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Los medios de determinación 
de la precipitación 
radiactiva y atmosférica

N. Nussis
( C o m is ió n  N a c io n a l  d e  E n e r g í a  A t ó m i c a  D p t o .  d e  Q u ím i c a  —  D i v .  R a d i o q u í m i c a )

L a  s e r i e  de explosiones nucleares que 
empezó con la prueba de A lam ogordo 

en ju lio  de 1945 y culm inó con las prue­
bas recientes de bombas 500 veces más 
potentes que la prim era, h a  planteado 
un problem a extrem adam ente urgente, el 
de la determ inación del grado de conta­
m inación de nuestro m edio por los radio­
isótopos generados durante las explosio­
nes nucleares.

L a  opinión pública se ha conm ovido 
por las discusiones sobre este tem a y  to­
davía  existen divergencias sobre la m ag­
nitud del peligro proveniente de esta con­
tam inación. T a l situación h a tenido como 
consecuencia un esfuerzo m ultilateral p ara 
obtener datos de valor científico que per­
m itan discutir de una m anera segura el 
alcance de dicho peligro. L a  creación del 
Com ité C ientífico p ara el Estudio de los 
Efectos de las Radiaciones Atóm icas en 
noviem bre de 19 55 , por resolución de la 
A sam blea G eneral de las N aciones U n i­
das, h a  venido a cubrir la necesidad de 
una colaboración internacional para acla­
rar este problem a.

E n  el presente artículo no se tratará 
el problem a en todos sus aspectos, ya  que 
muchos de ellos han sido am pliam ente 
discutidos por su interés general, sino en 
el que indica el título que, por ser de 
carácter puram ente técnico, ha sido m e­
nos difundido.

L as arm as nucleares, como todas las 
demás, han seguido un proceso de per­
feccionam iento y en consecuencia, desde

el punto de vista m ilitar, de aum ento de 
su poder destructivo, de m anera que ac­
tualm ente existen tres tipos fundam en­
tales:

(a) L a  bom ba atóm ica  (nom inal o de 
fis ió n ) , que consiste de m aterial fisionable, 
235 U  o 239 Pu, separado en porciones que 
al reunirse superan la m asa crítica y por 
reacción de fisión en cadena producen la 
explosión. L a  m asa crítica para el uranio 
es de aproxim adam ente 15  kgs y p ara el 
plutonio algo menor. E l poder explosivo 
de una bom ba atóm ica llam ada nom inal 
es equivalente al de 20.000 toneladas de 
T . N . T . y se cree que si bien es posible 
aum entar el rendim iento del m aterial f i­
sionable, nunca podrá ser m ás que diez 
veces m ayor que el m encionado.

(b) L a  bom ba de hidrógeno (H  o de  
fusión o term on u clear) : E l poder explo­
sivo de este tipo de bom ba se debe al 
desprendim iento de gran cantidad de 
energía en la reacción de fusión de tritio 
y deuterio a  helio. D ich a reacción se pro­
duce a  tem peraturas del orden de m illo­
nes de grados, que se logran durante la 
explosión de una bom ba atóm ica nom i­
nal : es decir, el 235 U  o 239 Pu actúan 
como detonantes. Com o el tritio es ines­
table y no se podría alm acenar durante 
muchos años parece que se usa como ex­
plosivo el deuteruro de litio. Los neutro­
nes emitidos durante la explosión de la 
bom ba atóm ica producen a partir del litio 
el tritio necesario p ara  que a esas tem ­
peraturas — por una serie com plicada de
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reacciones entre litio, deuterio y tritio—  
se genere la  energía de explosión.

(c) L a  bom ba de fisión -fu sió n -fisió n : 
Este tercer tipo consiste de una bom ba 
— H , como la anteriorm ente descripta, 
envuelta en algunos centím etros de u ra­
nio natural. En estas condiciones resulta 
posible la  fisión del 238 U , de m anera 
que aum ente la energía de explosión, li­
m itando el uso de 235 U  o 239 Pu, que 
son m ucho más difíciles de obtener. H an 
sido probad;:s bombas de este útimo tipo 
equivalentes en potencia a  io.ooo.ooo de 
toneladas de T . N . T .

L a  explosión de cualquiera de estos ti­
pos de bom ba, produce una serie de efec­
tos sobre los m ateriales, anim ales o seres 
humanos que se encuentran dentro de su 
radio de acció n ; estos efectos pueden or­
denarse de la siguiente m an era: p ara los 
dos casos principales, el de 20 kilotoncla- 
das de T . N . T . (bom ba usada en H iro ­
sh im a), y el de io  M egatoneladas (bom ­
ba probada en Bikini en m arzo de 1954) :

1 • —  O nda de presión y depresión
2. —  R adiación  térm ica
3. —  Radiaciones nucleares inm ediatas
4- —  Radiaciones nucleares persistentes.
A l último punto corresponde la conta­

m inación persistente de la atm ósfera por 
los nudeídos radiactivos producidos en la 
fisión del uranio. E sta  se debe a la dis­
persión de los productos de fisión en la 
atm ósfera —  con parte del uranio o p lu ­
tonio no fisionado y m aterial del suelo 
en el que se realizó la  explosión. Este 
es el m aterial que generalm ente se deno­
m ina “ ceniza rad iactiva” .

C uando explota una bom ba atóm ica no­
m inal, se produce aproxim adam ente 1 kg 
de m aterial radiactivo, dcl cual la acti­
vidad gam m a en el prim er m inuto des­
pués de la explosión es de aproxim ad a­
m ente 8 x  io n C ; después de un año, ha 
decaído a io r,C , y a los 10  años, es de 
8 x  io 3C. L a  actividad  beta es dos vcces 
m ayor que la gam m a.

L a  rad iactividad de la m ezcla de los 
productos, beta y gam m a, sigue una ley 
de decaim iento que se expresa por la re la­
ción A , ~  A | t ' ] -2' donde A t es la acti­
vidad de una m uestra de esta m ezcla de 
nucleídos un segundo después de la ex­

plosión, t es el tiempo que ha pasado 
después de la explosión, en segundos, y 
A t la actividad correspondiente de la 
m uestra al cabo del tiempo t. S i A t es 
la actividad después de un m inuto — o 
cualquier otra unidad de tiem po—  t se 
expresa en la m ism a unidad.

