
LAS EXPLOSIONES NUCLEARES EN LA 
POLINESIA FRANCESA 

Efectos en el medioambiente chileno. 

Introducción. 
ntre sep­
tiembre de 
1995 y prin­

cipios de 1996, el 
Centre d ' Experi­
mentation du Pa­
cifique (CEP) del 
Gobierno de Fran­

cia realizó 6 de los 8 ensayos de armas 
nucleares anunciados en los atolones de 
Mururoa y Fangataufa, de la Polinesia fran­
cesa. Este artículo es un extracto' y refleja la 
situación conocida hasta el año 1995, en que 
se estimaron los efectos, bajo la perspecti­
va de Chile y su ambiente, dada la alarma que 
esto provocó en nuestra población y en 
distintos organismos nacionales. Este trabajo 
no trató los complejos aspectos éticos, polí­
ticos, disuasivos, tecnológicos o de otro 
tipo, de tales ensayos. 

Descripción del Atolón de Mururoa y Fangataufa. 
La Polinesia francesa fue colonizada 

por misioneros franceses a mediados del siglo 
XIV y anexada políticamente en 1946. Su 
población actual es de 220.000 habitantes, y 
mantuvo durante los ensayos tres mil per­
sonas en los atolones, de los cuales medio 
millar eran científicos, ingenieros y técnicos. 

El atolón de Mururoa (Lat. 21 º 50' S y 
Long. 138º 50' W) está ubicado en el archi ­
piélago Tuamoto a aproximadamente 1.640 
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millas náuticas (mn) de isla de Pascua y 
3.600 mn de Chile continental. Es una cade­
na de islas que forma un óvalo de 65 kms. de 
perímetro y 19 kms. en su extensión máxima, 
que posee un lagón, o laguna interior, que 
cubre una superficie de 140 kms. cuadrados 
con una profundidad media de 30 m . y un 
volumen de 4.2 kms. cúbicos de agua. El ato­
lón posee una corona delgada con una 
superficie plana y rugosa, constituida por islas 
arenosas (motu) y tiene corredores de entra­
da y salida (hoas y avas) de 4.5 kms. de exten­
sión que le permiten un flujo diario de cien 
millones de metros cúbicos de agua de 
mar. La figura 1 es un esquema del atolón de 
Mururoa y los perfiles A-8, C-D y E-F, dan una 
idea de su geomorfología. 

El atolón de Fangataufa (Lat. 22º 14' S y 
Long. 138º 45' W) está ubicado a 25 mn al S.E. 
de Mururoa . Este atolón es de similar natu­
raleza a Mururoa, el cual tiene una forma rec­
tangular de 30 kms. de perímetro y 10 kms. 
en su extensión máxima, con un lagón de alre­
dedor de 48 kms. cuadrados. 

Estos atolones son parte de un alinea­
miento de islas y montes submarinos de ori­
gen volcánico, conocido como cadena 
Pitcairn-Gambier, formados según la teoría 
de "puntos calientes", sugerida en los años 
30, por científicos japoneses y luego ratificada 
por científicos estadounidenses en las islas 
Marshall (Eniwetok y Bikini), y geólogos 
franceses en Mururoa, previo a las respec-
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Figu ra 1. Esquem a de los ato lones de M ururoa y Fangataufa. 

tivas explosiones nucleares en esos lugares. 
Los atolones fueron islas, las cuales debido 
a la solidificación progresiva del magma, a 
un desplazamiento respecto de su fuente de 
basalto, y a su peso, se contrajo su estructura 
volcánica, quedando sumergidos a cien­
tos de metros bajo el nivel del mar, con su 
base sustentada a 4000 m de profundidad, 
en un proceso que tomó varios millones de 
años. Sobre la cima se ha desarrollado una 
estructura porosa de residuos calcáreos 
cimentados, predominantemente basado 
en carbonato de calcio, que permite un 
pequeño flujo de agua desde el mar hacia el 
lagón, y sobre ésta existe un delgado arre­
cife coralífero viviente muy productivo que va 
buscando la zona fótica, el cual va dejando a 
su paso tales residuos a medida que la 
estructura volcánica se ha ido sumergiendo. 

Considerando la génesis de este tipo de 
estructuras geológicas, ésta debiera poseer 
adecuada resistencia a los esfuerzos de 
impacto, compresión y ruptura generados por 
las explosiones nucleares subterráneas, 
por la _baja porosidad y fracturación del 
basalto, bajo la presión de un manto de 
rocas más porosas con cierto nivel de frac­
turación en bloques prismáticos, debido a una 
fase gaseosa disuelta en la fase subaérea del 
volcán y de una estructura coralífera supe­
rior. Además, se espera una cristalización tipo 
columnar del basalto por el enfriamiento peri-
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metral de la lava en su ascenso vertical y 
posibles estrías de pocos metros de diá­
metro y cientos de metros de longitud cau­
sadas por las coladas submarinas de 
lava. 

Descripción de los Ensayos Nucleares. 
Un ensayo nuclear es la explosión 

parcial o total de una cabeza nuclear, con 
un propósito que puede ser "político­
disuasivo", por ejemplo mostrar las capa­
cidades tecnológicas propias a un adver­
sario, o "técnico", es decir para modernizar 
una clase de cabezas nucleares, verificar 
la seguridad de que un arma no se a_ccio­
na por motivos no programados o la con-

fiabilidad de que el sistema nuclear militar 
va a funcionar cuando se necesite. Estos ensa­
yos pueden tener fines "bélicos" , por ejem­
plo desarrollar una cabeza militar de última 
generación, o " pacíficos", entendiéndose 
éstos como pruebas conducentes a desa­
rrollar, por ejemplo, métodos para extraer 
recursos minerales profundos, detectar 
patrones mineralógicos, movimiento de 
tierra para la construcción de grandes obras 
civiles, etc:, de los cuales se registra apro­
ximadamente una centena. En la práctica, 
estos últimos, aunque cuenta con un gran 
potencial de beneficio, no existe una estruc­
tura y aceptación para su uso, debido a 
que se le asocian los usos bélicos, y a que las 
potencias nucleares perciben la amenaza de 
diluir su oligopolio de armas nucleares. 

