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Abstract: After the Chernobyl NPP accident numerous research projects have been carried out on
the consequencies of the radioactive contamination and the intervention methods after a nuclear accident,
being the subject of this publication. This paper presents the results obtained from the application of
a decontamination technique applied in the 10-km zone around the Chernobyl NPP (Ukraine), the
decontamination technique consists in the removal of the top layer of soil associated to the plant root.
The decontamination factor has been estimated in the order of 90% for gamma-emitters and strontium.
The removed material also contains hot particles deposited onto the soil surface. Finally, a discussion
is included about the evaluation of the mentioned decontamination method.

Resumen: Tras el accidente de Chernobyl se han realizado numerosos trabajos de investigacién,
sobre las consecuencias de una contaminacion radiactiva y las opciones de intervencién tras accidente
nuclear, siendo el tema de esta publicacién. En este trabajo se presentan los resultados obtenidos de
la aplicacién de una técnica de descontaminaci6n en la zona cercana a la C.N. de Chernobyl (Ucrania),
consistente en la retirada de la capa superficial de suelo asociado al entramado radicular. Se han
estimado valores en el factor de descontaminacién ambiental del orden del 90% tanto para emisores
gamma como para estroncio; asimismo la técnica conlleva la retirada de “particulas calientes™ depo-
sitadas en superficie. Finalmente se incluye una discusién referente a las condiciones de evaluacién y
viabilidad de la técnica de descontaminacién.
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ambiental. A tal efecto resulta fundamental
conocerel flujode los contaminantes radiactivos
en los diferentes compartimentos de los

INTRODUCCION

Como consecuenciadel accidente ocurrido

en la C.N. de Chernobyl (Ucrania, abril de
1986), un gran rango de radionucleidos fueron
liberados y depositados, afectando amplias zo-
nas e implicando varios paises. Esto evidencié
la necesidad de disponer de posibles opciones
de intervencién dirigidas a la recuperacién

ecosistemas, asi como evaluar la eficacia de
medidas correctoras aplicables para la recupe-
racién de las dreas afectadas. En este punto, el
suelo se presenta como el principal receptor de
los contaminantes, por lo que un mayor cono-
cimiento de lainteraccién suelo-radionucleidos
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es una base indispensable en la seleccién de las
medidas necesarias para la rehabilitacion de
zonas contaminadas.

Lacomunidad cientificainternacional cons-
ciente de esta problemdtica ha potenciado el
desarrollo de numerosos proyectos en el campo
de la radiecologia y en definitiva de la Protec-
cién Radiolégica, en muchos de los cuales el
CIEMAT ha participado activamente en cola-
boracién con organismos y centros de investi-
gacion tanto nacionales como internacionales.

Este trabajo se centra en la puesta en prac-
tica de las medidas correctoras en zonas afecta-
das tras accidente nuclear, presentando los re-
sultados obtenidos en la aplicaci6én de una téc-
nica de rehabilitacién de suelos consistente en
laretiradade la capa superficial de suelo asocia-
do al entramado radicular. La parte experimen-
tal fue realizada en condiciones de escenario
real en Chernobyl (Ucrania). )

CONTAMINANTES LIBERADOS TRAS
ACCIDENTE NUCLEAR

El combustible utilizado en la mayoria de
las centrales nucleares es el 6xido de uranio. La
reaccién en cadena se realiza de forma contro-
lada, provocando la fisién del uranio y generan-
do los denominados productos de fisién, gene-
ralmente elementos quimicos cuyamasaatémi-
ca se encuentra en el rango de 72<A<169 (p.e:
13T, 137Cg, %Sr, 8K, '¥Xe, etc.). Por activacidn
del material estructural y de refrigeracion o del
mismo niicleo se producen otros materiales
radiactivos como el *H, ®Co, *Pu, 2*' Am, etc.
Estos radionucleidos, generados de una u otra
forma, son los que se liberarian en el caso de un
accidente grave en un reactor nuclear, lo cual
significala salida al medio de diferentes emiso-
res o, y ycon un amplio rango en sus periodos
de semidesintegracion.

