivé

en Seibersdorf. Los cientificos de
Seibersdorf y otros especialistas
internacionales examinaron los
protocolos franceses, los cuales se
consideraron satisfactorios y se
aplicaron estrictamente a todos
los procedimientos de muestreo,
con vistas a asegurar la compara-
bilidad racional de los resultados
con los datos franceses. El Labo-
ratorio de Seibersdorf y los
miembros de la red internacional
de Laboratorios analiticos del
OIEA para mediciones de la
radiactividad en el medio
ambiente (ALMERA), analiza-
ron después las muestras toma-
das. De esta red de 53 laborato-
rios, se seleccionaron once para
examinar las muestras de Muru-
roa y Fangataufa,

Lugares y muestras. Se toma-
ron muestras en quince lugares
seleccionados, lo mds cerca posi-
ble de aquellos donde se realiza-
ron muestreos durante las cam-
pafias de vigilancia ambiental,
llevadas a cabo por los franceses
a través de los afios. Ademds, se
recogieron algunas muestras en
Tureia, el atolén habitado mds
cercano.

Se tomaron un total de 299
muestras de varios tipos. Des-
pués de clasificar todas las
muestras segtin su contenido de
actividad, se analizaron 198,
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Laboratorio del Medio Ambiente
Marino del OIEA en Ménaco.
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Location of French Polynesia in the South Pacific Ocean.

Mapa: Ubicacion de los atolones de Mururoa y Fangataufa en el Pacifico
Sur. Los grupos del Estudio acopiaron casi 300 muestras para analizar-
las. Fotos: Arriba, de derecha a izquierda, miembros del grupo de mues-
treo perforan el lecho de rocas coralinas en Fangataufa; se acopian mues-
tras de rocas en Mururoa; se toman muestras de agua en la laguna de
Mururoa; se emplaza un espectrémetro gamma para lecho marino en la
laguna de Mururoa; y se acopian muestras de sedimento en la laguna de
Fangataufa.

(Cortesia: Labaratorios del OIEA en Seibersdorf, OIEA-MEL)
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Para evaluar la exposicién
potencial por inhalacién, se
examinaron las muestras tomadas
de los filtros de aire utilizados
para recoger aerosoles o particu-
las radiactivas puestas nueva-
mente en suspensién. Los fil-
tros se recogian diariamente y
se analizaban en Mururoa para
determinar su actividad alfa y
beta brutas; después fueron
enviados a los laborartorios de
Seibersdorf donde se midié su
actividad gamma, y luego los
redujeron a cenizas para deter-
minar la actividad alfa y beta.

Siempre que fue posible, se
tomaron muestras de tierra
vegetal y de los perfiles de pro-
fundidad para estimar la conta-
minacién total de la superficie y
evaluar la transferencia de radio-
nucleidos a través del suelo.

En las regiones donde no
existia suelo, se recogieron cora-
les sueltos y muestras de arena.
La arena y las rocas sueltas de la
playa estdn sujetas a la pertur-
bacién y a la mezcla por la
accién de las olas y las tormen-
tas. Por tanto, se considerd que
el procedimiento mds adecuado
para obtener informacién no
sesgada era tomar muestras
aleatorias y después mezclarlas
para conseguir una muestra
compuesta que representara la
zona en general.

Se recogieron testigos de
rocas coralinas para investigar la
migracién descendente de los
radionucleidos que inicialmente
se depositaron en la superficie.
El perfil de concentracién
vertical también fue un pard-
metro importante para calcular
el inventario general de radio-
nucleidos mediante espectro-
metria gamma 7 situ.

En Mururoa y Fangataufa,
no prosperan la vegetacién ni
los frutos, excepto unos cuan-
tos especimenes en jardines pri-
vados muy pequeiios que utili-
zan tierra transportada desde
otros lugares de la Polinesia
Francesa. No obstante, se con-
sideré conveniente obtener

alguna informacién, aunque
fuera indirecta, sobre las carac-
teristicas de la transferencia de
radionucleidos del suelo a las
plantas, que una poblacién
hipotética residente podria cul-
tivar. Por tanto, en ausencia de
legumbres y hortalizas, se
tomaron y se analizaron, en

su lugar, muestras de hojas de
drboles y arbustos. En el

caso de los cocos, se obtuvieron
datos mds especificos. Los
cocoteros fueron introducidos
en Mururoa hace unos cien
afios. Como constituyen una
parte muy importante de la
dieta de los polinesios, se reco-
gieron cocos en varios lugares
de Mururoa, en Tureia y en
algunos lugares aislados de
Fangataufa. Los cocos se selec-
cionaron por su grado de
madurez, para obtener mues-
tras de su agua y masa (copra).