Según su diseño y uso final, estas 
armas o explosivos pueden tener un rango 
amplio de potencias. Desde el punto de 
vista militar, en los años de la guerra fría se 
probaron armas de creciente potencia hasta 
llegar a valores enormes, pero en el tiempo 
han predominado armas de potencia inter­
media, las cuales con dispositivos de guia­
do muy precisos, y usadas en un arreglo, pue­
den llegar a ser más destructivas que las más 
potentes. También existen bombas avanzadas 
que pueden causar un daño más localizado, 
y recientemente se están desarrollando 
armas nucleares penetrantes. 
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Una bomba nuclear es un dispositivo 
esférico de unos 15 cms. de diámetro, de ura­
nio-235 o plutonio-239, de muy alta con­
centración y pureza, que se somete a una 
poderosa implosión, a la vez que se expone 
a una fuente que inicia una secuencia de reac­
ciones de fisión. 2 Con una tecnología básica, 
se pueden lograr potencias del orden de 20 
mil toneladas (kilotones, kT) equivalentes de 
TNT, hasta un límite práctico de alrededor de 
los 100 kT, en la medida que se aumenta el 
combustible. Desde ahí, la fisión debe ser 
intensificada por medio de la fusión de 
núcleos livianos y, para llegar a niveles de 
cientos o millones (Megatones, MT) de 
toneladas de TNT, se requiere una 2ª fase 
completa de fusión de una masa de deute­
ruro de litio-6, activada por la radiación de la 
bomba de fisión , e incluso puede tener una 
3ª fase de fisión de un complejo reflector. Por 
otro lado, una bomba mixta de fisiónfu­
sión, puede ser muy pequeña y producir una 
fracción de kT, lo que las hace "técnica­
mente" factibles de ser empleada en el 
campo táctico. 

Los residuos de estas reacciones nucle­
ares son un conjunto de substancias radiac­
tivas, siendo los de fisión más persistentes 
en el tiempo que los residuos de fusión , 
excepto aquellas armas que incluyen una 3ª 
fase de fisión. 

En general , las potencias nucleares no 
anuncian todos sus ensayos, aunque se ha 
logrado detectar remotamente algunos de 
ellos usando aviones y satélites, principal­
mente por la radiactividad, el destello, la onda 
sísmica, y venteas accidentales, en el caso 
de los subterr.áneos. Sin embargo, hay 
maneras de burlar la detección, por ejemplo 
con ensayos subterráneos múltiples, amor­
tiguados o simplemente de escasa potencia. 
Por ejemplo, EE.UU. hace algún tiempo 
reveló unos 200 ensayos no anunciados, de 
los cuales sólo la mitad fueron detectados en 
su oportunidad. Hasta mediados de 1995, se 
habían contabilizado con cierta confiabilidad 

2.039 ensayos de armas y explosivos nucle­
ares, predominantemente de EE.UU. y de la 
ex URSS, según se resume en el cuadro 
siguiente, el cual incluye el ensayo de 
Alamogordo y las bombas lanzadas sobre 
Hiroshima y Nagasaki, y debe agregarse 
un ensayo de India, real izado en 1974. 

Del total de ensayos, 513 fueron reali­
zados en la atmósfera, con el 86% de la 
potencia total, algunos de los cuales se 
detonaron en el espacio o bajo la superficie 
del mar. La gran mayoría ha sido en territorio 
continental, por ejemplo en el Nevada Test 
Site de EE.UU., Kazakhstan (Semipalatinsk), 
Uzbekistan, Turkmenistan e isla Nueva 
Zembla en la ex URSS, y Lup Nor en China. 
Inglaterra no realizó ensayos en su territorio, 
recurriendo a EE.UU. y Australia . La ex 
URSS fue el país que más contribuyó en 
potencia, pues con el 40% de los ensayos 
atmosféricos, disipó el 66% de la potencia 
total , con un promedio de 2.5 MT por ensa­
yo. Sólo el 10% de estos ensayos fueron rea­
lizados en el hemisferio Sur, con el 5% de la 
potencia. Desde la fecha de su primer ensa­
yo, EE.UU. ha sido el más activo, con un ensa­
yo cada 18 días. Asimismo, desde que inició 
sus pruebas, la ex URSS ha realizado un ensa­
yo cada 24 días, Francia uno cada 63 días, y 
Ch ina uno cada 270 días. Inglaterra ha sido 
el menos activo, con un ensayo cada 348 días. 

En 1963, EE.UU., la ex URSS e Inglaterra 
firmaron el Tratado de Prohibición Parcial de 
Ensayos Nucleares (PTBT), para prohibir 
ensayos atmosféricos, espaciales o sub­
marinos, pero Francia y China siguieron 
con éstos hasta 1974 y 1980, respectiva­
mente. Esta tendencia se debía a cuatro 
razones. La 1 ª y más evidente fue la creciente 

Pcrfo<lo 1945-1995 EUA URSS UK Frnncia China Potencio 

Ens.:1yos atmosféricos 217 207 21 45 23 542MT 

FecJu, del primer. ensayo (1945) (1949) (1952) (1960) (1964) 

Fecltn del ríltimo en.st,l/0 (1963) (1963) (1963) n974) (1980) 

Ens.1yos subterráneos 815 508 24 159 19 87MT 

Ft•clm del iíltimo ensnvo n992) (1990) 
0

(1991) (1991) (7995) 

Ensavos Totales 7032 715 45 2!J.1 42 629MT 

2. Para m ayores detal les respecto a estos principios, ver Revista de Marina Nos. 4 y 5/97. 
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contaminación atmosférica, y la presión 
social. La 2ª razón es que los ensayos 
subterráneos son más difíciles de efectuar, 
lo que desincentivaría o retrasaría a aque­
llos países menos avanzados que podrían 
sumarse al oligopolio de las armas nucle­
ares. La 3" razón se fundamenta en una apa­
rente disminución en el desarrollo de 
nuevas armas, y la última razón es que 
estos ensayos son de mayor costo . Más 
adelante se limitó la potencia máxima a 150 
kT por ensayo. Como resultado, la poten­
cia unitaria promedio de estos últimos ensa­
yos ha sido de unos 65 kT, notablemente 
menor que los atmosféricos, sin embargo 
la frecuencia de éstos aumentó. Desde 1945, 
ha habido 2 moratorias de ensayos, una 
entre 1958 y 1961 y otra desde 1992 hasta 
los ensayos de fines de 1995 que motivaron 
este trabajo, pero Francia y China, no fir­
mantes del PTBT, no se sumaron . 

La figura 2 muestra la distribución de 
ensayos y la potencia total anual (se 
muestra sólo la de fisión, por su impacto 
ambiental), y la figura 3 muestra la dis­
tribución geográfica. 

En el hemisferio Sur se realizaron 
190 ensayos totales, con predominio de 
Francia, de los cuales 56 fueron atmosfé­
ricos hasta 1974. Estos fueron suspendi ­
dos en globos o lanzados desde aviones, y 
detonados a una altura que minimiza ra el 
arrastre de polvo y la lluvia radiactiva , pero 
se sabe que algunos fueron realizados sobre 
barcas. Antes de Mururoa, Francia efectuó 
17 ensayos en Argelia, previo a la indepen­
dencia de este país. 

En los atolones de Mururoa y Fangata-ufa, 
las pruebas subterráneas se han realizado en 
pozos verticales de 1.5 a 2.1 m de diámetro per­
forados hasta profundidades que van desde 
los 500 a los 1.100 m, según la potencia del 
explosivo nuclear, el que se introduce en un 
contenedor de 1.5 m de diámetro y 19 m de 
alto, con los sensores requeridos para el ensa­
yo . Probablemente, el contenedor se ha 
envuelto con boro u otro elemento absor­
bedor de neutrones, para reducir la activa­
ción radiactiva del basalto circundante, en un 
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Figura 2. Distribución de los ensayos nucleares y su potencia, 
hasta 1995. 
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Figura 3. Localización de los ensayos nucleares en el mundo 
hasta 1995. 

factor de 100 veces. Cada explosión se rea­
liza en el fondo del pozo y en el basalto (una 
roca densa y poco permeable), debajo de la 
capa de piedra caliza (un tipo de roca per­
meable). 