A plicando esta ú ltim a ley a una m ues­
tra en la cual la actividad beta o gam m a 
ha sido m edida por lo menos dos veces, 
se puede calcu lar la fecha de la explo­
sión que la produjo. Pues si A ’ corres­
ponde al tiempo t’ y A ”  al t” , será:

A’ =  A, t ’ — 1,2

A” — A, t” — 1.2 

d e  d o n d e  A’ / t ” \  1,2 

A” V t> /

T
y si t” =  t’ f  T  t' = ----------

1,2

El mismo resultado se puede obtener 
gráficam ente de la siguiente m an era:

S i A t =  A xt -1 ' 2

pues 1 1

1 , 2  í y ~

V '  V a '

1
lo que significa q u e ----------es función

1,2

V a -
1

lineal de t, ya  que ---------- es constante,

V a T
siendo A [ la actividad de la m uestra en 
la prim era unidad de tiempo después de 
la explosión.

1
Entonces p ara  t—» o tam bién, ----------

1, 2

—> o, lo que explica la solución de acuer­
do al gráfico  1.

100 C IE N C IA  E  IN V E ST IG A C IÓ N



L as partículas radiactivas, proyectadas 
durante la explosión o después, precipitan 
a lo largo del tiempo de tres m aneras 
distintas. Las más pesadas, provenientes 
del suelo o del m aterial de las torres de 
explosión, precipitan durante las prim e­
ras horas, arrastrando parte de los pro­
ductos de fisión. Esta m anera se define 
como “ precipitación rad iactiva local” .

Parte de las partículas producidas que 
son proyectadas a grandes alturas, dentro 
de la troposfera, no logran precipitar por 
su propio peso en las prim eras horas, y 
quedan expuestas a los distintos fenó­
menos m eteorológicos cjue tienen lugar 
en esta zona de la atm ósfera. D ichas p ar­
tículas, arrastradas por los vientos, p reci­
pitan lentam ente a grandes distancias del 
lugar de la explosión. En  general esta 
form a de precipitación, que se define co­
mo “ troposférica” , sucede hasta aproxi­
m adam ente algunos meses después de la 
explosión y se produce en zonas de la ­
titud vecina a la del lugar de la prueba 
alrededor de toda la tierra, por razones 
m eteorológicas.

En  el caso de explosiones de gran  po­
tencia, equivalentes a más de i M cgatone- 
lada de T . N . T ., gran parte del m aterial 
radiactivo es proyectado hasta la estratos­

fera. A llí perm anece durante largo tiem ­
po, debido a la falta  de agentes de preci­
pitación, como lluvia, nieve o corrientes 
de aire descendentes. Se ha observado que 
la cantidad de radioisótopos alm acenados 
en la estratosfera, se reduce en aproxim a­
dam ente 10  años a la m itad. D urante su 
perm anencia en la estratosfera, se d ifun­
den sobre todas las latitudes en form a

prácticam ente hom ogénea. Esto significa 
que en cualquier lugar del m undo la pre­
cipitación rad iactiva atm osférica tiene dos 
componentes de distinto origen : el estra­
tosférico obligatoriam ente, y el troposfé­
rico circunstancialm ente.

L a  relación entre las fracciones que 
tienen los destinos descritos anteriorm ente, 
depende principalm ente de las condicio­
nes en las cuales se ha realizado la ex­
plosión y de su potencia.

Cuando la prueba se realiza sobre la su­
perficie de la tierra o sobre torres, de 
m anera que la esfera candente h aya teni­
do contacto con el suelo, el 8o %  de la 
actividad producida precipita  localm ente. 
En  el caso de una explosión sobre el m ar, 
la relación es de 2 0 - 5 0 % .

S i una explosión de potencia equiva­
lente a 500 kilotoncladas se produce de 
m anera que la esfera candente no tenga
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contacto con el sucio, la m ayor parte de 
la  actividad producida precipita por vía 
troposférica. En general puede decirse que 
las pruebas de potencia m enor que una 
m egatonelada de 1. N. T . tienden a pro­
ducir principalm ente precipitación tropos­
férica, m ientras las de potencia m ayor pro­
vocan preferentem ente precipitación estra­
tosférica a largo plazo.

L a  radiactividad producida en la fisión 
del uranio o plutonio, debida a una mez­
cla de diferentes nucleídos, cam bia con­
tinuam ente de características, es decir, 
de intensidad y de energía m edia beta y 
gam m a. Asim ismo, nucleídos de períodos 
de sem idesintegración relativam ente cor­
tos, en com paración con la edad de la 
mezcla, desaparecen continuam ente. De 
esta m anera, algunas semanas o meses 
después de la explosión, parece ser do­
m inante el peligro de ingestión de los 
nucleídos de período de sem idesintegra­
ción largo.

Entonces entre los distintos productos 
de fisión, los más im portantes desde el 
punto de vista de la rad iactividad  dis­
persada sobre extensas regiones de la su­
perficie terrestre, son los nucleídos de pe­
ríodo largo, ya que los m ás cortos desin­
tegran antes de precipitar.

Especialm ente el 90 S r  (28 añ os), y el 
, ,7 Cs (33 años) son objeto de un estudio 
particular. E l prim ero de ellos, al em itir 
una partícu la beta de 0.54 M ev decae a 
su h ija  rad iactiva  90 Y , que a su vez des­
integra con un período de 64 horas em i­
tiendo solam ente radiaciones beta de 2,27 
M ev. E l segundo desintegra emitiendo ra­
diaciones beta de 0,52 y 1 , 18  M ev  y rad ia­
ciones gam m a de 0,62 M ev.

E l 110 S r  se considera peligroso por su 
período extrem adam ente largo, por las 
radiaciones tan energéticas que emite su 
h ija  rad iactiva  y principalm ente por su 
com portam iento quím ico tan sim ilar al del 
calcio. Esta últim a propiedad le permite 
contam inar las fuentes de calcio y por 
ese conducto, siguiendo el ciclo biológico 
de este elemento, fijarse en los huesos. 
Desde ese punto estratégico en el orga­
nismo puede convertirse en la causa de 
leucemias, anem ias y cáncer. E l 90 S r  se

produce con gran rendim iento durante la 
fisión de uranio o plutonio.

E l 137 Cs no cs tan peligroso desde el 
punto de vista de la ingestión, por su 
período biológico corto, pero es el prin­
cipal responsable, después de un año de 
producida la fisión, de la radiación gam ­
ma residual, y en consecuencia de los 
daños genéticos tan comentados.