La liberacién al medio ambiente de estos
contaminantes puede hacerse en formade gases
inertes como los gases nobles, o gases reactivos
y voldtiles como el yodo; también hay elemen-
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tos semivoldtiles como el cesio y refractarios
como el plutonio y el estroncio. Asimismo
pueden liberarse elementos particulados co-
rrespondientes a combustible nuclear o por
condensacién posterior de particulas sélidas.
De entre los radionucleidos liberados destacan
el "Cs y el *Sr por su importancia en Protec-
ci6n Radiol6gica dado su periodo de
semidesintegracién relativamente largorespecto
al hombre (unos treinta afios) y las cantidades
que se emitirian en caso de accidente.

Tras la emisién_de los radionucleidos a la
atmdsfera y su dispersién en ella, tiene lugar el
depdsito de estos en el suelo, siendo este com-
ponente del ecosistema el que controlard a
medio y largo plazo el comportamiento de los
radionucleidos.

Konoplev et al. (1993) distingue tres for-
mas principales de encontrarse los contaminan-
tes radioactivos en el suelo: solubles, intercam-
biables y nocambiables o fijas. Los radionucleidos
asociados a particulas de suelo se encuentran
fundamentalmente en estas dos tltimas formas.
La forma cambiable incluye los radionucleidos
adsorbidos por mecanismos de cambio i6nico,
los cuales pueden ser transferidos a la solucién
del suelo y por tanto potencialmente disponibles
para la vegetacién (Cremers et al.,1988). Las
formas no cambiables incluyen radionucleidos
incorporados en particulas de combustible
(Sandalls et al.,1993; Tcherkezian et al.,1994) y
aquellos fuertemente adsorbidos por mecanis-
mos irreversibles como los fijados en algunos
mineralesde laarcillas (Sawhney, 1966; Schuller
et al.,1988) o los que forman complejos orgdni-
cos insolubles (Cremers et al,,1989; Bergeijk et
al.,1992), Las formas no cambiables pasan difi-
cilmente a la solucidn del suelo y se consideran
no disponibles de un modo inmediato a través de
las raices de las plantas.

La extensa bibliografia existente sobre el
comportamiento de los radionucleidos en el
suelo ha evidenciado que diversas propiedades
eddficas pueden ejercer gran influencia, desta-
cando: cantidad y tipo de mineral de arcilla,
maleria orgdnica, pH, humedad asi como la
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existencia y biodisponibilidad de los cationes
calcio, potasio y amonio. Otros factores exter-
nos importantes que influyen son los climdticos
como pluviometria, temperatura, humedad; tipo
y densidad de vegetacién y uso del suelo.

Como consecuencia de la interaccién entre
los constituyentes del suelo y losradionucleidos,
estos quedan retenidos préicticamente en su
totalidad en los primeros centimetros superfi-
ciales, donde permanecen largos periodos
(Rauret y Firsakova 1995).

MEDIDAS CORRECTORAS PARA LA
RECUPERACION DE AREAS TRAS
ACCIDENTE

Las medidas correctoras tendentes a la re-
cuperacion de las zonas afectadas, tienen que
conjugar la proteccién radioldgica de la pobla-
cién con otros factores tales como los de tipo
socio-economico y posibles efectos secunda-
rios derivados de las mismas.

Las medidas correctoras requieren de una
cuidadosa planificacién para su seleccién y
puesta en préctica. Parte de las acciones requie-
ren mucho tiempo y su coste no estd justificado,
otras pueden causar un gran impacto negativo
en la productividad de los suelos, tanto en el
sentido fisico como econdmico.