En varios lugares de los dos
atolones, se realizaron 106 medi-
ciones por espectrometria gam-
ma zn situ con detectores de
germanio de gran pureza, con
el objetivo de reunir informacién
sobre los inventarios, superficial
y subsuperficial, de los radionu-
cleidos de plutonio 239, ameri-
cio 241, cobalto 60, cesio 137 y
europio 155.

Se realizaron andlisis de
espectrometria gamma en 192
muestras, mientras se analiza-
ron radionucleidos emisores
alfa y beta en 178 muestras.
Las mediciones se hicieron por
duplicado y triplicado como
parte de las medidas de valida-

_cién y control de calidad, lo

que dio por resultado un total de
941 determinaciones individua-
les en el caso de los radionuclei-
dos emisores alfa (plutonio 238,
plutonio 239 y 240 y americio
241), 78 determinaciones en el
caso del estroncio 90, y 2520
resultados respecto de los dis-
tintos radionucleidos emisores
gamma.

El proceso completo de
muestreo, preparacién, almace-
namiento y distribucién fue

ejecutado bajo estrictas medidas
de garantia de calidad.

RESULTADQS DE
LA CAMPANA DE
MUESTREO
TERRESTRE

Desde el comienzo mismo, se
reconocié que una campafa

de sélo unas semanas de duracién,
tinicamente podria proporcionar
muestras relativamente limita-
das. A su vez, ello inevitable-
mente se traduciria en algunas
diferencias en las concentracio-
nes de radionucleidos entre las
muestras puntuales tomadas
durante la campafia y los con-
juntos de datos mucho mis
amplios, acumulados en las
campafas de vigilancia realiza-
das por los franceses durante
varios afios. Sobre la base de las
anteriores experiencias analiticas
del OIEA, se esperaba encontrar
algunas diferencias por varias
razones y, por tanto, las coinci-
dencias en la gama de valores
pudieran considerarse una bue-
na medida de acuerdo.

Los resultados del Estudio
de Mururoa se compararon con
los resultados de los franceses
en cuanto a gamas de activi-
dad. Los resiimenes de las
gamas observadas en el caso
del plutonio 239 y 240 y el
cesio 137 muestran que en la
mayorfa de las combinaciones
de lugares y tipos de muestras,
las gamas coinciden y, por
ende, hay una adecuada corres-
pondencia. No obstante, se
observaron algunas discrepan-
cias. Aunque son de menor
importancia desde el punto
de vista del riesgo radiolégico,
vale la pena examinarlas breve-
mente.

En la regidn de Irene (extre-
mo occidental del aerédromo),
las concentraciones de activi-
dad de aerosoles medidas en el
caso de los isétopos de pluto-
nio fueron de 2 mBq/m3,
mientras los franceses notifica-
ron un valor de 0,11 mBq/m3,
medido en el extremo oriental



del aerédromo (Kathie). Ello
puede atribuirse a que los france-
ses utilizaron alguna grava conta-
minada de la regién de Colette
en la construccion del acropuer-
to. Por eso, no sorprendié que
se pusieran nuevamente en sus-
pensién algunas particulas, lo
que provocé una elevada activi-
dad ocasional en algunas mues-
tras de aire.

En la regién de Faucon, en
tres muestras de tierra vegetal se
observaron concentraciones de
plutonio 239 y 240 que fluctua-
ban entre 1200 y 1600 Bq/kg,
es decir, considerablemente
superiores a los valores de los
franceses, que oscilaban entre
0,6 y 360 Bq/kg. Esta diferen-
cia puede artribuirse a la hetero-
geneidad en pequena escala de la
distribucién de radionucleidos
en esta region.

Cerca de la zona donde se
llevaron a cabo las pruebas
de seguridad (region de Co-
lette), se identificaron puntos
calientes y particulas calientes
que contenfan plutonio 239
y americio 241. (Véase el arti-
culo conexo de la pdgina 43.)
Las concentraciones de pluto-
nio 239 y americio 241, medi-
das en la superficie, resultaron
ser de unas dos a seis veces
superiores a los valores obteni-
dos por los franceses en 1987,
que oscilaron entre 1 y 3
MBq/m? en el caso del plutonio
239, y entre 20 y 70 kBq/m2,
en el del americio 241.

