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D. CANCIO*, J.A. LLAURO#*
con la colaboracidn técnica de
J.J. BUONO*, R. CAPITOLI* y J.A. IBANEZ*

RESUMEN: Se presentan los resultados de experiencias de laborato-
rio realizadas para la determinacidn de Factores de Concentracién
y estudio de la modalidad de incorporacién y eliminacién de Cs-137
en biota marina.

En el caso de las algas, celenterados y moluscos ensaya-
dos se obtuvieron las necesarias condiciones de equilibrio para de
finir los Factores de Concentracidén por el método cldsico. En los
peces y crustidceos no fué posible obtener ese estado en los tiem-
pos de experimentacidén utilizados pese a que la duracidén de los en
sayos puede considerarse como la midxima compatible con estudios de
laboratorio (hasta 248 dias para los peces). En estos casos de no
equilibrio se obtuvieron los Factores de Concentracidén utilizando
un método alternativo basado en integrales temporales de concentra
cién. _

Para fines comparativos se presentan algunos resuitados
determinados por ambos métodos.

Los Factores de Concentracidén obtenidos para organismos
enteros oscilan alrededor de 12 en peces, entre 9 y 21 en crustéa-
ceos, 7 para moluscos, 6 para celenterados y entre 1,4 y 37 para
algas. El caparazdén del molusco Mitylus platensis mostrd no con-
centrar radiocesio, mientras que se obtuvo para sus tejidos blan-
dos un factor de 7. En exoesqueleto y tejidos blandos del crustéa-
ceo Artemesia longinaris se hallaron Factores de Concentracidn de

14,9 v 31,3 respectivamente.

Todos los organismos estudiados mostraron eliminar expo-

nencialmente el radiocesio acumulado.

* COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA-Buencs Aires
+ INSTITUTO DE BIOLOGIA MARINA-:ar del Plata.
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INCORPORACION DE RADIOCESIO POR ORGANISMOS MARINCS

D.CANCIO, J.A.LLAURO
con la colaboracidén técnica de
J.J.BUONO, R. CAPITOLI, J.A.IBANEZ

INTRODUCCION

Cuando se liberan desechos radiactivos al medio am-
biente, los radionucleidos que los constituyen son dispersados
en los medios primarios, tales como la atmdsfera y aguas super
ficiales. Si bien existe dilucién de los contaminantes son co-
nocidos distintos procesos que pueden implicar una reconcentra
cidn de los radionucleidos (1) (2). Por estos motivos algunos
constituyentes de la bibsfera, desde el punto de vista de 1la
protecc¢idn radioldgica, pueden considerarse como vias "criti-
cas'" para la irradiacidén humana (3) y deben tenerse en cuenta
en las evaluaciones ambientales que se realizan para estable-
cer un programa de descargas de desechos al medio ambiente.

En los programas nucleares de Argentina existe en
proyecto la construccidn de instalaciones en su costa maritima.

En el caso de la eliminacién en el medio marino, la
contaminacidén de los organismos aculticos resulta de particular
interés dado que constituyen eslabones de cadenas alimentarias
que pueden terminar en el hombre (2) (4). Por otra parte, la a-
cumulacién de nucleidos en la biota acudtica permite su utili-
zacidn como indicador de contaminacidn en los programas opera-

tivos de control ambiental.

Por estos motivos se comenzaron algunos estudios ra-
dioecolbgicos en colaboracidén con el Instituto de Biologia Ma-
rina de Mar del Plata.

Dentro de los nucleidos que forman parte de los dese
chos producidos en la fisidn nuclear, el Sr-90 y el Cs-137 tie
nen una gran importancia radiosanitaria derivada de su largo
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poracidén y eliminacidn de Cs-137 por distintas especies de al-
gas, celenterados, moluscos, crusticeos y peces del litoral a-

tldntico argentino.