U n a  precipitación rad iactiva de avan ­
zada edad puede ser considerada como 
una m ezcla de partes aproxim adam ente 
iguales de 90 S r y 1:17 Cs.

E l resto de los radioisótopos presentes, 
o no constituyen un peligro desde el 
punto de vista de la ingestión, o emiten 
muy ba ja  intensidad de radiaciones gam ­
ma, de m anera que el peligro debido a 
la precipitación rad iactiva atm osférica 
sobre toda la superficie de la tit ira  se 
reduce fundam entalm ente al peligro de 
ingestión de 90 Sr y de irradiación externa 
por el 1:17 Cs.

Se ha visto cuál cs el m ecanism o tic con­
tam inación del m edio am biente. A  con­
tinuación se verá cómo se la determina. 
Los métodos usados son diversos, pero 
todos tienden a obtener, con m ayor o m e­
nor precisión, los datos necesarios para 
estim arla.

Los procedim ientos para obtener mues­
tras y la selección de los tipos de éstas, 
son la parte fundam ental de cualquier 
program a tendiente a estudiar la conta­
m inación radiactiva atm osférica, sobre 
todo cuando abarca am plias regiones.

Es preciso estudiar dos problem as dis­
tintos: 1)  L a  determ inación de los ries­
gos presentes y futuros debidos al 90 S r y 

Cs, y 2) la distribución geográfica de 
este peligro. L a  relación entre ambos pro­
blemas sólo puede determ inarse si se dis­
pone de datos suficientes del régimen de­
m ográfico y alim enticio habitual de una 
región, y de la cinética del 90 S r en el 
ciclo biológico.

Se necesita entonces saber en detalie:
a) C u á l es la cantidad de radioisótopos 

contenida en cada litro de aire a distintas 
alturas y en distintas regiones, y su com ­
posición radioquím ica, para poder estudiar 
el proceso de precipitación, su dependen-
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cía de los fenómenos meteorológicos, y 
p ara  poder predecir cual será la precipi­
tación en el futuro.

b) C u ál es la velocidad de deposición 
de la rad iactividad  sobre la superficie de 
la tierra, cuál es la cantidad acum ulada 
y qué origen tiene, para poder estim ar las 
dosis a las cuales estará sometido el hom ­
bre y durante cuántas generaciones serán 
éstas apreciables.

c) Cóm o se absorbe el ilfl S r en las p ri­
m eras capas del suelo, o se retiene sobre 
el fo lla je  de las plantas o cómo pasa 
acom pañando al calcio en las distintas 
etapas del ciclo biológico de este último.

L a  aclaración del prim er punto ha dado 
origen a una serie de investigaciones, en 
algún caso m uy costosas por los medios 
que se necesitan p ara  realizarlas. En  ge­
neral eso se hace filtrando grandes vo lú ­
menes de aire a distintas alturas, u tili­
zando aviones con filtros en el fuselaje o 
globos. E n  el caso del control del aire que 
circula sobre la superficie de la tierra se 
han utilizado sistemas aspiradores de alto 
caudal, según el descrito a continuación. 
E l equipo está compuesto por una aspi­
radora que filtra un caudal de 8 - 10  n r ’/h 
por un papel de filtro de alto contenido 
de fibras de am ianto, de un diám etro de 
aproxim adam ente 20 cm. U n a vez fin a­
lizada la filtración, se calcina el filtro y 
en el residuo se m ide la actividad beta 
y gam m a y, si es necesario, se determ ina 
radioquím icam cnte el B0 S r y l : !7 Cs para 
calcu lar su contribución a la actividad 
beta y gam m a de la m uestra. Este método 
tiene el inconveniente de la gran m asa de 
m aterial inerte que acom paña a la mues­
tra después de la  calcinación. Esto d ifi­
culta las operaciones posteriores de m e­
dición y procesam iento radioquím ico, si 
bien el am ianto aum enta notablem ente 
el poder de retención de estos filtros, en 
com paración con los comunes.

U n  método sim ilar a este, pero que per­
mite el control continuo de la actividad 
presente en el aire, es el siguiente: un 
papel de filtro adecuado se desliza sobre 
una ranura, por la cual se succiona el 
aire con una aspiradora, de m anera que 
nunca se obstruya el filtro por el polvo 
acum ulado. A  una distancia determ inada,

dependiente de la  velocidad de avance 
del filtro, se encuentran dos equipos detec­
tores de rayos beta y gam m a, de m anera 
que al llegar allí el filtro, hayan desin­
tegrado los radioisótopos correspondientes 
a las fam ilias radiactivas naturales, R a B , 
R a C . T h B  y T h C , lo que sucede al cabo 
de aproxim adam ente 60 horas. Los detec­
tores, conectados con equipos contadores 
y registradores autom áticos, dan un re­
gistro continuo de la rad iactividad arti­
ficial presente. En el caso de que cierta 
porción del papel — de acuerdo a los re­
gistros obtenidos—  presente algún interés 
especial, se puede cortar directam ente y 
tratar como anteriorm ente. N aturalm ente, 
la eficiencia de los detectores ha sido 
controlada previa m ente.

Se han usado tam bién precipitadores 
electrostáticos p ara  obtener muestras del 
m aterial radiactivo suspendido en el aire, 
ya que este se encuentra electrostática­
mente retenido sobre las partículas del 
polvo atm osférico.

E l gran inconveniente de todos estos 
métodos está en la fa lta  de un conoci­
miento com pleto del espectro de tam año 
de los polvos radiactivos, y en consecuen­
cia, en la am bigüedad que existe en la 
determ inación de la eficiencia de reten­
ción de los distintos filtros, o de preci­
pitación en los precipitadores electrostá­
ticos. O tro inconveniente de los métodos 
anteriorm ente descritos, es la im posibili­
dad de utilizarlos cuando llueve o cuando 
la hum edad am biente es m uy elevada.

En general, se considera eficiente cual­
quier método que tenga un rendim iento 
m ayor del 95 °/o p ara  partículas mayores 
que 0.2 micrones.

L a  aclaración del segundo punto ha 
sido la causa de la elaboración de distin­
tos métodos, de los cuales se describirán 
los principales. P ara  este fin. se usaron 
los métodos llamados del papel engom ado, 
del recipiente con paredes altas (F ig . 1) 
y de la colum na de intercam bio.