La diferencia se atribuyé a
las diferentes técnicas de medi-
cién utilizadas por el grupo
internacional del OIEA y los
cientificos franceses. El equi-
po internacional, que realizé
un conjunto de mediciones
mis limitadas, empleé la
espectrometria gamma #n situ,
que exige mds tiempo, y utilizo
un detector de germanio de
alta resolucién colocado a una
distancia fija del suelo (un
metro), y aprovechd las dife-
rentes energfas gamma del plu-
tonio 239 y del americio

241. Por tanto, los niveles de
actividad obtenidos por el gru-
po del OIEA pueden conside-
rarse mds representativos de la
situacién imperante en ese
momento.

Estas mediciones también
indicaron que la relacién de
actividad del plutonio 239 y
240 con respecto al americio
241 se agrupd en torno a dos
valores: 45y 60. Ello proba-
blemente reflejé la diferencia
de edad y pureza del plutonio
utilizado en las pruebas de
seguridad. Sin embargo, cabe
sefialar que las tasas de dosis
externas, calculadas a partir de
estas mediciones, efecruadas
con la especromertria gamma in
situ, s6lo llegaron a unos cien-
tos de microSv anuales.

En la regién de Kilo, en el
atolén de Fangartaufa, el grupo
internacional midié las con-
centraciones mds altas de cesio
137 y estroncio 90 en la masa
y agua de coco. Estos niveles
de actividad pueden conside-
rarse irrelevantes desde el pun-
to de vista del peligro radiolé-
gico: son mucho menores (en
un factor de tres) que los nive-
les de actividad natural del
potasio 40, detectados en
todas las muestras de agua de
coco.

En el atolén habitado de
Tureia, el equipo midié los
niveles de actividad del plutonio
239 y 240, del cesio 137 y del
estroncio 90 en las muestras de
suelo, vegeracién y coco. En
general, todos se consideraron
bajos y carentes de importancia
radiolégica.

En conclusién, se determiné
que las concentraciones de
actividad medidas en la cam-
pana de muestreo terrestre del
Estudio concordaron con los
datos franceses. Por eso,
pudieran considerarse una des-
cripcién amplia y fiable de los
niveles de materiales radiacti-
vos artificiales presentes en el
medio ambiente terrestre de
los arolones.

LA CAMPANA DE
MUESTREO
MARINO

El mandato del Grupo de tra-
bajo encargado de la toma de
muestras marinas, coordinado
por el MEL, incluyé un exa-
men de los datos suministrados
por las autoridades francesas
sobre las distribuciones de
radionucleidos en el medio
ambiente del litoral y del
sublitoral de los atolones. Se
perseguia el doble objetivo de
realizar una labor nueva e
independiente de vigilancia en
los atolones y en sus alrededo-
res, con vistas a validar los
actuales datos de Francia. Al
mismo tiempo, la labor de
vigilancia proporcionarfa un
conjunto de datos, representa-
tivos y de alta calidad, sobre
las concentraciones actuales de
radionucleidos en el medio
ambiente marino.

Con el objetivo de tomar
muestras acudticas, del | al 27
de julio de 1996, se organizé la
expedicién a Mururoa y Fanga-
taufa. El trabajo se preparé
para tomar muestras pertinentes
y comparables de agua, biota y
sedimento de las lagunas de los
atolones, asi como del océano
circundante. Los resultados
alcanzados, junto con los datos
de la intercomparacién anterior,
realizada por el OIEA, evalua-
dos en 1994, se utilizaron para
validar los datos mucho mads
amplios, obtenidos en las cam-
pafias de vigilancia llevadas a
cabo por los franceses.

En la campafa de muestreo
marino participaron cinco
investigadores de laboratorios
de los Estados Miembros del
OIEA y cuatro del MEL. El
grupo trabajé en cinco barcos
simultdneamente. El tratamien-
to previo de las muestras se
efectué en cuatro laborarorios
independientes en Mururoa.

Al igual que en la campana
de muestreo terrestre, todas las
muestras se tomaron por tripli-
cado. Se recogieron mds de
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300 muestras (de agua de las
lagunas, agua de mar, agua
intersticial contenida en los
sedimentos, sedimentos, corales
y biota). Se acopiaron, procesa-
ron, envasaron y transportaron,
hasta Ménaco, unos 13 000
litros de agua y una tonelada de
muestras s6lidas para distribuir-
los entre diez laboratorios anali-
ticos de ocho paises.

Se urilizé la espectrometria
gamma subacudtica en las
mediciones in situ de la activi-
dad gamma de los sedimentos.
El objetivo del estudio era
determinar las zonas mds con-
taminadas y orientar la poste-
rior toma de muestras. El
estudio se llevé a cabo dentro
de las lagunas de los atolones de
Mururoa y Fangataufa. Como
la accidentada topografia del
fondo no permite el arrastre
de ningtin dispositivo benténi-
co, las mediciones se hicieron
en una discreta red de puntos,
situados mayormente en lineas
que cortaban transversalmente
las zonas de mayor contamina-
cién identificadas por los
franceses.