CONSIDERACIONES GENERALES

Para fines radiosanitarios el pardmetro de transferen
cia habitualmente utilizado para expresar la capacidad de un or
ganismo o tejido de acumular un radionucleido a partir de un am
biente contaminado es el Factor de Concentracidn (6) (7). En el
caso de contaminacidén de biota marina este Factor estd definido
como la relacidén entre las concentraciones del radioiéétopo en
el.organismo o tejido y en el precursor, generalmente égua de

mar, en condiciones de equilibrio

(a)
F.C.= donde:
(a”) '
F.C. = Factor de Concentracidn
(a) = Concentracidén del radionucleido en el organismo o tejido.
(a”) = Concentracibén del radionucleido en el medio precursor.

La definicién del Factor de Concentracidn implica ne
cesariamente condiciones de equilibrio dinédmico, lo cual signi
fica que las tasas de incorporacidn y de eliminacidn son igua-

les en el organismo o tejido en estudio.

El Factor de Concentracidn representa un valor maxi-
mo de acumulacidn 1o cual en su utilizacién préctica podria sig
nificar una sobreestimacidén cuando no se alcanza esa situacidn
de equilibrio en las condiciones naturales. Esto puede ser de-
bido a los niveles variables de contaminacién del medio, a los
desplazamientos de los organismos a zonas no contaminadas, etc.
Por otra parte la utilizacidén del Factor de Concentracidn como
pardmetro de transferencia estd sujeta a ciertas incertidumbres
tales como la dificuitad de extrapolacidn a condiciones natura-

ies de los resultados de laboratoric, las variaciones de los rit

mos metabdlicos de las especies estudiadas, etc. (8).



Por lo expuesto, para fines de radioproteccién suele
ser suficiente la determinacidn del orden de magnitud de los

Factores de Concentracién en las especies de interés.

En experiencias de laboratorio la metodologia habitual
consiste en colocar los organismos en estudio en agua contamina-
da y analizar periddicamente los niveles de actividad del agua y
de los organismos hasta verificar haber alcanzado condiciones de
equilibrio. Una vez alcanzado ese estado se define el Factor de
Concentracién (Figura 1).

En el presente estudio se pudo obtener la situacidn de
equilibrio para las especies de moluscos, celenterados y algas

ensayados. En el caso de los peces y del crustdceo Artemesia lon-

ginaris (animal entero y tejidos blandos) no se alcanzd ese esta-
do pese a que se experimentd durante tiempos rclativamente prolon
gados en experiencias de este tipo. La dindmica de la contamina-

cidén de los Gltimos casos mencionados se muestra en las Figuras 2

a 7.

Esta situacidén dc no obtener condiciones de equilibrio
en experiencias de laboratorio ha sido informada por otros inves-
tigadores (7) (8) (9).

Para determinar los Factores de Concentracidn en estos
casos se apeld a un método basado en integrales temporales de con
centracidén. Este método fué empleado anteriormente en el terreno

para especies de agua dulce (10).

De acuerdo con este modelo el Factor de Concentracidn
resulta de la relacién entre las integrales temporales de concen-
tracién en los organismos y en el agua, siempre que la integracidn
se efectie desde el comienzo de la contaminacidn hasta tiempo in-
finito. En la préctica esto significa que deben continuarse las me
diciones hasta que la actividad tanto en el agua como en los orga-

nismos sean nulas luego de cesar la contaminacidn.

En las experiencias de laboratorio la metodologia accesg
ble consiste en la contaminacibén experimental del agua durante un;
cierto tiempo efectuando mediciones periédicas de la misma como asi
también de los organismos en estudio. Luego de interrumpida la cod

taminacidn puede asegurarse que el nivel de actividad en el agua



sea nulo renovandola continuamente y seguir la evoiucidn de 1ia
actividad en los organismos hasta que la misma sea también nula
(Figura 8). Estas filtimas determinaciones pueden crear dificul
tades en la prdctica, dado que la velccidad de eliminacidn del
radionucleido para algunas especies puede ser lenta. No obstan
te se verifica que, en muchos casos, la dindmica de decontamina
cién de los organismos puede representarse por funciones conoci
das, generalmente exponenciales. Este hecho permite, una vez €S
tablecidas dichas funciones, en base a suficientes mediciones
periddicas, calcular la integral temporal sin necesidad de con
tinuar las determinaciones hasta que no se detecte méds activi-

dad en los organismos.