1)  M éto d o  del p a p el engom ado. Este 
consiste en la exposición de un papel tipo 
D urex. con soporte de acetato de celulosa, 
cubierto con una gom a difícil di- secar. 
E l tam año de esta h o ja  es de 30 x 30 cm 2,
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y la parte engom ada viene protegida con 
papel m anteca, de m anera que no se a l­
tere durante su m anipuleo. U n a vez reti­
rada la cubierta de la superficie engom a­
da. dicho papel se pega por los bordes 
sobre un m arco de cadm io o de acero 
inoxidable, y el conjunto se apoya sobre 
un soporte a 90 cm del suelo. D e esta 
m anera, la superficie engom ada queda 
expuesta hacia arriba. E l dispositivo en­
tero se instala en 1111 lugar abierto, lejos 
de edificios altos, de m anera de repro­
ducir las condiciones de cam po abierto, 
por lo cual es preferible instalarlo en el 
área  de instrum ental de una estación 
m eteorológica. L a  superficie engom ada 
retiene asi el polvo que precipita sobre 
ella, y parte del arrastrado por las lluvias; 
en este caso, se f i ja  por el im pacto de 
las gotas. E l método no es eficiente para 
los productos radiactivos disueltos en la 
lluvia, o en el caso de heladas o nieve, 
ya que la superficie resulta inoperante al

cubrirse con la prim era capa de hielo o 
nieve. E l papel puede dejarse expuesto 
hasta una sem an a; después em pieza a 
alterarse. Generalm ente se reem plaza ca­
da 24 horas, es decir, se usa p ara deter­
m inaciones diarias.

A l finalizar el período de exposición, 
se despegan los bordes y se pliega en dos, 
de form a tal que las dos m itades de la 
superficie engom ada queden adheridas 
entre sí; luego se encierra en un sobre 
con una ficha donde se consignan todos 
los datos m eteorológicos correspondientes 
al período de exposición, y se envía al 
laboratorio especializado, donde será tra­
tado.

A llí se arch iva la ficha y el papel es 
calcinado en un crisol de porcelana, o 
m ejor de hierro, a unos 5 5 o "C ; la ceniza 
se m onta sobre una chapita de plástico 
o de alum inio, en condiciones norm ali­
zadas, y se mide la actividad beta con 
un tubo G eigcr-M üller, de ventana fina.
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D e acuerdo a las ecuaciones planteadas 
al principio, a p artir de la actividad m e­
dida, puede determ inarse la actividad de 
la m uestra correspondiente a la fecha de 
su recolección. A dem ás, a partir de estos 
datos, puede calcularse la edad de la 
rad iactividad artificial presente y, de allí, 
conocer la actividad gam m a de la m ues­
tra sin efectuar otra medición.

C abe destacar en este punto, que últi­
m am ente toda esta serie de cálculos se ha 
hecho m uy difícil, ya que la radiactividad 
recolectada en una m ezcla com pleja de 
actividades de distinto origen, troposfé­
rico y estratosférico, y en consecuencia 
de muy distintas edades.

L a  radiactividad determ inada por este 
método es el 6o c/« de la que realm ente 
ha precipitado, representando este último 
dato un prom edio de una serie m uy gran­
de de m ediciones realizadas en com para­
ción con otros métodos considerados cuan­
titativos. L a  gran  ventaja  del método, 
tiue ha sido usado am pliam ente hasta hace 
poco tiempo, en E E . U U ., se debe a la 
facilidad  con la que pueden ser enviadas 
muestras desde lugares m uy remotos a un 
laboratorio central. Esto perm ite la insta­
lación de una vasta red de estaciones, sin 
disponer de personal especializado, ya que 
su intervención en la recolección de las 
muestras se reduce a reem plazar el papel 
y llenar la ficha de datos meteorológicos, 
lo que resulta muy fácil p ara los obser­
vadores de una estación m eteorológica.

A pesar de todo esto, el m étodo tiende 
a ser abandonado, y se m antiene solamente 
como método de control diario, sin exi­
girle los datos im prescindibles p ara calcu­
lar la velocidad de deposición y la can­
tidad acum ulada de radioisótopos artifi­
ciales, objeto principal de todo el trabajo.

a) M éto do  del recipiente con paredes 
altas. E l método anterior ha sido reem ­
plazado por el que usa un recipiente de 
acero inoxidable o de m aterial plástico, 
de aproxim adam ente 30 cm de diám etro 
y de la misma altura. D icho recipiente 
se deja expuesto con la boca a la misma 
altura que el papel engom ado, y en las 
mismas condiciones de ambiente. L a  mues­
tra se tom a durante una sem ana o m ejor

un mes, con las precauciones necesarias 
para que se m antengan en el fondo del 
recipiente 2 0 3  cm de agua destilada o 
de lluvia por lo menos. Así se evita que 
el contenido del recipiente se seque, y 
cualquier corriente de aire, al llegar hasta 
el fondo levante el polvo depositado, seco. 
D e esta m anera, el recipiente recoge cual­
quier clase de precipitación atm osférica, 
polvo, lluvia, nieve, hielo y puede ser 
considerado como un dispositivo de apro­
xim adam ente 100 '/o de eficiencia.

Al finalizar el período de exposición, 
el contenido se transvasa cuantitativam en­
te y se transporta al laboratorio, donde 
se concentra todo hasta seco, se calcina 
a unos 8oo"C, se m onta y se m ide la ra­
diactividad como anteriorm ente.

En este caso, la m uestra es m ucho más 
com pleja, desde el punto de vista de ori­
gen y edad de sus componentes, ya que 
durante la recolección, más larga ahora, 
han variado notablem ente las caracterís­
ticas m eteorológicas del m edio ambiente. 
Por esta razón, la clase de cálculo usada 
en el método anterior no tiene m ucho 
sentido y es necesario proceder a la de­
term inación radioquím ica de los radioisó­
topos que más interesan, '-10 S r  y 137 Cs, 
adem ás de la determ inación de la rad iac­
tividad beta total.