Los primeros pozos se ubicaron en la 
periferia, o motu del atolón, y se llevaron hacia 
el centro del lagón, para aumentar la segu­
ridad de contención. En la figura 4, se aprecia 
una vista en corte del atolón, la perforación 
y la composición geológica que rodea al pozo, 
así como las múltiples capas que sellan la 
carga explosiva . Algunos ensayos han sido 
de "seguridad", esto es verificar que no se crea 
la explosión nuclear bajo ciertas condiciones, 
en cuyo caso puede haber dispersión de com­
bustible . 
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Figura 4. Diagrama de la perforación y disposición del 
explosivo en el atolón, antes del ensayo nuclear. 

Ambos sitios se han mantenido equi­
pados para este tipo de actividades desde la 
década de los 60, en una zona de relativa esta­
bilidad sísmica, aislado de las zonas más 
pobladas, y su geología ha sido estudiada pro­
fusa mente. 

Se estima que habría motivaciones tec­
nológicas, destinadas a optimizar el diseño 
de cabezas nucleares, en particular las TN-
70, TN-71 y TN-75, que los franceses habrí­
an declarado como "sensitivas" por su 
optimización, aparte de "señales" político­
estratégicas al bloque euro-asiático. Aparte 
de ello, esta serie consol idaría una base 
de datos para continuar realizando ensayos 
furtivos, o virtuales, previo a la inminente 
firma de un tratado de prohibición total de 
ensayos nucleares. Se especulaba que esta­
rían destinadas a probar cabezas compactas 
para la producción de SLBM3 M-5 (con 12 
MIRV's4 cada uno) para los SSBN5 clase Le 
Triomphant, y misiles crucero. 

En este caso, se realizarían hasta 8 
ensayos con potencias que fluctuarían entre 
1 y 100 kT, que corresponden posiblemen­
te a explosivos nucleares de última gene­
ración, neutrónicamente asistidos, de muy 
alta eficiencia, los que utilizan algunos kilo­
gramos de combustible (idealmente un 
arreglo de capas de plutonio-239 y uranio-235 
reflejadas con berilio) y algunos gramos 

de hidrógeno-2 (deuterio) y precursores 
del hidrógeno-3 (tritio), dispuestos con 
todos sus accesorios en un volumen de no 
más de 20 litros. Antes de efectuar la explo­
sión, el pozo en el basalto es sellado con cien­
tos de metros de cemento, alternado con 
capas de hormigón. La magnitud sísmica pre­
vista de las detonaciones de mayor potencia 
debiera ser inferior a 6 en la escala de 
Richter, insuficiente para producir un "tsu­
nami" . Durante los ensayos, el personal 
de los atolones permanece en sus puestos 
normales de trabajo . 

Consecuencias radiológicas de los ensayos 
nucleares. 

Una explosión nuclear produce ondas de 
choque, radiación térmica, radiación nucle­
ar inicial y radiación nuclear residual. En mate­
ria de consecuencias radiológicas de los 
ensayos nucleares, sean atmosféricos o 
subterráneos, lo más relevante es lo último. 

La radiación nuclear es la tendencia 
de ciertos núcleos atómicos inestables, que 
pueden haber llegado a esa condición por cau­
sas naturales o artificiales (como es el caso 
de los productos de fisión de las armas), a 
recuperar su estabilidad . Para ello , ese 
núcleo se acomoda y emite partículas car­
gadas (llamadas alfa o beta), con lo cual la 
especie cambia su identidad química, o 
emite radiación electromagnética de alta ener­
g ía (llamada radiación gama), según la 
naturaleza de la especie radiactiva. Esta 
condición persiste por un tiempo finito pro­
pio de cada elemento. Mientras algunas 
permanecen radiactivas por pocos segundos 
otras lo hacen por algunos miles de años.6 

El siguiente cuadro muestra la actividad 
máxima generada de algunos productos 
de fisión seleccionados, por cada kT de 
explosivo nuclear, según el tipo de com­
bustible usado. 

3. SLMB: Sea-Launched Ballistic Missile (misi l ba lístico lanzado desde el mar). 
4. MIRV: Multiple lndependent Reentry Vehicle (dispositivos múltiples de re ingreso independiente a la atmósfera) . 
5. SSBN: Submarino portador de misiles Balísticos y propulsión Nuclear. 
6. Para mayores antecede ntes respecto a fundamentos de los procesos nucleares y sus externalidades. ver Rev ista de 

Marina Nº 3/95, pp. 259-277. 
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Radioisótopo Semiperiodo dl' Uranio-235 d e Plutonio-239 

Estroncio.90 V.7 anos 3.9·10" Bq' 2.4-IOl2Bq 
Cesfo.1'J7 30.0 nflos 6.7·10" Bq 7.0-1012 Bq 
l<riptOn-85 10.8 años 9.6-10" Bq 4.8·1011 Bq 
Ruteni(,..106 1 ai"\o 3.2·10" llq l.5·10" Bq 
Yo<lo-131 8 días 4.4 -11)15 fk¡ 5.6·1015 Bq 
Xenón-13."l 5.3di'5 8.8-1015 &¡ 9.3·1015 Bq 
Yodo-132 3.3 días 1.fl-10'• llq 1.B·l Ol•Bq 
Yodo-13-"l 0.9 días 6 .J.)01 5 Bq 6.7·JOl5Bq 
Yodo-135 0.3días 2.2·!01• Bu 2.1·10'6Ba 

~ ; 1> "Semiperiodo" Je.· Je..i11tt1[rMiOn im¡,IK"a t¡u ~ 11 cabo dl'"l licrnpo úhhc.1du, 
cnr<K'Wrli,ti(",, dt> t·Ada l~-pt"('it>, W activkl.lli ~br.1 J,.._-n.fdo l..'O 30% Al ,,.bo 
d~ J \', 6 v«:es L-S..: IAJ>M.l, cl u.()topo quoo .. C"S tahl~ o ,e tr"1Vimut:a. 

2) EJ plutonio no fis ion.ldo Cf> pcli>tm.,,o p.i r.1 t-1 ~ r hurmum por su toxkki.ld, 
tk· LA nti .. ma mílnt'fill t¡111• otros mMal~ J1"iid~ (plomo, ,.,~ rüco, croow. 
r,11dmMJ. t."tc.) 

:1) l <11 activh.la~I mb.í.nYi no in\.,tb uwyur pt.a( igro raJk>ló,r,;ico. El nW)'Ot 

peligro rel,u.ivo tt(:, a'Klnu al e,,; trnndo· 90 y ~lo- 137. 