Frissel (1996) propuso una clasificacion
cronolégica de las acciones que podrian reali-
zarse en situaciones de postaccidente nuclear.
A corto plazo lo mds eficaz consistirfa en actuar
sobre la vegetacion existente que hubiera inter-
ceptado alos contaminantes, con ello se evitaria
el paso al suelo tras el lavado de los mismos por
la lluvia, etc; asimismo, podria ser dtil en caso
de alarma cubrir el suelo con materiales o con
sustancias de facil retirada. A medio plazo las
propuestas mds aplicables son el arado, la ferti-
lizacién y la fijacién de los radionucleidos al
suelo y posterior retirada. En este caso se han
experimentado pinturas especiales, espumas de
poliuretano, resinas, polimeros e incluso vege-
tacion preseleccionada. Bajo ciertas condicio-
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nes podria plantearse el andlisis de acciones
mds drdsticas como el cambio de usos del suelo,
la retirada de suelo contaminado e incluso el
abandono de la zona.

La eleccion de una estrategia de interven-
ci6n lleva implicita un proceso complejo deta-
llado que debe incluir y considerar el impacto
social, consecuencias econdmicas, tratamiento
y coste de residuos generados y efectos secun-
darios en el medio, producidos por las medidas
correctoras. Las metodologias mds comunes en
esta clase de andlisis son de tipo coste-benefi-
cio, coste-eficacia o multiatributo.

TRABAJO EXPERIMENTAL REALI-
ZADO EN EL ESCENARIO REAL DE
CHERNOBYL

El trabajo experimental realizado consistié
en la descontaminacién del suelo mediante la
retirada de los primeros centimetros del mismo.
Esta técnica es considerada a la vez la mds
dréstica y eficaz, pues tras accidente nuclear la
mayor parte de los radionucleidos de interés se
encuentran retenidos en los primeros centime-
tros del suelo, penetrando muy lentamente en ¢l
(Romanov et al.,1991).

La retirada de suelo ha sido utilizada ante-
riormente en otros escenarios donde se produjo
una contaminacién radiactiva como es el caso
de Palomares (Espafia) y los atolones Bikini y
Enewetak (antes islas Marshall). En ellos se
utilizé maquinaria pesada utilizada en obras
piblicas asi como tractores y palas manuales.
Estos trabajos tuvieron inconvenientes tales
como por ejemplo la imposibilidad de retirar
s6lo los primeros centimetros, la generacién de
grandes cantidades de residuos, produccién de
gran cantidad de polvo y resuspensién de con-
taminantes, pérdida de fertilidad de suelos y
necesidad de grandes cantidades de abono y
fertilizantes tras su ejecucion.

La técnica desarrollada, presentada en este
trabajo, ha resultado novedosa pues consistié
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en laretirada los primeros centimetros de suelo
(2-5cm), ayudada por un tipo de vegetacién con
un entramado radicular denso donde quedaba
adherida dicha capa de suelo, haciendo de so-
porte cohesivo (Fig. 1). Es preciso sefialar en
este punto que en €l caso de una zona donde no
haya este tipo de vegetacién, ésta puede ser
sembrada e incluso utilizar los tapices vegetales
o tepes usados en jardineria. El trabajo experi-
mental fue desarrollado en zonas donde la vege-
tacién cumplia con la propiedad de tener las
raices formando una densa red en superficie.
Para ello se seleccionaron dos campos experi-
mentales, Chistogalovka y Bourakovka, ambos
bajo la denominada traza oeste, es decir, en el
drea mds contaminada de Chernobyl y dentro
del radio de 10 Km. En esta zona el deposito de
Cs y *Sr estimado fue del orden de 3.7
MBq-m*(Fig. 2). Ambas zonas poseen poco
desnivel, estando parte de las parcelas experi-
mentales situadas sobre unas terrazas
cuaternarias del rio Dnieper. Antes del acciden-
te eran zonas dedicadas a la agricultura, que-
dando abandonadas tras el mismo y estando
ocupadas actualmente por vegetacién tipo pas-
tizal y ruderales entre las que se encuentran
especies como Agropyrum, Setaria, Festuca,
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Agrostys, Phleum, Poa, entre otras (Millan,
1995).