3) M étodo  de la colum na de inter­
cam bio iónico. O tro m étodo, m ás perfecto 
desde el punto de vista técnico, consiste 
en el empleo de un aparato compuesto 
de dos unidades: la rccolectora y la fil­
tradora. L a  prim era consiste en un em­
budo m etálico de 30 cm de diám etro, 
recubierto en su superficie interior con 
un plástico term orresistente; la parte ex­
terior está cubierta por un dispositivo 
calentador de aproxim adam ente 50 W att, 
para el caso de tener que derretir la nieve 
o el hielo que se va  acum ulando en el 
embudo. L a  unidad filtradora consiste en 
un tubo de politene, de 20 cm  de largo, 
y 2 cm de diám etro, dentro del cual se 
lia colocado resina de intercam bio am ó­
nica, luego catiónica y encim a, una capa 
de pulpa de papel. E l dispositivo se usa 
para tom ar muestras semanales, m ensua­
les o aún más largas: el embudo tiene la
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mism a finalidad que el recipiente m en­
cionado anteriorm ente con la  diferencia 
que aquí el líquido no se acum ula, sino 
filtra continuam ente a través de la co­
lumna. Los radioisótopos adheridos al pol­
vo se retienen en la pulpa de papel. Los 
disueltos como aniones se retienen en la 
resina am ónica, m ientras que los que se 
encuentran como cationes son retenidos 
por la resina cationica. L a  eficiencia de 
este dispositivo es del 95 % .

L a  toma de m uestra por este método 
es m uy sencilla. AI finalizar el período 
de recolección, se lava  el embudo con un 
poco de agua destilada, que se deja es­
currir por la unidad filtradora antes de 
reem plazarla. Las unidades filtradoras se 
envían a la estación desde el laboratorio, 
llenas de agua destilada, y tapadas her­
m éticam ente con tapones de gom a. F in a ­
lizado el periodo, se envían de vuelta al 
laboratorio cerradas de la m ism a m anera, 
y acom pañadas por un inform e sobre las 
condiciones m eteorológicas observadas du­
rante el período de recolección.

D urante este período, hay que tom ar 
dos precauciones: la colum na no debe se­
carse nunca, por lo cual se debe controlar 
especialm ente el nivel del agua cuando 
hay tiempo seco, y, en segundo lugar hay 
que evitar, en presencia de m ucho polvo 
en el aire, que se obstruya el paso de lí­
quido por la pu lpa de papel. S i esto su­
cede se puede rem ediar haciendo una leve 
succión o reem plazando la colum na.

En el laboratorio central, se calcina el 
contenido de la colum na a unos 6oo"C 
y se m ide la actividad beta y gam m a del 
residuo, después de lo cual se realiza un 
análisis radioquím ico para determ inar el 
contenido en 90 S r  y 1:17 Cs.

Por este método, como se ha visto, se 
evita el problem a del transporte de gran 
volum en de líquido, o el trabajo de con­
centración de ese líquido en las estacio­
nes recolectoras. A dem ás, si se considera 
necesario, puede realizarse un estudio de 
ciertos aspectos quím icos de la precipi­
tación radiactiva.

L a  radiactividad determ inada por cual­
quiera de estos métodos se expresa en 
m C /k m 2 *  o, p ara  el caso de nucleídos

individuales en //.C/km2 * * .  A dem ás se 
hace el cálculo de la radiactividad acu­
m ulada y se registra la velocidad de de­
posición.

Para  ac larar el tercer punto, es nece­
sario en prim er térm ino conocer el conte­
nido en ,J0 S r en el suelo, en las plantas, 
en la leche y en los huesos. Esto nos pro­
porcionará datos sobre los niveles de con­
tam inación con este radioisótopo en fu n ­
ción del tiempo y las experiencias nuclea­
res que se realicen.

1)  D eterm inación de 90 S r  en el suelo. 
L as muestras de tierra se obtienen utili­
zando vasijas con bordes cortantes. Deben 
obtenerse preferentem ente de una región 
que reúna las siguientes características: 
no debe ser arenosa, y debe estar en una 
zona llana donde no haya inundaciones ni 
erosión; debe tener vegetación ba ja  (im ­
pide que vuele el p o lv o ), pero 110 debe 
estar cultivada. Según m ediciones reali­
zadas hasta la fecha, casi toda la acti­
vidad debida a !ll) S r queda retenida en 
los prim eros 15  cm de suelo. L a  cantidad 
necesaria p ara  realizar un análisis por 
duplicado es de 5 kg. L a  m uestra seca se 
puede enviar en bolsas de papel dentro 
de otra de arpillera, m ientras que, si está 
húm eda, se debe colocar en recipientes 
de m etal plástico.

L a  extracción del 90 S r de la tierra se 
puede realizar por los siguientes m étodos:

a) T ratan d o  la m uestra con H C 1 6N 
en presencia de portador isotópico ; el Cía 
y S r extraídos se precipitan como oxala- 
tos, los cuales a continuación se tratan 
con IIN O ;. fum ante y luego se sigue como 
se describe para el caso de los huesos.

b) Se solubiliza el S r  con una fusión 
alcalina con N a L> C O :. e N aO H , se insolu- 
biliza la sílice con H CIO 4 y se continúa 
como anteriorm ente.

e) T ratan d o  la m uestra con solución 
de C H ;>. C O O N H 4 iN ;  el S r intercam ­
biable se extrae en ausencia de portador 
isotópico y se lo precipita como oxalato 
o carbonato. A  partir de este punto puede 
seguirse como en el caso de los huesos.

* 10-3 C urie po r km 2.
** 10-° Curie por km2.
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2) D eterm inación de 90 S r  en leche. L a  
lcchc se evapora a b a ja  tem peratura du­
rante m uchas horas hasta residuo seco; 
este es calcinado a goo-'C. Para evitar la 
larga evaporación, es conveniente usar 
leche en polvo, conociendo naturalm ente, 
su procedencia. P ara  hacer un buen an á­
lisis se necesitan 4 litros de leche o 300 g 
de leche seca, lo que en ambos casos re­
presenta unos 25 g de cenizas. Para evitar 
un rendim iento bajo en la separación de 
Sr, es aconsejable concentrar el C a y el Sr 
inicialm ente, precipitándolos como fosfa­
tos, y de allí ap licar la separación des­
crita en el caso 3.

3 .  D eterm inación de  90 S r  en huesos. 
Las muestras p ara estas determ inaciones 
provienen de intervenciones quirúrgicas o 
autopsias, tratándose en este caso de per­
sonas que no hayan m uerto de una enfer­
m edad que afecte la com posición o la 
estructura de los huesos. L as mediciones 
realizadas hasta ahora, dem uestran que 
la concentración de 90 Sr por gram o de 
C a, varía  m ucho de acuerdo con la edad 
del individuo; en prom edio es:

hasta 1 año 0,73 r/ iC  90 S r/  g C a
de 1 a 15  años 0.48 ”

15  a 40 años 0.047 "  ”
a m ás de 40 años, despreciable

Por tal razón, es necesario conocer bien 
la edad del individuo, que debe ser menor 
de 20 años. Adem ás, como el <JH Sr no se 
distribuye de m anera uniform e en el es­
queleto, es necesario saber de qué hueso 
se trata, en caso de que la m uestra se 
envíe desde el hospital en form a de ceniza. 
En  general se prefieren huesos grandes 
porque en éstos la concentración está m e­
jo r relacionada con la concentración m e­
dia en el esqueleto.