Aunque la energía liberada y su corres­
pondiente actividad son grandes, hay que 
tener presente que la masa involucrada es 
pequeña. Por ejemplo, un explosivo de 
100 kT utiliza pocos kgs. de uranio-235 o plu­
tonio-239, mientras que para obtener poten­
cias en el rango de Megatones se agregan 
algunos kgs. de deuterio y tritio, cuyos resi­
duos radiactivos son relativamente "lim­
pios". Al cabo de algunos meses, la radiac­
tividad se deberá principalmente al cesio-137 
y al estroncio-90. Por cada kT de energía libe­
rada por el explosivo, se producen unos 0.8 
gramos del primero y 0.4 gramos del 
segundo. 

En términos cómparativos y globales, si 
el mar pudiese atrapar todos los productos 
de las explosiones nucleares, se requerirían 
10 mil MT para igualar su radiactividad 
natural, la cual es muy inferior a lo que los 
seres vivos pueden tolerar. La potencia de 
todo el arsenal nuclear emplazado en el 
mundo sería insuficiente para lograrlo. 
Durante los ensayos atmosféricos que se han 
realizado se liberaron 217 MT como poten­
cia de fisión, responsable del estroncio-SO y 
cesio-137, además de otros 325 MT de 
fusión, que aminoran los efectos de los pri­
meros pues trasmutan parte de los pro­
ductos. Asimismo, descontando los efectos 
de los ensayos de fusión "sucios", con 
fisión secundaria de la carcaza exterior, y dis­
continuados a partir de 1963, se han libera­
do unas 20 toneladas de productos. Si se com­
pensan las posibles diferencias de 
información, la potencia total atmosférica no 
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debiera superar los 650 MT, en los cuales un 
40% correspondería a potencia por fisión . 

Además, se han detonado otros 87 MT en 
pruebas subterráneas, con efectos radiactivos 
relativamente confinados. De igual modo, la 
potencia total de estos ensayos podría llegar 
a un valor de 97 MT, al compensar diferen­
cias de datos. Por ejemplo, de estos ensayos, 
sólo una fracción pequeña de ellos ha libe­
rado cantidades medibles de Yodo-131 
como resultado de venteo, por la evacuación 
con cráter abierto en explosiones poco pro­
fundas, pero su efecto desaparece en algu­
nos meses por su corto semiperíodo. Se esti­
ma que la fracción liberada promedio de los 
ensayos con algún grado de venteo ha sido 
del 0.004% de la cantidad producida, y 
varios órdenes de magnitud menor al valor 
liberado en los ensayos atmosféricos. A 
este valor aportan 3 ensayos en Nevada 
que liberaron 4.1015 Bq de Yodo-131. La dosis 
colectiva proveniente de las explosiones 
pacíficas, muchas de ellas desarrolladas 
para mover tierra, y abrir canales, ha sido simi­
lar al valor anterior. 

Como resultado de una explosión sub­
terránea, la onda de choque forma una 
caverna en forma de esfera elongada con un 
platillo inferior de roca en fase líquida, que 
luego se solidifica como una lava vítrea, como 
se muestra en la figura 5. Esta onda fractu­
ra el basalto circundante, pese a su gran resis­
tencia relativa, y los materiales expuestos a 
los neutrones quedan radiactivos. 

Figura 5. Forma y tamaño de la caverna después de un 
ensayo nuclear. 

7. La unidad de actividad es el Becq uerel (Bq) y representa una desintegración por segundo. 
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Efectos de los ensayos nucleares en el ser 
humano. 

Para conocer cómo los ensayos nucle­
ares podrían afectar a la población de Chile 
y su ambiente, se debe comprender pri­
mero cómo le afecta la radiación al ser 
humano, y luego cómo podría llegarle esta 
radiación a su ambiente. 

La irradiación puede ser interna o exter­
na al organismo. La radiación externa es más 
manejable debido al uso de barreras, o al 
manejo de la distancia y tiempo de la expo­
sición. Por su carga eléctrica, las partículas 
alfa o beta sólo pueden penetrar una distancia 
muy pequeña. Por ejemplo, si se ubica una 
fuente radiactiva cerca de una persona, la piel 
o la ropa bastarán para protegerla . La radia­
ción gama requiere de mayor cuidado, aún 
ante una exposición externa al cuerpo 
humano, pues como no tiene carga eléctri­
ca, se necesitan distancias mayores para ate­
nuar su energía . 

La irradiación interna, por ingestión o 
inhalación, es más delicada cuando el orga­
nismo no tiene la capacidad de eliminarla, y 
su impacto puede ser más severo. La con ­
secuencia más creíble de los ensayos sería 
la ingestión de especies radiactivas prove­
nientes de los pozos. Si éstas llegaran y se 
fijaran en el cuerpo, y si su radiación tuvie­
se suficiente energía, producirían los efectos 
que se mencionan más adelante. No obstante, 
el cuerpo, en general, sólo retiene ciertas can­
tidades de algunas substancias. 

El Comité Científico de las Naciones 
Unidas para la Evaluación de los Efectos de 
las Radiaciones (UNSCEAR), calculó los 
niveles acumulados de dosis-equivalente (en 
Sv,ª lo que permite la comparación directa de 
las diferentes especies, corregidas por los fac­
tores de peso de la Comisión Internacional 
sobre Protección Radiológica, ICRP) recibi ­
das de las explosiones realizadas hasta 
fines de los 1980. Para la población mundial, 
la contribución de la ingestión, de 3 mSv, fue 
cuatro veces superior a aquella de la irra-

diación externa, de 0.68 mSv, que a su vez fue 
cinco veces mayor que la de inhalación, 
de 0.13 mSv, durante ese período. Como refe­
rencia, la dosis límite que el ICRP reco­
mienda para un profesional del área nucle­
ar es de 1500 mSv durante su vida laboral, 
que a su vez es un valor conservativo. 

La importancia relativa de la ingestión 
se reduciría notablemente si se calculara una 
dosis-equivalente efectiva incompleta hasta 
fines del año 2000, en cuyo caso, la irradia­
ción externa sería dominante, con carbono-
14 como el principal contribuyente a la 
dosis de ingestión, por su largo semiperío­
do. De las especies consideradas, sólo 7 apor­
tan más del 1 % de la dosis-equivalente 
efectiva al total de la población mundial, sien­
do en orden descendente de importancia: car­
bono-14, cesio-137, circonio-95, estroncio-
90, rutenio -106, cerio -144 y tritio. Si 
únicamente se considerara la contribución 
de carbono-14 hasta el año 2000, el cesio-137 
se convertiría en el radionúclido más signi­
ficativo. El aporte de los otros elementos cita­
dos, sobre la población expuesta a la pre­
cipitación de los ensayos atmosféricos, ya ha 
sido superado por decaimiento. Si no hay más 
de esos ensayos, sólo el carbono-14 será sig­
nificativo a la dosis anual para el tercer 
milenio. 