Estudiode migracionde los contaminantes

En una primera fase del trabajo experimen-
tal, se levantaron perfiles y se hicieron sondeos
para estudiar el tipo de suelo predominante en
ambos campos experimentales y estudiar la
migracién de los contaminantes. El suelo prin-
cipal en ambas parcelas es clasificado como
Podsol hdplico (FAO 1988), con textura de
arenosa a areno-limosa; pH(KCI) moderada-
mente 4cido de 5.5 a 6.0; bajo contenido en
materia orgdnica (0.5-2.5%); escasa CIC del
orden de 6-8 cmol-Kg' y una saturacién en
bases del 60%. En esta zona, la media anual de
la temperatura del aire es de 6.5°C y la precipi-
tacién del orden de 560 mm anuales.

Larecogida de las muestras para el estudio
de migracién se hizo mediante una sonda en la
que se introducian los cilindros de 50 cm de
profundidad y 10 cm de didmetro. Las colum-
nas de suelo una vez extraidas fueron selladas e
inmovilizadas para su traslado al laboratorio
donde, tras desestimar el perimetro externo,
fueron cortadas en secciones de unos 2 cm. Al

SOPORTE COHESIVO

VEGETACION

SUELO

DEPOSITO

ENTRAMADO
RADICULAR

DEPOSITO

Figura 1: Esquema de la base de la técnica utilizada.



INTERVENCION EN SUELOS CONTAMINADOS POR RADIACTIVIDAD... 211
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Chis!opalovka%
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Chernobyl

Figura 2. Localizacién de los campos experimentales de Chernobyl.

ser el suelo de textura arenosa, la subdivisién
fue complicada por lo que la altura de las
secciones se recalculé atendiendo al peso, den-
sidad y volumen ocupado, dando todas las
submuestras valores entre 1 y 3 cm, cercanos a
los deseados. Los resultados obtenidos mues-
tran que la mayor parte de los contaminantes,
del orden del 8318%, se encuentran en los
primeros 10 cm del suelo, aun cuando habian
transcurrido seis afos desde el accidente hasta
el momento de la realizacion de este trabajo
experimental (Millan, et al).

Los resultados obtenidos concuerdan con
los encontrados en la bibliografia, en donde se
muestra un rango de migracién muy bajo en
toda la zona afectada. Los valores de estudios
realizados a los 3, 5 y 9 aiios tras ocurrir el
accidente muestran que entre el 60 y el 80% de
todos los radionucleidos se encuentran todavia
en los primeros 5 cm en suelos no alterados y
donde la bioturbacién o inundaciones no son
relevantes (Rauret y Firsakova, 1995;
Kliashtorin et al.,1995; Millin, 1995). Esto
permite justificar a priori la aplicacién de la
técnica propuesta tiempo después de la conta-
minacién.

Metodologia seguida para la retirada de
suelo

En las dreas experimentales se selecciona-
ron aquellas parcelas donde la vegetacién que
colonizé los campos abandonados formaba un
entramado radicular denso en superficie, en el
que quedaban adheridos los primeros centime-
tros de suelo mds contaminados. Para laretirada
de conjunto se utilizé un prototipo basado en un
en un cortacésped modificado de 8 Kw de
potencia y con una cuchilla de 45 cm de longi-
tud con movimiento frontal y lateral. La profun-
didad de corte se regulé entre 4 y 5 cm. Las
placas de vegetacién y suelo cortadas son de
facil manejo (Fig. 3).

Para evaluar la eficacia de la técnica se
tomaron muestras antes y después de surealiza-
cién, Cada muestra tenia 10cmx 1 0cm de super-
ficie y 5 cmde altura. En el campo experimental
de Bourakovka se recogieron 25 muestras antes
de la retirada del suelo y 10 después, y en el
correspondiente a Chistogalovka el nimero de
muestras fue de 10 antes de la retirada de suelo
y 10 tras realizar la misma. Todas las muestras
fueron trasladadas al laboratorio para su secado
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Figura 3. Aspecto del campo tras la retirada de suclo. Placas de vegetacion y suelo adherido.