El estudio del grupo evalué
las rasas de recuento gamma
debidas al cobalto 60 y al cesio
137, cuyas distribuciones en
los sedimentos de las lagunas,
debido a diferentes origenes
y geoquimica, no son necesa-
riamente las mismas que en el
caso del plutonio. Sin embar-
go, las investigaciones francesas
anteriores mostraron que se
correlacionan con las modali-
dades de distribucién del
plutonio.

Después del estudio, se toma-
ron muestras en los lugares don-
de se determiné que existian
niveles mdximos de contamina-
cién local. Después se llevaron
a cabo andlisis de calibracién y
correlacién para calcular los
inventarios de cobalto 60 y cesio
137 a partir de las mediciones in
situ, y estimar los inventarios de
cabalto 60 y plutonio 239 y 240
en los sedimentos de las lagunas.

La espectrometrfa gamma
subacudtica, muy avanzada,
resulto ser una téenica eficaz
para identificar, en el lugar, las
zonas con los niveles mds eleva-
dos de contaminacién del fondo
marino. De otra manera, el
proceso habrfa exigido una
secuencia mds prolongada de
muestreo, preparacion de mues-
tras y conteo.

Una red de laboratorios mari-
nos realizé la labor analftica.
Ademds del OIEA-MEL, la red
incluyé seis laboratorios, de
renombre internacional que
proporcionan datos de alta cali-
dad y que estdn ubicados en
Alemania, Australia, Dinamar-
ca, los Estados Unidos, Nueva
Zelandia y el Reino Unido.
Todos participaron en los ejer-
cicios de intercomparacién
regulares organizados por el
MEL, y en su trabajo especifico
demostraron buena competen-
cia analitica en las pruebas de
eficiencia, organizadas con fines
concretos.

RESULTADQS DE
LA CAMPANA DE
MUESTREO
MARINO

Esta campana corroboré la dis-
ponibilidad de una amplia can-
tidad de datos y proporcioné
informacién cientifica adicio-
nal. Se comprobé que las con-
centraciones de actividad de
los radionucleidos en el medio
acudrico eran generalmente
bajas y comparables con los
datos notificados por los
franceses.

Se pudieron medir el estron-
cio 90 y el cesio 137 residuales
en el medio ambiente de las
dos lagunas, pero las concen-
traciones fueron muy bajas.
Las actividades tipicas fueron:
en las aguas de las lagunas,
unos 2 Bq/m3 (sélo marginal-
mente por encima del nivel
que, por lo general, predomina
en el Pacifico Sur debido a la
precipitacién mundial); y en
los peces de las lagunas, menos

de 0,3 Bq/kg en el caso del
cesio 137 y mucho mds baja en
el del estroncio 90 (en compa-
racién, la acrividad del porasio
40 radiactivo natural, presente
en los peces, es del orden de los
100 Bg/kg).

En cuanto a supuestos resi-
dentes en el atolén de Muru-
roa, el contribuyente mds
significativo a las dosis serfa el
plutonio 239 y 240. Los nive-
les de plutonio fueron de alre-
dedor del 0,3 Bq/m3 en las
aguas de las lagunas, 0,01 Bq/kg
en los peces, 0,08 Bg/kg en los
crustdceos y 0,8 Bq/kg en los
moluscos de las lagunas (casi
100 veces las concentraciones
de estos radionucleidos en el
océano y en la biota ocednica
comparable, resultante de la
precipitacién mundial). Sin
embargo, desde el punto de
vista radiolégico, todas estas
concentraciones de actividad
son muy bajas y carecen de
importancia radioldgica.

Los analistas encontraron
evidencia de una tendencia cro-
nolégica en las concentraciones
de tritio, estroncio 90, cesio
137 y plutonio 239 y 240 en el
agua de la laguna. El confina-
miento no fue igualmente efi-
caz en los 137 ensayos nuclea-
res subterrdneos, y dadas las
elevadas concentraciones de tri-
tio, que han existido durante
varios anos, es evidente que ha
estado ocurriendo alguna filcra-
cién de tritio en las dos lagu-
nas. Eso quedé confirmado
por los datos, facilitados por la
Oficina Francesa de Enlace,
sobre los niveles de tritio y su
distribucién en las rocas carbo-
natadas de los dos atolones.