Para la protección interna, se acos­
tumbra a fijar "límites anuales de incorpo­
ración" (ALI, en Bq) por ingestión o por 
inhalación, para cada especie radiactiva, y asi­
mismo, se fijan los "niveles de intervención 
derivados" (NID, en Bq/m3

) para alimen­
tos. En cualquier caso, los isótopos cesio-137, 
cesio-134, estroncio-90, estroncio-89, típicos 
productos de fisión, o americio-241 y plutonio-
239, típicos de irradiación, son muy radio­
tóxicos, y en la mayoría de los estudios de 
impacto radioambiental figuran en términos 
de ALI o NID. Por ejemplo, para Cs-137, el ALI 
inhalado es de 6 millones y el NID es de 2000, 
para una retención total. 

Se pueden distinguir dos tipos de radiac-

8. La unidad de dosis efectiva es el Sievert (Sv) y representa la efectividad de la energía depositada en el organismo, la que 
puede variar por tipo de radiación , y de órganos, según su impacto biológico. 
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tividad: a) natural y b) artificial. La radiación 
natural, como su nombre lo indica, ha esta­
do siempre presente en la Tierra. De hecho, 
hay muchos científicos que sostienen que un 
cierto nivel de radiación es necesario para una 
buena salud y para retardar el cáncer, pues 
los organismos vivos se han adaptado a ella 
en forma natural. Como antecedente curio­
so, según investigaciones japonesas, las 
personas expuestas a la radiación de las bom­
bas atómicas de la Segunda Guerra Mundial 
han tenido en general una mayor sobrevida 
que sus pares no expuestos, lo cual es lógi­
co comprender que no tiene pleno acuerdo 
entre los científicos. 

En el ambiente terrestre hay especies 
radiactivas naturales mayoritariamente res­
ponsables de la exposición radiactiva total 
sobre seres vivos. La radiación cósmica 
solar, y en menor medida la radiación galác­
tica y la captura geomagnética actúan en los 
elementos del aire, la tierra y del agua, a lo 
cual se suman fuentes radiactivas naturales 
en la tierra. En el mar, se produce tritio, beri­
lio-7, y aluminio-14. As í la radiactividad 
oceánica es enorme, del orden de 1.85•1022 
Bq, siendo el principal elemento el potasio-
40, y una parte no despreciable, de alrededor 
de 3.7•1019 Bq del tóxico radio-226, que 
nace de la cadena radioquímica del ura­
nio-238. 

Si consideramos el volumen del mar, que 
es de al rededor de 1.4.101ª m 3, cada litro de 
agua posee, en forma natural, 13.2 Bq . Las 
células de los seres humanos, y la mayoría 
de los seres vivos, incluyendo la fauna 
marina, se componen de un alto contenido 
de agua ,9 por lo que parte de esta radiación 
está presente en sus cuerpos. El agua de mar 
contiene grandes cantidades de potasio-
40, rubidio-87, etc., siendo todos elementos 
naturales, más uranio-235, uranio-238 y 
torio-232. Estas últimas especies dan lugar 
a tres cadenas de elementos radiactivos 
intermedios, hasta terminar en plomo-207, 
plomo-206 y plomo-208, que alcanzan esta-
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bilidad, al cabo de varios millones de años. 
El ser humano está expuesto a una 

dosis-equivalente anual de 1.8 a 3.6 mSv, de 
varias fuentes radiactivas, según el contenido 
de radón natural e.n el aire, con la siguiente 
distribución: 

Fuentes naturales RalÜación cósmica: 30.0 % 
Fuentes naturdles terrestres: 14.1 % 

Fuentes artificiales Televisores, materia.les vdrios: 
Médicas, farmacéu ticas, e tc.: 
Industria nut·lca.r : 
Ensayos nucle;ires almosrnri~os: 

Total: 

2,0 % 
51,2 % 

0,2 % 

~ 
100,0 % 

Hay personas que valoran otras especies 
vivas y reclaman por ellas. Si se les adaptara 
una burda analogía a conceptos definidos 
para el ser humano, y restando algunas 
fuentes artificiales (médicas), estarían 
expuestos a una dosis entre 0.9 a 2 mSv al 
año, con un 90% de origen natural. 

Desde 1945, una cantidad apreciable de 
especies radiactivas artificiales han sido 
introducidas por los ensayos nucleares 
atmosféricos, e inhaladas por el hombre 
para aportar hoy un 2.5% de su dosis pro­
medio, especialmente en el hemisferio 
Norte. Al margen de éstos, el ser humano se 
expone normalmente a muchas radiaciones 
directas, para terapia y ·diagnóstico médico. 
Por otro lado, cabe señalar que el ser hum·a­
no se beneficia indirectamente de radia­
ciones que esterilizan el instrumental médi­
co, y mejoran la calidad de los alimentos, 
retardando la maduración, inhibiendo el 
brote en tubérculos, por citar unos pocos 
ejemplos. Estas aplicaciones casi no encuen­
tran substitutos, y son respaldados por la 
WHO (World Health Organization), entre 
otras. 

La radiactividad, sea natural o artifi­
cial, puede generar cambios a nivel celular 
en el ser humano, pues éstas no distin­
guen el origen, con efectos que dependen de 
la energía de las ondas o partículas, su 
carga eléctrica, la dosis y la naturaleza del 
organismo receptor. 

9. Las cé lu las de los mamíferos están com puestas po r 70 a 85% de ag ua, 1 O a 20% de proteínas, 10% de ca rbohíd ratos y 3% 
de l ípi dos. 
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En general, la radiación ioniza las molé­
culas de agua y libera abundantes electrones 
secundarios de baja energía, que evolucio­
nan en distintas especies moleculares y 
radicales (por ej. H20 ·, H20 ·, H3o ·, • OH, eaq, 
etc ... ) para luego recombinarse y formar 
nuevamente agua. Algunos de estos procesos 
son casi instantáneos, y otros toman más 
tiempo. Entretanto, ciertos radicales han inte­
ractuado con las cadenas helicoidales del 
ácido DNA, responsable de la información 
genética, alterando el entorno bioquímico e 
impidiendo la reproducción celular. La 
radiación también puede destruir directa­
mente a esas cadenas. En días o años, 
dependiendo de muchos factores, esto 
puede producir diferentes enfermedades 
de diferente gravedad. 

Los efectos finales sobre el ser humano 
pueden agruparse en 2 categorías: a) esto­
cásticos, que ocurren estadísticamente, 
pero que no pueden asociarse a ciertas 
personas (por ej. cáncer a la piel), y b) no esto­
cásticos, donde se correlaciona directa­
mente la causa al efecto en una persona (ej. 
irritación por quemadura). Los primeros 
son demostrables sólo a dosis altas, después 
de alcanzar un umbral. Bajo ese límite no 

100% 
Número 
de casos 

80% 

60% 

, 
40% -,, -

3.0 

1 
f.--

Dosis recibida [Gray] 

4 .5 6.0 7.5 

recupera en: ·¡ 3 meses 6 meses 
muerte en: 6 sem . 4 sem , 2 sem 

Figura 6. Relación entre dosis de radiación nuclear y sus 
consecuencias en el ser humano, hasta 7.5 Gy. 