(Foto: R. Millén, 1992)

y andlisis mediante espectrometria gamma uti-
lizando un detector de Gehp.

Para evitar problemas que podrian derivar-
se al quedar el suelo desnudo, tales como ero-
sién edlica o resuspensién de contaminantes, se
aplicé un gel de poliacrilamida sobre el suelo.
Este polimero de sintesis es usado en agricultu-
ra y jardineria para fijar el suelo y aumentar el
éxito de germinacién (Milldn 1995, Milldn et
al., 1993). Este producto se presenta en forma
de polvo micronizado formando un gel en con-
tacto con agua (0.7%), pudiendo ser pulveriza-
do sobre el campo con los mismos equipos que
se utilizan para fertilizar o aplicar tratamientos
fitosanitarios en agricultura. En contacto con el
suelo forma una capa que permanece inaltera-
ble durante meses, mientras ocurre la
revegetacidn de la zona bien de forma natural o
afiadiendo las semillas en dicho producto, au-
mentando la proteccién del suelo. Dos meses

después de realizar el trabajo experimental las
parcelas experimentales estaban cubiertas de
nuevo por la vegetacion,

Resultados obtenidos

El cdleulo de la eficacia de la técnica se ha
realizado mediante la relacién entre la parte
retirada (5 cm superficiales) respecto a la activi-
dad total en los primeros 10 cm, es decir, la suma
de los 5 cm retirados y los 5 cm subyacentes que
se recogieron posteriormente. Los estudios de
migracién realizados previamente, confirman el
hecho que al menos el 80% de los radionucleidos
permanecen en los primero 10 cm tras afios de
ocurrido el accidente, por lo que la relacién se ha
efectuado con respecto a dichos 10 cm superfi-
ciales, si bien la técnica en si sélo corresponde a
la retirada de los 5 cm superficiales como méxi-
mo. La eficacia se ha expresado en porcentaje.
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En el campo experimental de Bourakovka,
laeficacia para todos los emisores gamma estu-
diados ha sido del orden del 95% (Tabla 1). En
las parcelas utilizadas en Chistogalovka, la ac-
tividad de la fraccién retirada corresponde a
casi el 99% de la actividad presente en los
primeros 10 cm de suelo (Tabla 2).

Aunque los valores de eficacia son muy
elevados, hay que tener en cuenta la contamina-
cién residual, es decir la correspondiente a los 5
cm subyacentes que pasan a constituir la nueva
capa superficial del suelo, y analizar la posibili-
dad de repeticién de esta técnica o la aplicacidn
de otra.

Aislamiento y estudio de una particula
caliente
Como es sabido, el accidente nuclear de

213

Chernobyl supuso la liberacidn y dispersién de
parte del combustible nuclear. Tras la explosion
inicial y posterior combustién del grafito se
formaron gran niimero de particulas de entre 0.5-
150 um caracterizadas por su alta actividad
especifica, denominadas ‘hot particles_ o parti-
culas calientes, siendo detectadas en un total de
11 paises (Sandalls et al., 1993). Una vez depo-
sitadas en el suelo, incrementan a lo largo del
tiempo el nivel de contaminacién del mismo al
ser meteorizadas e irse liberando los
radionucleidos. El trabajo de aislamiento e iden-
tificacién de la particulacaliente fue realizadoen
laboratorio, detectdndose al pasar un contador
Geiger-B y sobre las muestras de suelo extendi-
das, ddandose en un punto concreto una actividad
anormalmente alta en una muestra procedente de
Bourakovka. Se recogi6 el suelo donde se de-