Con este enfoque y método se realizaron las experien-

cias de laboratorio en los casos descriptos de no equilibrio.

Es importante remarcar la utilidad préactica de este
método en el caso particular de los peces estudiados donde alin
realizando ensayos en los miaximos periodos compatibles con ex-
periencias de laboratorio no se obtienen condiciones de equili

brio.

PROCEDIMIENTOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las especies utilizadas son comunes del litoral atlén
tico argentino, (11) a {17). La némina de las mismas se muestra

en la Tabla 1.

Todas las experiencias se llevaron a cabo en acuarios
de 200 y 250 litros de capacidad reguldndose convenientemente
la aireacién y manteniendo la temperatura en 20 + 3°C. En gene-
ral se utilizaron ejemplares jdvenes, los cuales fueron ambien
tados en estas condiciones durante alrededor de 30 dias antes
del comienzo de las experiencias. Los resultados se refieren a
organismos enteros salvo en el caso de los moluscos y crustédceos
donde ademds se efectuaron disecciones separando la fraccidn co
mestible.

Los acuariocs fuercn contaminados con soluciones de clo
ruro de Cesio 737 sin portads. en agua marina. Para la determi-
nacidén de los Factores de Comior<ve.ion el agua de mar contu.ing
da fué considerada como Unico prii« »0T ya guc 10s organismos .

fueron alimentados con ¢.eta no con.aminada.



Durante el transcurso de las experiencias se tomaron
periddicamente muestras de agua y de las especies en estudio.
La concentracidén del radiocesio se determind por espectrometria
gamma en condiciones geométricas normalizadas y se empled un sis
tema analizador multicanal con cristal de pozo de ioduro de so-
dio (T1) de 3"x3'". En las experiencias que incluyeron la decon-
taminacidén de los organismos se trasladaron los mismos a acua-
rios con agua no contaminada, renovdndola continuamente a fin

de asegurar ausencia de radiactividad en el medio.

4.- RESULTADOS Y DISCUSION

En todas las experiencias realizadas ya sea utilizan-
do el método del equilibrio o de las integrales temporales de
concentracién los niveles de Cs-137 en el agua de mar se mantu-

vieron constantes luego-de los primeros dias de experimentacidn.

Esta situacidn era previsible teniendo en cuenta por
un lado la ausencia de sedimentos en los acuarios experimentales
y por el otro las caracteristicas fisicoquimicas del radioelemen

to el cual se mantiene en forma ionizada en el medio marino (18)

(19).
4.1.- PECES Y CRUSTACEOS

Como ya fué indicado anteriormente tanto para las di
ferentes especies de peces como para el crustidceo A. longina-
ris no se obtuvieron condiciones de equilibrio durante el pe
riodo de experimentacién que oscild entre 100 y 250 dias segln
las especies (Figuras 2 a 7). En dichas experiencias y para
el caso de los peces M. opercularis, N. porosissimus y P. bra-
siiiensis se observd una tasa de incorporacidén del radiocesio

priacticamente constante a lo largo de toda la experiencia.

Al final del ensayo el madximo valor observado para
la relacidn entre la concentracidbn de Cs-137 en el pez y en
el agua resultd de 8, 7 y 12 respectivamente.

