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RESUMEN: Se presentan los resultados de experiencias de laborato­

rio realizadas para la determinación de Factores de Concentración 

y estudio de la modalidad de incorporación y eliminación 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 Concentración por el método clásico. En los 

peces y crustáceos no fue posible obtener ese estado en los tiem­

pos de experimentación utilizados pese a que la duración de los en 

sayos puede considerarse como la máxima compatible con estudios de 

laboratorio (hasta 248 días para los peces) . En estos casos de no 

equilibrio se obtuvieron los Factores de Concentración utilizando 

un método alternativo basado en integrales temporales de concentra 

ción.

Para fines comparativos se presentan algunos resultados 

determinados por ambos métodos.

Los Factores de Concentración obtenidos para organismos 

enteros oscilan alrededor de 12 en peces, entre 9 y 21 en crustá­

ceos, 7 para moluscos, 6 para celenterados y entre 1,4 y 37 para 

algas. El caparazón del molusco Mitylus platensis mostró no con­

centrar radiocesio, mientras que se obtuvo para sus tejidos blan­

dos un factor de 7. En exoesqueleto y tejidos blandos del crustá­

ceo Artemesia longinaris se hallaron Factores de Concentración de

14,9 y 31,3 respectivamente.

Todos los organismos estudiados mostraron eliminar expo­

nencialmente el radiocesio acumulado.

* COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA-Buenos Aires 
+ INSTITUTO DE BIOLOGIA MARINÁ-tfar del Plata.
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INTRODUCCION

Cuando se liberan desechos radiactivos al medio am­

biente, los radionucleídos que los constituyen son dispersados 

en los medios primarios, tales como la atmosfera y aguas super 

ficiales. Si bien existe dilución de los contaminantes son co­

nocidos distintos procesos que pueden implicar una reconcentra 

ción de los radionucleídos (1) (2). Por estos motivos algunos 

constituyentes de la biosfera, desde el punto de vista de la 

protección radiológica, pueden considerarse como vías "críti­

cas" para la irradiación 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 construcción de instalaciones en su costa marítima.

En el caso de la eliminación en el medio marino, la 

contaminación de los organismos acuáticos resulta de particular 

interés dado que constituyen eslabones de cadenas alimentarias 

que pueden terminar en el hombre (2) (4). Por otra parte, la a- 

cumulación de nucleídos en la biota acuática permite su utili­

zación como indicador de contaminación en los programas opera­

tivos de control ambiental.

Por estos motivos se comenzaron algunos estudios ra- 

dioecológicos en colaboración con el Instituto de Biología M a ­

rina de Mar del Plata.

Dentro de los nucleídos que forman parte de los dese_ 

chos producidos en la fisión nuclear, el Sr-90 y el Cs-137 tie 

nen una gran importancia radiosanitaria derivada de su largo
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bierital (13 . Los estudios realizados sobre incerpcrac lón de 

radioestroncio en organismos marinos fueron objeto de un infor 

me anterior (5). E1- presente traoajo je refiere e 1:; \e termina 

ción de parámetros de acumulación y a las modalidades de incor 

poración y eliminación de Cs-137 por distintas especies de al­

gas, celenterados, moluscos, crustáceos y peces del litoral a- 

tlántico argentino.

2.- CONSIDERACIONES GENERALES

Para fines radiosanitarios ei parámetro de transieren 

cia habitualmente utilizado para expresar la capacidad de un or 

ganismo o tejido de acumular un radionucleído a partir de un am 

biente contaminado es el Factor de Concentración (6) (7). En el 

caso' de contaminación de biota marina este Factor está definido 

como la relación entre las concentraciones del radioisótopo en 

el.organismo o tejido y en el precursor, generalmente agua de 

mar, en condiciones de equilibrio

(a)
F.C.?= ------------- donde:

Ca")

F.C. = Factor de Concentración

(á) = Concentración del radionucleído en el organismo o tejido, 

(a^) = Concentración del radionucleído en el medio precursor.

La definición del Factor de Concentración implica n<e 

cesariamente condiciones de equilibrio dinámico, lo cual signi_ 

fica que las tasas de incorporación y de eliminación son igua­

les en el organismo o tejido en estudio.

El Factor de Concentración representa un valor máxi­

mo de acumulación lo cual en su utilización práctica podría si£ 

nificar una sobreestimación cuando no se alcanza esa situación 

de equilibrio en las condiciones naturales. Esto puede ser de­

bido a los niveles variables de contaminación del medio, a los 

desplazamientos de los organismos a zonas no contaminadas, etc. 