Tabla 1. Resultados obtenidos en el campo experimental de Bourakovka, relacién entre la
actividad retirada y a los 10 cm superiores de suelo (%£sd)

Radionucleidos [Actividad en Bq/kg +20]
134Cs ISTCS 241 Am GOC 0 lOGRu IMC e
5 cm Sup. 4630+41| 65589+644 | 301x14 17846 3411182 3301469
5 cm Inf. 13545 1973+41 14+4 5+£2 108+9 12248
Eficacia 97+2 9743 96+13 97x7 97+7 966

Tabla 2. Resultados obtenidos en el campo experimental de Chistogalovka, relacién entre la
actividad retirada y a los 10 ¢m superiores de suelo (%etsd)

Radionucleidos [Actividad en Bq/kg +20]
INCS ]37Cs l-ﬂAm GOCO loﬁRu l“ce ‘
m —————————————————————————————— 1}
5 cm Sup. || 308404440 .44374()&6400 3100120 1120+40 | 23980+580| 32080+480
5 cm Inf. 352+14 515585 2543 8+1 22514 32414
Eficacia 09+4 99+4 99+11 99+10 99+7 994
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tectd la anomalia y se hicieron subdivisiones
hasta el aislamiento de la particula caliente
(Fig. 4). Posteriormente fue medida su activi-
dad por espectrometria-yobteniéndose unacon-
taminacion de 130304460 Bq para '¥'Cs, 120£30
Bq de ' Am, 970+240 Bq de '“Ru, 1380+150
Bq de '“Ce, 200120 Bq de '**Eu y 140420 Bq
de !'SEu. Tras ello, el examen mediante
microscopia electrénica de barrido (MEB) y
rayos-X confirmaron que se trataba de una
particula de combustible procedente del niicleo
del reactor, con una longitud maxima de 170
pum, de aspecto alargado, compacto e irregular.
El elemento mayoritario era el U(76%), detec-
tandose también Si(13%), Al(5.5%), Cu(4%) y
Fe(1.5%). Este tipo de particula es fundamen-
talmente material refractario, poco soluble, por
lo que permanece en superficie debido a su baja
disgregacién y migracién, aumentando el ries-
go de contaminacién para la poblacién, debido
a que algunas de ellas pueden ser de tamaiio
inhalable.

Figura 4. Particula aislada de las muestras
de Chernobyl.
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Atendiendo a las clasificaciones de parti-
culas calientes realizadas por Kerekes et al.
(1991) y Sandalls et al. (1993), la particula
aislada se incluye dentro del grupo de las de
gran tamafio (>50 pum), con matriz de 6xido de
uranio y elementos de fisién asociados. El con-
tenido en Ce y Zr concuerda con el inventario
del niicleo del reactor; la forma esférica y las
relaciones isotdpicas para el Ce y el Ru mues-
tran que fue formada al principio de la explo-
sion y con elevadas temperaturas.

DISCUSION DE LA EFICACIA DE LA
TECNICA

Para la evaluacién de la eficacia de esta
técnica de descontaminacién radioactiva de
suelos tras accidente nuclear, hay que tener en
cuenta dos hechos importantes; el primero el
drea limitada de experimentacién, y en segundo
lugar el equipo utilizado para su realizacién. En
algunos casos especificos esto puede suponer
un problema para la extrapolacién para la con-
sideracion de grandes extensiones y la utiliza-
cién de equipos comerciales de gran tamafio.

El trabajo desarrollado permite concluir que
esta técnica seria aplicable en zonas de suelos
donde la vegetacion forme un soporte cohesivo
que permita retirar la superficie de suelo adheri-
da. Si el suelo es muy arenoso y sin apenas
vegetacion esta técnica no podria ser recomen-
dada aunque como solucién aeste inconveniente
serfa la siembra de una vegetacién seleccionada
o la utilizacién de tepes o tapices vegetales.
Ademds para obtener mejores resultados deberia
ser utilizada en terrenos escasamente alterados
tras accidentes o campos abandonados y coloni-
zados por planta ruderales o tipo pastizal, pues
como se ha mencionado previamente los
radionucleidos permanecen en la capa superfi-
cial del suelo durante afios. En campos arados
tras el accidente su eficaciarespecto a ladescon-
taminacién disminuiriasignificativamente, pues
se haprovocadounadilucién y homogeneizacién
de los contaminantes en un mayor espesor del
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suelo. Una importante ventaja de la técnica em-
pleada es la posibilidad de retirar las particulas
calientes que se encuentran depositadas en su-
perficie.