Para el pejerrey (Austromenidia sp) luego de 150 dias

de experimentacidn la concentracidén de Cs-137 mostrd una ten-
dencia a estabilizarse hasta los 248 dias de ensayo sin que
alcance el equilibrio. En este momento la relacidén de concen-
12
§

o

tracidén de radiocesio pez/agus alcanzd un valor de



En ¢l caso del camardn {(A.longinaris) sc obdscrva u

d situacién similar no alcanzdndose cquilibrio en todo ¢l peo
rfodo ensayado tanto considerando ¢l animal totual como los
tejidos blandos (relacidn mdxima de concentracidn de radioce-
s10 35 y 50 respectivamente. La situacidn es distinta al con-
siderar la fraccién no comestible (exocsqueleto y cabeza) don
de lucgo de unos 25 dias de experimentacidn se alcanzd el e-
quilibrio (Figura 9). Para cstec caso sc pudo entonces deflinir

¢l Factor de Concentracidén que resultd de 18,7.

Para los crustdceos y peces sc cfectud la determina
cidén de los lactores de Concentracidn por el método de las in
tegrales temporales de concentracidn. El desarrollo de las ex
pericncias se muestra en las Figuras 10 a 16. En los mismos
graficos se¢ muestran los valores de concentracién del Cs-137

en ¢l agua marina.

Los periodos de contaminacidn variaron entre 15 y
150 dias scgln las especics y a la finalizacidn de la misma
los ejemplares sc trasladaron a acuarios conteniendo agua de
mar no contaminada con renovaciodon continua. De ecste modo sc
prosiguidé la expericncia obteniendo las funciones de elimina

cién del radiocesio para las especies cn estudio.

E1 proceso de decontaminacidn del radiocesio puede

representarse por funciones de tipo exponcncia (Figuras 17 a

s sc observé una fasc de eliminacién rdpida y otra mas lenta
To cual coincide con resultados obtenidos con otras regiones
(20 ). En cambio, tanto en ¢l pez M.opercularis como on los
crusticecos estudiados los valores obtenidos durante la decon-

taminacidn sc¢ acucrdan con una sola {uncidén cxponencial.

Lucgo de cfectuado ¢l ajuste de los valores experi-
mentales por ol método de cuadrados minimos sc obtuvieron los
parametros de las funciones para cada cspecie y sco determind

la integral temporal de concentracion a tiempo infinito.

Los valores numéricos obtenidos para las integrales
de concentracion del agua y de los organismos como asi también
fos paramectros de lua decontaminacién y los Factores de Concen-

tracion resultantes se muestran en la Tabla 2.



Para los peces, los Factores dec Concentracidn re-
sultan comparables cntrc¢ las distintas especics. No sucede
lo mismo c¢cn ¢l caso de los crustidccos donde existe una mar-
cada diferencia entre los valores de concentracidén de las

dos especcies ensayadas.

Distinta capacidad de acumulacidén del Cs-137 tam-

bién cxiste en el camardn A.longinaris entre los tejidos

blandos y la fraccidén no comestible (exoesqueleto y cabeza).

Estas difercncias asi como los valores de concen-
tracion obtcnidos son comparables a los hallados por otros
autores (21) (22) (23) (24).

MOLUSCOS, CELENTERADOS Y ALGAS

Para todas las especies estudiadas incluidas cn
esta seccidn se pudo obtener condiciones de equilibrio en
los tiempos de experimentacidn utilizados. Consecuentemente,
la determinacidén de los Factores de Concentracién pudo efec
tuarse por cste método aunque para fines comparativos y de
verificacién también se empled en algunos casos el método
de integrales temporales de concentracidén como se verad mas
adelante.

La evolucidén de la contaminacidn en las experien-

cias realizadas utilizando el método del equilibrio se mues-

tra en la Figura 22 para el mejilldén Mytilus platensis, Fi-

gura 23 para la anémona Actinia sp y Figuras 24 a 28 para
las distintas especies de algas. En los mismos grdficos se

incluyen los correspondientes niveles de Cs-137 en el agua

de mar.

En ¢l caso del mejillén M.platensis la situacidn

de cquilibrio sc alcanza aproximadamentc a los 100 dias pa-
ra ¢l caso del animal cntero y los tejidos blandos. En cl
caparazdédn la actividad de radiocesio se mantiene constante
durante toda la experiencia y la relacién de concentraciones

entre el caparazdén y ¢l agua resulta menor que la unidad.