Parte del cuerpo dosis-equivalente 

Cuerpo completo personal expuesto SOmSv/año 
Cuerpo completo personas no expuestas 10% del anterior 
Extremidades de personal expuesto 300 a 750 mSv / año 
Emergencia urgente para salva r una vida 1 Sv (2 Sv para manos) 
Acumulativo para personal expuesto 1.5 5v 

queda clara la relación entre la incidencia 
(enfermedad o muerte) y exposición a la fuen­
te. La figura 6 muestra los resultados de expo­
sición a las radiaciones de seres humanos, 
con distintos niveles, incluyendo bombas y 
prolongadas terapias. En general, una dosis 
de 7.5 Gy1º puede matar en un tiempo breve, 
en cambio una dosis de 0.1 Gy puede ayudar 
a prevenir el cáncer. 

Sobre los datos obtenidos de organis­
mos, enzimas y ácidos, además de animales 
de laboratorio, sobrevivientes de bombas, 
se han construido recomendaciones para per­
sonas expuestas profesionalmente (ej. tra­
bajador de central nuclear) y personas no 
expuestas, para distintas partes del cuerpo, 
ya que no todos los órganos responden 
igual a las radiaciones y se deben aplicar fac­
tores de corrección. El siguiente cuadro, 
resume algunos límites típicos, que lógica­
mente son muy conservativos. 

Es conveniente destacar que la ICRP, al 
recomendar el sistema que limita la dosis, 
señala que no se deben adoptar medidas a 
menos que implique un impacto neto posi­
tivo, y que las exposiciones deben ser man­
tenidas lo más bajas posibles, pero incor­
porando factores sociales y económicos. 

Mecanismos de transporte de las especies 
radiactivas. 

Los ensayos nucleares de las primeras 
décadas fueron atmosféricos, con lo cual la 
atmósfera constitu ía el medio primario de 
transpo rte, esparciendo una nube radiacti­
va según los vientos predom inantes. La 
atmósfera tiene capas de diferentes pro­
piedades. En la tropósfera, desde los 8 a 20 
kms., según la estación y latitud, con un gra­
diente térmico marcado, ocurren todos los 

10. La unidad de dosis eq uiva lente es el Gray (Gy) y representa la dosis absorbida por el o rg anism o. Se relacio na al Sv 
mediante un factor de ca lidad (FC) d ife rente para cada órga no. 
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fenómenos de evaporación, condensación 
y precipitación de agua o nieve. Sobre esta 
capa y hasta unos 40 kms. de altura se 
ubica la estratósfera, con una temperatura 
constante y estable. Entre ambas se ubica la 
tropopausa. 

Los primeros ensayos en el archipiéla­
go Tuamoto, desde 1966 hasta 1974, también 
fueron atmosféricos. De acuerdo a su posi­
ción, Mururoa queda bajo la influencia de los 
vientos alisios del S.E., los que mantienen un 
flujo regular hasta aproximadamente el 
meridiano 180º W y la latitud 20º S. Durante 
febrero se observa que el patrón general de 
los vientos alisios para el hemisferio Sur en 
la zona tropical, son preferentemente del Este, 
mientras que en agosto los vientos alisios 
muestran una tendencia del S.E., en aso­
ciación a la intensificación del anticiclón 
subtropical del Pacífico S.E. 

El transporte de las especies radiactivas 
de tales ensayos atmosféricos sigue la cir­
culación predominante, según la figura 7. 
Además, el efecto tiene relación con la 
potencia del explosivo nuclear, pues cuan­
do éste es de gran potencia, los productos son 
elevados a una altura sobre los 20 kms., y por 
ende los residuos más finos ingresan a la 
estratosfera, dando lugar al fenómeno de pre­
cipitación global, con tiempos de residencia 
de 3 a 12 meses en la baja estratosfera 
polar y 8 a 24 meses en la baja estratosfera 
ecuatorial quedando la mayor parte de 
éstos atrapados en el hemisferio de inyección. 
Por esta razón, al contarse el 10% de los ensa­
yos en el hemisferio Sur, con casi el 5% de 
altura (km) 

50 
alta ati:nó&fera 

doscenso gravitatorio 

40 · • y - · f - · , - , ----,1-w-- -- · 
30 

Figura 7. Circulación y transporte atmosférico 
predominante. 
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la potencia total, y sin ninguna inyección polar, 
se demuestra que éste tenga menos de la 
cuarta parte de la deposición radiactiva 
total. Aquellos de menor potencia relativa 
quedan suspendidos en la troposfera, y los 
aerosoles tienden a precipitar en forma 
paulatina dada la menor estabilidad relativa 
de esta capa, con un tiempo de residencia de 
30 días. Por último, los ensayos nucleares sub­
terráneos poco profundos o mal confinados 
pueden emitir especies radiactivas a la 
atmósfera por venteas, pero su deposición 
es local, por el efecto combinado de la gra-
vedad y vientos superficiales. · 

Dentro de cada hemisferio la zona más 
afectada está comprendida entre latitudes 40º 
y 50º, motivado por las corrientes descen­
dentes. En Chile, esto ocurre aproximada­
mente entre la Región de los Lagos y Región 
del General Carlos lbáñez del Campo. Las 
mediciones realizadas en Puerto Montt 
comprueban este efecto, pues superan a las 
de otros lugares del país. 

Aunque no existen datos de posibles 
zonas de mayor concentración de precipi­
tación radiactiva en Chile, la dosis efectiva reci­
bida por las personas que puede atribuirse 
a todas las fuentes artificiales, restando las 
fuentes médicas, sigue siendo bastante 
menor a la recibida de las fuentes naturales. 
En otros términos, las posibles consecuen­
cias de la radiaciones de los explosivos 
nucleares, podría enmascararse por completo 
en la variabilidad de la radiación natural a la 
cual se ve expuesta la población . 

Los ensayos más recientes han sido 
subterráneos, con mucho menor impacto 
ambiental y de menor potencia, según cons­
ta en la figura 2. Las especies radiactivas, para 
llegar al hombre, deben escapar de la fase 
vítrea, de la zona basáltica insular, llegar al 
mar y sumarse a las corrientes marinas. 

Las explosiones nucleares subterrá­
neas se consideran menos peligrosas, con 
respecto a la salud del ser humano. Lo 
anterior es cierto a escala global y a media­
no plazo, debido a que el material radiacti-
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vo queda confinado y vitrificado dentro de 
la cavidad subterránea y por lo tanto se 
dispersa muy poco. Sin embargo, en el 
largo plazo podría haber efectos de perco­
lación en zonas cercanas a algún sitio de prue­
ba, donde la gran onda de choque fractura 
el basa_lto local, pese a su gran resistencia rela­
tiva. En todo caso, la tasa de flujo de las espe­
cies por la roca, si es que escapasen de la fase 
vítrea, cuya disolución es extremadamente 
lenta, y si es que se dirigieran al mar, puede 
tomar muchos años en una estructura poco 
porosa, tiempo en el cual gran parte de la 
radiactividad habría deca ído en forma 
natural. 