Maubert et al. (1992) haciendo un cédlculo
aproximado y tomando como ejemplo un drea
contaminada inicialmente con 1480 GBq-Km™
(40Ci-Km™?), tomado como referencia en
Ucrania para la evacuacidn y reubicacién de la
poblacién, estiman que una eficacia de descon-
taminacién del 97% significarfa una disminu-
cién de la contaminacién hasta 44400 Bq-m™
(1,2Ci-Km™), estando este valor por debajo de
los niveles de intervencién propuestos en
Ucrania en estas zonas en 1991 (Alexakhin,
1991). Si a esto afiadimos que un posterior
arado profundo del 4rea tratada, puede llegar a
diluir la radiactividad en dos a tres 6rdenes de
magnitud segiin la profundidad, la contamina-
cién del suelo seriade aproximadamente 44 Bg/
Kg (Romanov et al.,1991). Si ademds conside-
ramos en esta hipdtesis que sobre este suelotipo
podsol arenosose cultivase cebada, asumiéndose
un factor de transferencia de 0.2 (Alexakhin,
1991), y con una adecuada fertilizacion, podria
obtenerse una actividad especificaenel granode
9 Bg/Kg, lo que corresponde aun valor de 100
veces inferior a los niveles de comercializacién
permitidos. Actualmente existen en Ucrania,
Rusia y Bielorrusia unas 6000 Ha con las carac-
terfsticas iniciales necesarias para la aplicacién
de esta técnica.

El corte realizado de 45 cm de ancho y 4-5
cm de profundidad, por cada parcelade 0.22 Ha
(75mx30m), supone la generacién de unos 90
m?de residuo. Esto supone una reduccién apre-
ciable frente al que se produciria por los méto-
dos convencionales de retirada de suelo
(bulldozers, excavadoras, etc.) cuya profundi-
dad mfnima de corte es muy superior, teniendo
en cuenta que por cada cm anadido se generan
de 100-150 tha"! de residuo adicional.

Ademds en muchos suelos se reduciria la
pérdida de productividad de los suelos causada
por la retirada total de 1a capa superficial mds
fértil y problemas de deterioro de la estructura
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del suelo. La pérdidade productividad del terre-
no afiade un coste en la evaluacién de lamedida
que, por ejemplo, puede estimarse como el
correspondiente a laimposibilidad de utilizarel
terreno para pasto al menos durante el primer
afio, y al coste del forraje no contaminado para
laalimentacién del ganado, pudiendo llegar por
ejemploal 10% del valor de la produccién anual
de leche. También puede considerarse la pérdi-
da de cosechas, que por su nivel de contamina-
cién no podrian ser comercializadas ni consu-
midas.

Otro aspecto es la reduccién de la exposi-
cién a 1 mdel suelo, es decir en lareduccion de
la dosis debida a la irradiacién externa, que ha
sido calculada por Jouve et al. (1993) en 3.5
veces inferior a antes de la retirada del suelo.

En resumen, los resultados obtenidos nos
permite afirmar que la técnica empleada pre-
senta una eficacia dptima desde el punto de
vista de ladescontaminacién. La decisién sobre
su inclusién y puesta en prictica como parte de
una intervencién forma parte de un andlisis mds
detallado que depende de numerosos factores,
indicados algunos de ellos brevemente en este
trabajo si bien no es el objetivo principal del
mismo.
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