Com o m uestra, se toman unos 20 g de 
hueso o unos 10  g de ceniza, lo que co­
rresponde aproxim adam ente a 4 g de Ca 
0 3 3  /x/x C  90 Sr, actividad cuatro veces 
m ayor que la m ínim a m edible con los 
medios actuales. Los huesos a enviar se 
pueden f ija r  convenientem ente en formo] 
al 15  °/o, o se pueden calcinar directa­

mente a 900"C durante varias horas y 
rem itir las cenizas.

En el laboratorio se extrae con H C 1 
concentrado el C a  y el S r  de las cenizas; 
sobre parte alícuota ( 5 % )  se determ ina 
el C a  y en el resto se separa radioquím i- 
cam cnte puro el 90 Sr, en presencia de 
portador isotópico. L a  separación radio­
quím ica consiste en la precipitación de 
Ba y S r  como nitratos, con H N O :j fum an­
te y posterior separación del B a  como 
BaCrC>4. E n Ia fracción de 90 Sr se deja 
crecer su h ija  rad iactiva, el 90 Y  durante- 
unos 15  días, hasta el equilibrio rad iac­
tivo. A l cabo de este térm ino, se separa, 
en presencia de portador isotópico, este 
último radioisótopo como oxalato. E l pre­
parado así obtenido se mide, y a partir 
de la actividad de 90 Y  se calcu la la co­
rrespondiente a 911 Sr, la que se expresa en 
¡x¡± C  90 S r/g  Ca.

4) D eterm inación de 90 S r en otros m a­
teriales. L a  determ inación de 00 Sr en los 
m ateriales m encionados puede conside­
rarse fundam ental. Es aconsejable tam ­
bién, determ inarlo en plantas — especial­
mente forrajes—  en huesos de anim ales o 
en aguas, para com pletar los conocim ien­
tos que se tienen sobre el ciclo biológico 
del Sr. Existen métodos elaborados para 
este fin, que son fundam entalm ente sim i­
lares a los descritos anteriorm ente.

E l procesam iento quím ico de todos es­
tos tipos de muestras se puede sim pli­
ficar utilizando resinas de intercam bio.

De acuerdo con lo expuesto, en general 
se mide la radiactividad del 90 Y , se­
parado en equilibrio con su m adre rad iac­
tiva, a partir de una fracción pura de Sr. 
D eterm inando la cantidad de 89 S r  pre­
sente en la fracción de Sr, se puede cal­
cu lar el nivel correspondiente a la com ­
ponente troposférica y, por diferencia, el 
de la estratosférica.

Estas mediciones plantean un serio pro­
blem a, por ser m uy b a ja  la radiactividad 
de los preparados, excepto la de los pro­
venientes de muestras mensuales. E l ejem ­
plo del nivel de contam inación de los 
huesos da una idea de las dificultades con 
las que se tropieza. S i la  concentración
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de 90 S r  en huesos de niños hasta i año 
es de 0,73 C  90 S r/g  C a  cn una mues" 
tra con unos 4 g de C a  habrá 3 ¡x¡x C  de 
90 Sr o 6 ,1 dpm  (desintegraciones por m i­
nuto). A ceptando una eficiencia de m e­
dición de aproxim adam ente 25 % , esto se 
convierte en 1,5  cpm (cuentas por m inu­
to ), registradas en el equipo. E l fondo que 
registra un tubo G . M. corriente es de 
10-20 cpm , y en consecuencia, es im po­
sible estim ar una actividad como la m en­
cionada, ya que cualquier diferencia de 
este orden sobre el fondo se confunde con 
la fluctuación estadística propia de la 
m edición del fondo.

L a  solución de este inconveniente se 
logra tom ando algunas m edidas que dis­
m inuyen el fondo registrado. E n  prim er 
término, se protegen los detectores de las 
radiaciones exteriores, provenientes del 
suelo, fuentes que se hallen alrededor o 
de origen cósmico, con paredes de Pb de 
5 cm de espesor. Los castillos de Pb, den­
tro de los cuales se encuentran los detec­
tores, están interiorm ente revestidos con
2 cm  de acero, p ara  elim inar las rad ia­
ciones provenientes de las contam inacio­
nes del mismo Pb. D e esta m anera, es 
posible reducir el fondo al 30 % .

Para  obtener una dism inución m ayor 
del fondo, es necesario instalar, dentro de 
la torre de Pb, un equipo tipo Libby. Es 
decir, un anillo compuesto de tubos G . M . 
largos, como los que se usan para m edir 
la intensidad de la radiación cósm ica, den­
tro del cual si- encuentra el detector, 
conectado en anticoineidencia con el an i­
llo exterior. D e esta m anera se puede 
reducir el fondo de nuevo al 30 c/o .

Parte del fondo registrado por los tu­
bos G . M . se debe al mismo m aterial con 
el cual están construidos. En los tubos 
G . M . de ventana, que generalm ente se 
usan para esta clase de trabajo, las p a­
redes de vidrio y la m ica de la ventana, 
contienen 40 K , radioisótopo natural, que 
es responsable en gran parte del fondo 
propio de estos tubos. Por tal razón, se 
construyen tubos con paredes de C u  elec­
trolítico, o O . F . H . C ., y ventana de m a­
teriales plásticos, como m ylar o teflon.

T om ando todas estas m edidas, se logran

detectores que registran un fondo del or­
den de 0,5 cpm  y perm iten determ inar las 
m uy pequeñas cantidades de 90 S r que 
existen en los huesos u otros m ateriales.

N aturalm ente, otra solución es la de 
aum entar considerablem ente la cantidad 
de m uestra tratada, lo que puede traer a 
veces inconvenientes operativos.