Supongamos que las especies radiactivas 
llegan al mar. Para su transporte al continente, 
deben encontrar corrientes propicias. Estas 
masas de agua existen en planos verticales 
distintos, caracterizadas por movimientos rela­
tivos independientes, y diversas propieda­
des físico-químicas. En el caso de interés, se 
identifican dos masas de agua, las superfi­
ciales, que se producen por el viento, y las pro­
fundas, que se producen por cambios de den­
sidad por distinta temperatura y salinidad. 
Las corrientes superficiales en el área de 
Mururoa, pertenecen al Circuito del Pacífico 
y son de baja intensidad relativa, con direc­
ciones predominantes hacia el S.W., para 
luego desviarse hacia el Sur, como se mues­
tra en la figura 8. En las partes centrales del 
circuito, donde está el atolón, la circula­
ción superficial es baja, causando que el agua 
permanezca en el área. Las corrientes pro­
fundas en Mururoa son de muy baja inten­
sidad, con dirección predominante al S.E. para 
luego dirigirse al paso Drake y al océano 
Atlántico. En la zona de convergencia oce­
ánica, las corrientes superficiales se incor­
poran al flujo profundo, por efectos termo­
halinos, favoreciendo la homogenización de 
las corrientes y la difusión de los agentes en 
suspensión . A lo anterior, hay que agre­
gar que ocurre una dilución de las especies pre­
sentes en estas corrientes. 
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Figura B. Principales corrientes 
v vientos superficia les en el Pacífico. 

Efectos en Chile de los ensayos en las islas 
Tuamoto. 

Francia ha venido realizando ensayos a 
una tasa promedio de 6 por año. Los últimos 
ensayos de 1996 fueron 6, que terminaron el 
15 de julio de 1991. Los ensayos nucleares 
previstos para 1995-96 eran 8, seguidos 
por una moratoria indefinida de los ensayos 
"físicos". 

En 1966, como producto de estos ensa­
yos, se in ició en Ch ile el Programa Nacional 
de Vigilancia de la Radiactividad Ambiental , 
a cargo del Ministerio de Salud, y traspasado 
a la Comisión Chilena de Energía Nuclear en 
1975, para medir los contaminantes radiac­
tivos del ai re, mar, tierra y alimentos, y 
evaluar el potencial riesgo inmediato y de 
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Figura 9. Mediciones en Chile de estroncio-90, cesio-137 en 
leche v radiactividad beta total en el aire. 
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largo plazo, extendido a cualquier actividad 
nuclear. La red actual posee 14 estaciones. 

La figura 9 muestra las mediciones de 
estroncio-90, cesio-137 en leche, notándose 
un valor elevado de la actividad atmosféri­
ca en los años 60, sin llegar a ser peligrosa, 
la cual disminuyó en el tiempo, por el cese 
de los ensayos atmosféricos. Igual fenó­
meno se manifiesta con la actividad beta total 
en el aire de Santiago. En resumen, la expo­
sición de la población chilena por efectos de 
estos ensayos ha sido mucho menor a la tole­
rada por el ser humano, y aproximada­
mente 1/4 de la recibida en el hemisferio 
Norte. 

Asimismo, el bajo número total de 
ensayos subterráneos de la Polinesia fran­
cesa y su menor potencia total, el confina­
miento local, y la magnitud y dirección de las 
corrientes marinas predominantes han pro­
tegido a las costas chilenas de las espe­
cies radiotóxicas generadas. 

El seguimiento de los niveles de radiac­
tividad, por parte de Chile y de otros países, 
ratifican que no debe haber motivo de alar­
ma ambiental, pues _quedan notablemente 
cubiertos en la radiactividad natural, donde 
destaca el potasio-40. Las periódicas medi­
ciones de fauna marina tales como peces, 
moluscos y crustáceos, como asimismo 
del agua de mar y sedimento marino, en 
busca de especies radiactivas artificiales, han 
arrojado valores inferiores a los límites 
aceptables, y en ciertos casos bajo los lími­
tes de detección de los equipos. También se 
han detectado elementos radiactivos deri­
vados de las series naturales del uranio y torio. 

Desde el inicio de las pruebas en Mururoa 
y Fangataufa, en 1966, se han efectuado varios 
estudios radioquímicos, algunos de ellos en 
misiones de carácter oficial por el Comisariato 
de Energía Atómica de Francia. Entre 1979 y 
1986 se llevaron a cabo mediciones para cono­
cer la concentración de cesio-137 en 50 
estaciones de muestreo alrededor del lagón 
de Mururoa. Desde 1987, y con metodologías 
mejoradas para estas mediciones, se redu­
jo a sólo 1 O estaciones de muestreo. Entre 
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estos estudios, destaca el informe de Y. 
Bourlat y G. Martín de 1992, destinado a veri­
ficar las trazas de cesio-134 reportados 
anteriormente por la Fundación J . Cousteau. 
Sus resultados se compararon con las medi­
ciones de radiactividad en la superficie oce­
ánica cercana al atolón y con medidas en el 
mar de la Polines ia francesa . 

Este concluyó que desde 1986, no ha 
existido variaciones respecto de la Polinesia 
francesa, habiendo sido antes algo superior 
en Mururoa, debido a la precipitación radiac­
tiva de los ensayos atmosféricos. Los sedi­
mentos del lagón constituyen un depósito de 
cesio-137 que está constantemente en diso­
lución y es advectado al océano Pacífico Sur, 
a pesar que el cesio tiene un bajo coeficiente 
de partición entre la fase carbonatada y la fase 
líquida de agua de mar. Durante la década de 
los 80, la concentración de cesio-137 en el 
agua de mar alrededor del atolón no fue afec­
tada, por la débil disolución del cesio pre-, 
cipitado en el lagón. El cesio-137 es más 
importante en las mediciones, a pesar que 
emite radiación beta como el estroncio-90 y 
tritio, no sólo por su mayor actividad inicial 
y semiperíodo, sino que también por tener 
mayor absorción gastrointestinal y por 
tener una fracción de su decaimiento que ter­
mi na en una emisión de radiación gama 
por el isótopo sucesor. 

En el estudio se determinó una con­
centración media de cesio-137 en la super­
ficie oceánica era 2.6 Bq/m3 en los años 
90, homogénea hasta los 200 m de profun­
didad, valor que corresponde a la "radiacti­
vidad ambiente" de las pruebas atmosféri ­
cas. La actividad de cesio-137 en la superficie 
decrece más rápidamente que su valor teó­
rico, con una vida media aparente de 15 años, 
por procesos de mezcla vertical, que trans­
fieren esta especie a profundidades inter­
medias por lo que se ha nivelado respecto de 
las aguas de la Polinesia. En aguas del 
lagón, no se detectó cesio-134, un producto 
fresco de fisión de corto semiperíodo, aún con 
un límite de detección de 0.05 Bq/m3, sugi­
riendo que las muestras tomadas por la 
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Fundación J . Cousteau pudieron haberse con­
taminado por accidente. Sólo se detectaron 
trazas de cesio-136 al perforar un pozo 
luego de un ensayo. 