La concentracidén de radiocesio en el celentcrado

Actinia sp alcanza el cquilibrio lucgo de unos 40 dias dc
[ S S S



ensayo, obteniéndose este estado bastante rapidamente (alrc-
dedor de 10 dias) en el caso de las algas Ulva lactuca, Co-
rallina officinalis y Jania rubens. Para Polysiphonia sp. y
Codium dccorticatum ¢l equilibrio se obtiene a partir de

los 30 y 50 dias de experimentacidn respectivamente. Los Fac

tores d¢ Concentracidn resultantes se resumen en la Tabla 3.

Los valores obtenidos muestran que el Cs-137 no es

concentrado en el caparazén del mejillon M.platensis mien-

tras que en los tejidos blandos se obtuvo un Factor de Con-

centracién de 7,4.

Los valores de concentracidén obtenidos para las
algas dependen fuertemente de la especie considerada. Estos
resultados concuerdan con valores publicados para especies
de otras regiones (21) (22) (23) (24) (25).

Como se indic6é anteriormente para fines comparatl
vos y de verificacidén también se determinaron los Factores
de Concentracidn en el celentcrado Actinia sp y algunas es-
pecies de algas utilizando el método de intcgrales tempora-
les de concentracién. Los resultados se resumen en la Tabla 4

y Figuras 29 a 36.

Los valores de eliminacidén del radiocesio se ajus-
taron con una sola funcidén exponencial en el caso de la ané

mona Actinia sp (Figura 33) y presentaron un componente ra-

pido y otro mids lento en el caso de las algas (Figuras 34 a
36).

Resulta de interé&s remarcar que la mayor proporcidn
de la actividad acumulada por las algas corresponderia a un
compartimiento de corto perido de eliminacidn. En el caso del

Codium decorticatum esa proporcidn alcanza al 86%.

En general los valores experimentales obtenidos pa-
ra las algas tanto en la fase de contaminacidn como en la de-
contaminacién muestran una dispersidén mayor que en 1os casos

~de otros organismos estudiados.
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Los Tactores de Concentracidén obtenidos por ¢l mé
todo de integrales temporales de concentracion sc acucrdan

razonablemente con los hallados por ¢l método del cquilibrio.
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TABLA 1

NOMINA DE LAS ESPECIES CITADAS

NOMBRE CIENTIFICO

NOMBRE VULGAR

PECES

Micropogon opercularis

Austromenidia sp.

Percophis brasiliensis

Nautopaedium prosissimus

corvina blanca - corvina
pejerrey
pez palo - congric real

pez sapo - lucerna

CRUSTACEOS

Artemesia longinaris

Platyxanthus crenuldatus

camardn

cangrejo de las rocas

Mytilus platensis

mejllldn

CELENTERADOS

Actinia 5D,

anémona de mar

Codium decorticatum

Ulva lactuca

Jania rubens

Corallina officinalis

Polvsighonia sp.

alga esponia
lechuga de mar
alga coral

alga plumosa




TABLA 2

FACTMRES DE CONCENTRACION

(Método: Integrales Temporales de Concentracidn)
CONTAMINACION DECONTAMINACION FACTOR DE
CONCENTRACION
A B Actividad]| Periodo {Actividad| Periodo C D
Retenida |Bioldgico|Retenida !Bioldgico
CEfectivo Efectivo
(pCi.dia/ml}|{pCi.dia/g) %) (dias) (%) {dias) (pCi.dia/g)
PECES
Austromenidia sp. 1198 1221 22 2.2 78 102.0 15525 14,08
Micropecgen opercularis 1120 1572 - - 100 53.3 10624 10.9
Nautopaedium porosissimus 8095 26313 38 0.8 62 135.0 49946 12.5
CRUSTACEOS
Platyxanthus crenulatus 3340 16385 -~ -- 100 24.6 13290 8.9
Artemesia longinaris
{animal total) 3088 34946 -- --- 100 22.1 3157 21.5
Artemesia longinaris
(tejidos blandos) 3088 42944 -- --- 100 29.2 53849 31.3
© Artemesia longinaris
{ {exoesaqueleto y cabeza) 3088 29043 -- --- 100 14.2 17069 14.9

Tntegral Temporal de Concentracidn en agua.