En  general, p ara  hacer un estudio com ­
pleto di: la contam inación, proveniente 
de la precipitación rad iactiva  atm osférica, 
es necesario disponer de dos grupos de 
equipos: uno p ara  el 90 S r  y otro p ara el 
137 Cs.

a) U n  registrador de radiactividad 
compuesto de un tubo G . M . de fondo 
bajo , protegido por un castillo de Pb, y 
un escalím etro. E l fondo registrado por 
este equipo es del orden de 7 cpm , y su 
eficiencia es de un 20 % . E l conjunto 
debe ser electrónicam ente m uy estable, 
de m anera que la estadística de las m e­
diciones sea la m ejor posible. Con este 
equipo se puede m edir la actividad de una 
m uestra m ensual o sem anal de precipi­
tación rad iactiva, y en algunos casos, el 
contenido de éstas en !>0 Sr, si la rad iac­
tividad precipitada es alta.

U n equipo tipo Libbv, protegido de las 
radiaciones exteriores por una c a ja  de 
acero de 10  cm de espesor, conectado a 
1111 escalím etro. E l fondo registrado por 
i-ste equipo es m enor que 1 cpm , lo que 
perm ite estudiar la contam inación de 90 Sr 
en m uestras de suelo, plantas, leche y 
huesos.

Para determ inar la cantidad de 337 Cs 
presente en las distintas muestras, se usa 
un espectrómetro de centelleo con discri- 
m inador diferencial, cuyo cristal fotosen­
sible está protegido en una form a análoga 
a las ya descritas.

En  nuestro pais, se organizó en la C o ­
misión N acional de Energía  A tóm ica 1111 
Laboratorio de M edición de la Precip i­
tación R ad iactiva  Atm osférica, en el que 
se están poniendo a punto los diversos 
métodos y equipos necesarios p ara reali­
zar esta clase de trabajo. En  colaboración 
con el Servicio M eteorológico N acional 
se han instalado tres estaciones donde se 
recolectan muestras mensuales de la pre-
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T a b l a  1

M ezcla de los produc­
tos de fis ió n  de 

X-52 hasta  IX-55

90 Sr acum ulado desde  
X-52 h a sta  X-56

A lem ania O ee................. 39,0 m C /km - 2,96 m C /k m 2
A rgentina ........................ 23,4 2,10
A u s tr a l ia .......................... 25,4 - 18,4 2 ,3 0 -0 ,9 4
Bolivia ............................. 35,9 2,34
EE. U U ............................. 47,0 - 74,0 2 ,0 7 -1 1 ,7 0
G ran B r e ta ñ a ................. 34,0 3.45
Jap ó n  .............................. 25,5 -  39,0 3 ,2 8 -4 ,5 2
M éjico .............................. 42,8 3,08
Sudáfrica ........................ 15,2 1,21
Singapur ......................... 37,0 2,25

cipitación rad iactiva, en M endoza, Buenos 
A ires y R ío  Gallegos. H asta el momento 
se realizaron las determ inaciones radio­
quím icas del contenido en 90 S r de las 
m uestras correspondientes a los meses del 
año en curso. Asim ism o se está estudiando 
el contenido en no S r en muestras de leche 
argentina, y en colaboración con la F a ­
cultad de A gronom ía de la U niversidad 
N acional de Buenos Aires, se analizarán 
muestras de forrajes. M uchos hospitales 
han enviado ya muestras de huesos para 
su análisis.

De esta m anera se dispondrá en el fu ­
turo de un registro, lo más com pleto

posible, de la contam inación en nuestro 
país, proveniente de las explosiones nu­
cleares.

A  continuación se consignan algunos 
datos correspondientes a determinaciones 
realizadas por laboratorios especializados 
de los E E . U U . hasta fines de 1956 y 
los más recientes, obtenidos en nuestro 
laboratorio, hasta fines de 195 7 .

P recip itación  R a d ia ctiva  A tm osférica

Los datos que se consignan en la 2" co­
lum na de la tabla 1 representan la acti­
vidad de la m ezcla de productos de fi-

Tabla 2.—  P re c i p i t a c ió n  r a d ia c t iv a  atm o sfé r ic a  m e n s u a l  en p a p e le s  en g o m a d o s

N ovbre. 1956 D icbre. 1956 E nero 1957 Febrero 1957 M arzo 1957

E stación m C /
km 2

Lluvia
mm.

m C /
km -

Lluvia
mm.

m C /
km 2

L luvia
mm.

m C /
km -

Lluvia
mm.

m C /
km -

Lluvia
mm.

L a Q uiaca  . . . . — — 2,25
( ')

40,1
O

7,27 87,2 1,88 61,2 1,94 31,3

Buenos Aires . 4,63
(-)

17,3
(2)

9,27 5,9 9,24 114,1 3,50 55,0 0,37 15,0

Cipolletti .......... — — 9,80
(:!)

10,0
(:!)

4,41 — 4,77 15,1 2,08 41,4

(1) Desde el 2 0 /X II/1 9 5 6 .
(2) Desde el 9 /X I/1 9 5 6 .
(3) Desde el 1 2 /X II/1 9 5 6
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sión acum ulada desde octubre 1952  hasta 
setiembre 19 55  extrapolada al 1" de enero 
de 19 5 6 " . Los de la 3 '1 colum na corres­
ponden a la cantidad de 110 S r  acum ulada 
desde octubre 1952  hasta setiembre de 

1958 *•A  continuación se consignan los resul­
tados obtenidos por nuestro laboratorio 1 1 . 
En la tabla 2 figuran los resultados obte­
nidos con papeles engomados desde no­
viem bre de 1956 hasta marzo de 195 7 , 

época en la cual se abandonó este método. 
En la tabla 3 figuran  los datos correspon­
dientes a la precipitación rad iactiva m en­
sual controlada con el método del reci­
piente, durante los meses enero hasta se­
tiembre de 195 7 . Asim ismo figura el con­
tenido de 90 S r  en estas muestras, calcu­
lado según las curvas de H unter y Ballou 
10 y determ inado radioquim icam ente.

E l gráfico  1 presenta la actividad total 
mensual en m C /k m 3, com parada con la 
precipitación pluvial correspondiente a los 
meses respectivos. A dem ás a cada activ i­
dad se le ha asignado la fecha de na­
cim iento aparente.

El gráfico 2 presenta en form a com pa­
rativa. los datos de 110 S r contenido en 
las muestras mensuales de la estación de 
Buenos Aires (Obs. M eteorológico de V illa  
O rtú zar), calculados según las curvas de 
H unter y Ballou, y obtenidos radioquí- 
m icam cnte.