Las mediciones realizadas en
1996 indican que los niveles de
tritio en las lagunas pueden estar
comenzando a disminuir (sin
embargo, esta disminucién pue-
de cambiar en la laguna de
Mururoa a medida que el tritio
procedente de los ensayos
nucleares subterrdneos emigre
hacia el agua de la laguna). En



la actualidad, los nive-
les de estroncio 90
pueden indicar un
ligero incremento. Los
niveles de cesio 137 y

CONCENTRACIONES DE PLUTONIO EN
LOS SEDIMENTOS DE LA SUPERFICIE DE
LA LAGUNA DE MURUROA

NEECE u_vl_s"r_:s-h:: French results (1984-1990)

resultantes de las prue-
bas atmosféricas de
seguridad.

M Se encontraron nive-
les elevados de cesio

plutonio 239 y 240
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han venido disminu-
yendo durante algunos
afos, mds rapido de lo
que cabria esperar
cuando sélo interviene
la desintegracién
radiactiva.

El radionucleido
predominante que se

137 (aproximadamente

1 kBq/kg) en pequenas
zonas que totalizan
varias hectdreas de la
corona Kilo-Empereur
de Fangataufa.

M Algunos kilogramos
de plutonio derivados de
los ensayos nucleares
atmosféricos, realizados

observé en los sedi-

mentos de las lagunas

en los atolones, perma-

necen en los sedimentos

fue el plutonio 239 y
240. Las concentra-

ciones en la superficie

oscilaron entre unas
cuantas decenas de

Bq/kg de sedimento

en la parte central de
las lagunas hasta unos
cuantos miles de
Bg/kg en Denise y
Dindon, en Mururoa,
y en Fregate, en los
puntos calientes de

debajo de la laguna de
cada atolén. Una parte
del plutonio contenido
en los sedimentos de la
laguna del atolén de
Mururoa proviene de las
pruebas atmosféricas de

seguridad. El inventario
total de plutonio 238,

239 y 240 de las dos
lagunas se estimé en
unos 30 Thq. Los

inventarios de americio

Fangataufa, abando-
nados después de los
ensayos en barcaza.

Las concentraciones

La figura muestra las concentraiones de la actividad del plutonio 239 y 240,
medidas durante las campanas de vigilancia, llevadas a cabo por los franceses y
el Estudio patrocinado por el OIEA, en 1996. Los datos puntuales son del Estudio.

241, cesio 137, europio
155 y cobalto 60 estdn
por debajo de 1 TBq
(cada uno).

mds altas de plutonio
239 y 240 se observaron en el
sedimento de la orilla de la
regién de Colette (hasta unos
500 000 Bq/kg) que fue conra-
minado por las pruebas de
seguridad.

CONCLUSIONES
GENERALES

En general, las campanas de
muestreo del Estudio de Muru-
roa permitieron comprobar que
el medio ambiente terrestre y
acudtico de los atolones de
Mururoa y Fangartaufa, a los que
las personas pueden acceder,
contienen materiales radiactivos
residuales que pueden atribuirse
a los ensayos nucleares. Sin
embargo, estos materiales se
encuentran en concentraciones
generalmente bajas que carecen
de importancia radiolégica.

No obstante, hay algunos
aspectos destacados cuyas conse-
cuencias radiolégicas pueden
resultar de interés:

W En general, hubo una corres-
pondencia bastante buena
entre los resultados del Estudio
y los datos franceses. Se
observé una disminucién de las
concentraciones de radionu-
cleidos en las lagunas en com-
paracién con los dartos france-
ses. Las concenrtraciones de
radionucleidos en la biota fue-
ron bajas y concordaron con
los anteriores datos del OIEA y
de Francia.

B En la zona de los poligonos de
ensayos —los motu Colette,
Ariel y Vesta en el atolén de
Mururoa— quedan particulas
que contienen plutonio y
pequeiias cantidades de americio

B Se observé que las
concentraciones de tritio, estron-
cio 90, cesio 137 y plutonio
239 y 240 en cada una de las
lagunas eran superiores a las del
océano abierto, como resultado
de la lixiviacién de los sedimen-
tos (los tltimos tres radionuclei-
dos) y de contribuciones de fuen-
tes subterrdneas (los dos primeros
radionucleidos). Las tasas esti-
madas de liberacién de radionu-
cleidos de las dos lagunas hacia el
océano abierto fueron (en
TBg/ano): 6 en el caso del tritio,
0,03 del estroncio 90, 0,01 del
cesio 137 y 0,01 del plutonio
238 y plutonio 239 y 240.

B Se comproboé que los coefi-
cientes de distribucién y los fac-
tores de concentracién utilizados
en las dos lagunas estaban dentro
de la gama de valores que reco-

mienda el OIEA. )
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