Las mediciones en esa región han esta­
do circunscritas a una franja superficial en el 
mar, demostrándose que la radiactividad equi­
vale al valor de fondo, derivados de los 
ensayos atmosféricos hemisféricos, o bien 
como resultado de los ensayos de gran 
potencia realizados antes de 1963 en las islas 
Marshall, islas Fénix (Kiribati) y en otras 
áreas continentales y oceánicas. 

No obstante que los niveles actuales son 
muy bajos, es legítimo preguntar qué pasa­
rá a futuro. A continuación se evalúan los 
escenarios para estimar las consecuencias 
de una falla de contención, o del debilita­
miento de la capa basáltica, restringido a la 
dispersión del cesio-137. 

J . Ribbe y M. Tomczak utilizaron un 
modelo numérico de dispersión-difusión 

180°W 160°W 140°W 120°W 1 OOºW 

a) 

tridimensional por el método Monte Cario 
para el cesio-137 en un período de 120 
meses, para evaluar el impacto de las prue­
bas nucleares subterráneas (el efecto de 
las atmosféricas ya es conocido) en el atolón 
de Mururoa, acoplando un campo de velo­
cidades atmosféricas y oceánicas, desarro­
llado por S. Manabe y R. Stouffer. Se con­
sideraron dos situaciones: 
a) Un caso hipotético de evacuación simul­
tánea, antes de que decaiga la radiactividad 
en forma natural, de un equivalente a 97 MT 
de material radiactivo almacenado en distintos 
lugares del atolón, ignorando la capacidad 
de retención del basalto y de la lava vítrea. 
b) Un caso más conservador de liberación 
lenta del 10% del material radiactivo señalado 
anteriormente. 

El caso más conservador puede rela­
cionarse a los arcos de la figura 5, que indi­
can que la distancia mínima para el escape 
de los productos radiactivos a la estructura 
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Figura 10. Representación de la radiactividad superficial del cesio-137: a) expulsión de todo el inventario, 
b) 10% del inventario. 
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calcárea es azimutal , al igual que la distan­
cia hasta la zona de coral viviente. La fractura 
del basalto o un ensayo mal confinado, podría 
comunicar especies a una zona húmeda y 
desde esa zona llegar al agua de mar por la 
zona de residuos calcáreos. Esto pudo jus­
tificar el desplazamiento de los ensayos 
desde los motu hacia el lagón del atolón . 

La modelación de tales autores indica el 
nivel de contaminación en un lapso de 10 
años, donde los contornos son 10, 25, 50, 100, 
250,500, 1000 y 2000 Bq/m3. La figura 10 gra­
fica el caso a) en intervalos de 20 meses cada 
vez. Este estudio se ha corregido en la mag­
nitud de la fuente, pues el modelo asumió 
para el atolón la potencia acumulada equi­
valente a todos los ensayos subterráneos efec­
tuados en el mundo. En tal estudio se apre­
cia que, en el peor de los casos, el nivel 
normal de cesio-137 de la isla de Pascua 
aumentaría el nivel natural de 13.200 Bq/mª 
en un valor despreciable (0.008%). Se indi­
ca también el caso b) a 120 meses de haber­
se producido el "venteo" del 10% del inven­
tario, al cual también se le ha corregido el 
valor de la fuente. 

Conclusiones. 
El propósito d~ este trabajo ha sido 

describir algunos efectos radiológicos en el 
medioambiente chileno, que se han producido 
y que se podrían producir en el t iempo 
como consecuencia de las explosiones 
nucleares en la Polinesia francesa, los cua­
les se comparan con la rad iación a la cual el 
hombre está sometido en forma natural. 

De acuerdo a los antecedentes, puede 
comprobarse que las consecuencias radio­
lógicas de los ensayos nucleares recientes 
se ha magnificado en exceso. Los residuos 
radiact ivos resultantes de los ensayos 
atmosféricos, que fueron interrumpidos en 
1974 en Mururoa, nos afectan menos en tér­
minos relativos, ya que nuestro país está com­
parativamente protegido con respecto a 
los pa íses del hemisferio Norte, por los 
vientos y fenómenos atmosféricos, y por las 
corrientes marinas. En el hemisferio Sur 
se hicieron 41 ensayos atmosféricos en 
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Mururoa, y 3 en Malden, esto es menos 
del 10% del total de esos ensayos. Aún si no 
tuviésemos esta protección natural, la radiac­
tividad total en la atmósfera sería muy baja 
en proporción de la radiactividad natural. Esta 
baja contaminación no ha sido siempre así, 
pues se registra casos muy adversos, como 
el ensayo "Mike" de 13 MT en Eniwetok en 
1952, con grave degradación del ambiente 
local, y la serie de ensayos de la Operación 
Castle, realizados en Bikini en 1954, con 3 
pruebas termonucleares de potencia supe­
rior a los 11 MT ("Bravo" fue de 15 MT) 
que dejó inhabitable a ese atolón. 

Por otro lado, los ensayos subterrá ­
neos son mucho menos contaminantes que 
los atmosféricos, tanto por quedar la mayo­
ría de sus productos inmovilizados en una fase 
v ítrea y confinados en una cavidad profun­
da, como también por su menor potencia rela­
tiva . Además, el basalto circundante es 
resistente y poco permeable, y en el supues­
to ficticio de poder recuperar todo el mate­
rial radiactivo y diluirlo en el mar, su valor en 
el territorio chileno sería ínfimo comparado 
con la radiactividad natural, y por ende no ten­
dría efectos en la población ni en su entorno. 

Este trabajo no pretende justificar el 
uso político de estas armas, la existencia de 
decena de miles de armas nucleares, ni de sus 
ensayos. No menos se pretende justificar una 
guerra nuclear, cuyos efectos radiológicos 
globales serían algunos órdenes de magnitud 
superiores a los señalados más arriba, apar­
te de los daños instantáneos de choque y 
fuego y efectos retardados de cambio cli­
mático y contaminación. Tampoco se desea 
justificar a los actuales ensayos de armas 
nucleares, que hoy en día son realizados de 
otro modo, mucho más furtivo y elegante, con 
altos presupuestos y equipos avanzados. 

Asimismo, no se discute el impacto 
negativo en el desarrollo de la energía 
nuclear para generación eléctrica, propulsión 
de buques y otras aplicaciones en muchos 
campos tecnológicos, ni la potencialidad 
del uso limitado, bajo el debido control 
ir:iternacional, de explosivos nucleares con 
fines pacíficos. 
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