E l estudio del gráfico  2 indica la exis­
tencia de dos picos de precipitación ra ­
diactiva atm osférica: uno que correspon­
de aproxim adam ente al último trimestre 
de 1956 y el otro, que corresponde al se­
gundo y tercer trim estre de 1957 . E l es­
tudio de la edad de las actividades m en­
suales correspondientes a estos dos picos, 
revela dos orígenes bien d ifercnciab les: en 
el prim er caso, el grueso de la actividad 
precipitada sería originado en m ayo de 
1956, m ientras que el origen de las acti­
vidades causantes del segundo pico sería 
m ayo de 19 57 .

D urante m ayo de 1956 se realizó una 
serie de experiencias, tanto en el hem is­
ferio norte como en el sur. Estas últimas, 
realizadas en las islas M ontebcllo y en el 
desierto de M aralin ga (A ustralia) serían

G r á f i c o  2
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las lógicam ente responsables del aumento 
en la precipitación rad iactiva registrada.

Asim ismo, en m ayo de 19 57  se reali­
zaron experiencias term onucleares en c] 
hem isferio sur, de m anera que éstas serían 
las responsables del notable aum ento de 
la precipitación rad iactiva, revelada por 
la m agnitud del segundo pico. N o se han 
identificado productos de fisión originados 
en octubre de 1956, época durante la  cual 
tuvo lugar una serie de experiencias nu­
cleares en A ustralia.

En  lo que se refiere al contenido en
00 Sr, se observa que únicam ente en el caso 
del segundo pico existiría una relación 
relativam ente constante entre el valor 
calculado según las curvas de H unter y 
Ballou y el determ inado radioquím icam en- 
te. E l factor prom edio sería del orden 
de 2. Este factor se utilizó para repre­
sentar el contenido en 90 S r  de la m ues­
tra de junio de 19 57 , ya que no se pudo 
realizar su análisis radiocjuímico.

En  general, es necesario observar dete­
nidam ente este factor a lo largo de m u­
cho tiempo para poder decidir si tal valor 
representa un factor geográfico de enri­
quecim iento respecto de lJ0 Sr. Esto en el 
futuro perm itiría especular sobre la can­
tidad de precipitación rad iactiva estratos­
férica en esta ubicación geográfica (B ue­
nos A ire s ) . N aturalm ente, los datos de que 
dispondremos en el futuro, provenientes de 
las estaciones de M endoza (al pie de los 
Andes) y R ío  Gallegos (en el extrem o sur 
del continente), nos perm itirán perfeccio­
nar nuestro conocim iento de este factor.

En las m uestras anteriores al mes de 
abril, los datos obtenidos m ediante los dos 
métodos descritos no son tan concordan­
tes como en el caso anterior.

Gom o conclusión provisoria, pero ló­
gica, se puede decir que cualquier expe­
riencia nuclear en el hem isferio sur eleva

notablem ente los niveles de precipitación 
rad iactiva en nuestro país.

En  lo que se refiere a  la relación entre 
la precipitación rad iactiva atm osférica y 
la precipitación pluvial, se observa que 
no hay una dependencia estricta entre am ­
bos fenómenos, hecho que ya  se había 
observado anteriorm ente.

Respecto a la relación entre precipita­
ción rad iactiva y la  ubicación geográfica 
de las estaciones, si bien es prem aturo 
em itir conclusiones definitivas, se h a ob­
servado que el nivel de precipitación ra ­
diactiva es m ayor en la región de Buenos 
Aires que en la de M endoza, a pesar de 
que am bas estaciones se encuentran apro­
xim adam ente a la m ism a latitud. M endoza 
está protegida por los Andes de las masas 
de aire que llegan desde occidente.

E l nivel parece ser m enor en el extre­
mo sur del país (R ío  G allegos), lo que 
era de esperar de acuerdo al conocim iento 
que se tiene de la distribución de la pre­
cipitación rad iactiva atm osférica en fu n ­
ción de las latitudes.

C onten ido  de  90 S r en leche

En la tabla 4 se consignan los datos 
publicados en los E E . U U . correspondien­
tes a muestras de leche tom adas hasta 
1956 inclusive ( '• 8). Los valores anota­
dos están expresados en fracciones de la 
dosis m áxim a perm itida (D M P ) para 
90 Sr, la que corresponde a 1000 //./iC/gr 
de Ca.

En los laboratorios de la Com isión N a ­
cional de E n ergía  A tóm ica se estudió el 
contenido en 90 S r de una m uestra de le­
che en polvo producida durante el segundo 
trimestre de 19 57 a partir de leche pro­
veniente de la provincia de Santa Fe ( n ).

E l resultado del análisis por duplicado 
ha sido el sigu ien te:

M uestra C ontenido de 90 Sr

1 3,1 ± 0 ,3 9  C /g r  de Ca ó 0,0031 D M P

2 3,9 ±  0,24 ” ” ” ó 0,0039 ”
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T abla 4

1954 1955 1956

A rgentina ................. 0,0002 0,001-0,0028
A ustralia  .................. — 0,002 —

EE. U U ...................... 0,0005-0,0015 0,0008-0,0033 0,002-0,0055
F rancia  ..................... — 0,0015 _
Jap ó n  ........................ 0,001 0,002 —

N oruega ................... 0,0015 — —
Pakistán ................... 0,0005 — _
T u rq u ía  .................... 0,0035 — —

A l proponernos exponer los métodos que 
se utilizan p ara controlar la  contam ina­
ción rad iactiva atm osférica, se h a querido 
tam bién d ar la pauta  de la  m agnitud del 
problem a, agravado por el fin que se 
persigue; el de poder d ar la voz de a la r­
m a cuando el peligro sea inminente.

Pero, como h a  sucedido ya en otros 
casos, la angustia que h a provocado el 
am plio despliegue de esfuerzos en todo el 
m undo, llevando muchos investigadores 
de otros cam pos a este, ha sido la causa 
de la form ación de laboratorios especia­

lizados en la investigación de este pro­
blema.

Si los hombres de todo el m undo lo­
gran  con su esfuerzo colectivo excluir la 
posibilidad de una guerra nuclear, enton­
ces quedará todo esta experiencia adqui­
rida como un aporte útil p ara  el aprove­
cham iento de la energía nuclear con fines 
pacíficos, ya  que estaremos anticipada­
mente en condiciones de controlar cual­
quier contam inación rad iactiva que sea 
consecuencia de este trascendental adelan­
to de la civilización.
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