A In

B v C: Integral Temporal de Concentracidn en biota.
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TABLA 3

FACTORES DE CONCENTRACION

(Método: equilibrio)

LSPECIES

FACTOR DE CONCENTRACICN

MOLUSCOS
Mytilus platensis (animal total) 1.7
' " (tejidos blandos: 7.4
" " {(caparazdn) 0.1
- - .
CELENTERADOS
Actiniy sp 6.1
-
ALCAS
Codium decorticatum 1.4
Ulva lactuca 3.9
Jania rubens 11.6
Corallina officinalis 10.9
Polysiphonia sp. 37.0




TABLA <

FACTORES DE CONCENTRACION

(Método: Integrales [lemporales de Concentracidn)

CONTAMINACION DECONTAMINACION FACTOR DE
ACTOR 18 CONCENTRACTON
A B Actividad Periodo Actividad Periodo C D
Retenida Biolbégico| Retenida Biclégico
Efectivo Efectivo
{pCi.dia/ml) |(pCi.dia/g)" (%) {dias) %) (dias) (pCi.dia/g)
CELENTERADOS
Actinia sp. 3340 15127 -~ --- 100 13.3 11444 8.0
i ALGAS
l Codium decorticatum 600 941 86 0.6 14 39.6 988 3.2
Jlva lactuca 539 1640 64 1.1 36 5.4 851 4.6
Polysiphonia sp. 263 S790 70 0.5 30 18.4 3913 36.8

At Integral Temporal de Concentracién en agua.
B y C: Integral Temporal de Concentracidn en odiota.

D: Factor de Concentracidn =-§i£—
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Concentracion de Radiocesio

Concentracion de Radiocesio

500

300

100
0

1000

Evolucién de la contaminacidn de cangrejo de las rocas
(Platyxanthus crenulotus) por radiocesio

o (pci/g) congrejd de las rocas
s (pci/ml) agua

o Fig. 13
n \
i o
L \
- °/ o\
/ ™~
pdipa - B-a-B ~ Pe L] WS \ o
I | i 1 1
0 I 50 100 dias
decontaminacién
Evolucién de la contaminacion de camarén (Artemesia
longinaris) por radiocesio
o (pci/g) camardn
s (pci/ml) agua
= O\\ o
\ Fig 14
O\o
o
r—-
= | 0\0
oY BT LY S W W X DY TT T T T NI S Wi Y S O Ry v e
1 rt L -
0 25 75 dias

decontaminacién




2000

1000

Concentracidon de Radiocesio

500

0

300

600

oncentracidon de Radiocesio

C
w
S
o

Evolucién de la contaminacion de tejidos blandos de
camarén (Artemesia longinaris)  por radiocesio

o (pci/g) camardn
s (pct/ml) aguo

i Fig.15
(o}
\
B o
O\
O
I o
~ o
\0
-
A-A’A-A-A—-A-O—A-—A—A-A-]A-A-A—"A-A—C-A-A-A-Ai-‘ ,
0 25 75 dias
decontamingcidn
Evolucton de ta contominacion de exoesqueleto de
camaron (Artemesia longinaris) por radiocesio
o (pci/g) camarodn
| » (pci/ml) aqua
oy
L F1g. 16
| o 5
O
o /
o
L
O
PO L S Ry R R R et RO Y BV [y Py O SERY BN O N
s T L U S o
aQ 25 SOT 75 dias

| decontaminacion




% de Radiocesio Retenido

% de Radiocesio Retenido
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% de Radiocesio Retenido

Eliminacion de radiocesio por pez sapo (Nautopaedium
porosissimus)
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Concentracion de Radiocesio
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