Por otra parte la utilización del Factor de Concentración como 

parámetro de transferencia está sujeta a ciertas incertidumbres 

tales como la dificultad de extrapolación a condiciones natura­

les de los resultados de laboratorio, las variaciones de los rit_ 

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



Por lo expuesto, para fines de radioprotección suele 

ser suficiente la determinación del orden de magnitud de los 

Factores de Concentración en las especies de interés.

En experiencias de laboratorio la metodología habitual 

consiste en colocar los organismos en estudio en agua contamina­

da y analizar periódicamente 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 

Concentración (Figura 1).

En el.presente estudio se pudo obtener la situación de 

equilibrio para las especies de moluscos, celenterados y algas 

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

ginaris (animal entero y tejidos blandos) no se alcanzó ese esta­

do pese a que se experimentó durante tiempos relativamente proion 

gados en experiencias de este tipo. La dinámica de la contamina­

ción de los últimos casos mencionados se muestra en las Figuras 2 

a 7.

Esta situación de no obtener condiciones de equilibrio 

en experiencias de laboratorio ha sido informada por otros inves­

tigadores (7) (8) (9).

Para determinar los Factores de Concentración en estos 

casos se apeló a un método basado en integrales temporales de con 

centración. Este método fué empleado anteriormente en el terreno 

para especies de agua dulce (10).

De acuerdo con este modelo el Factor de Concentración 

resulta de la relación entre las integrales temporales de concen­

tración en los organismos y en el agua, siempre que la integración 

se efectúe desde el comienzo de la contaminación hasta tiempo in­

finito. En la práctica 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 contaminación.

En las experiencias de laboratorio la metodología accesij 

ble consiste en la contaminación experimental del agua durante u n ' 

cierto tiempo efectuando mediciones periódicas de la misma como así 

también de los organismos en estudio. Luego de interrumpida la co¿ 

taminación puede asegurarse que el nivel de actividad en el agua



sea nulo renovándola continuamente y seguir la evolución de la 

actividad en los organismos hasta que la misma sea también nula 

(Figura 8). Estas últimas determinaciones pueden crear dificul 

tades en la práctica, dado que la velocidad de eliminación del 

radionucleído para algunas especies puede ser lenta. No obstan 

te se verifica que, en muchos casos, la dinámica de decontamina 

ción de los organismos puede representarse por funciones conoci^ 

das, generalmente exponenciales. Este hecho permite, una vez es_ 

tablecidas dichas funciones, en base a suficientes mediciones 

periódicas, calcular la integral temporal sin necesidad de con 

tinuar las determinaciones hasta que no se detecte más 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 práctica de este 

método en el caso particular de los peces estudiados donde aún 

realizando ensayos en los máximos períodos compatibles con ex­

periencias de laboratorio no se obtienen condiciones de equili_ 

brio.

3.- PROCEDIMIENTOS Y CONDICIONES EXPERIMENTALES

Las especies utilizadas son comunes del litoral atlán 

tico argentino, (11) a (17). La nómina 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 regulándose convenientemente 

la aireación y manteniendo la temperatura en 20 +_ 3°C. En gene­

ral se utilizaron ejemplares jóvenes, los cuales fueron ambien 

tados en estas condiciones durante alrededor de 30 días antes 

del comienzo de las experiencias. Los resultados se refieren a 

organismos enteros salvo en el caso de los moluscos y crustáceos 

donde además se efectuaron disecciones separando la fracción co 

mestible.

Los acuarios fueron contaminados con soluciones de cío 

ruro de Cesio 137 sin portador en a<*ua marina. Para la determi­

nación de los Factores de Conc.r-cr.-. el agua de mar conto.v.ma 

da fue considerada como único pr;.c^ _->or ya que los organismos . 

fueron alimentados con ¿veta no •„ ...'ir¡ada.



Durante el transcurso de las experiencias se tomaron 

periódicamente muestras de agua y de las especies en estudio.

La concentración del radiocesio se determinó por espectrometría 

gamma en condiciones geométricas normalizadas y se empleó un si£ 

tema analizador multicanal con cristal de pozo de ioduro de so­

dio (TI) de 3"x3". En las experiencias que incluyeron la decon­

taminación de los organismos se trasladaron los mismos a acua­

rios con agua no contaminada, renovándola 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 

concentración los niveles de Cs-137 en el agua de mar se mantu­

vieron constantes luego-de los primeros días de experimentación.

Esta situación era previsible teniendo en cuenta por 

un lado la ausencia de sedimentos en los acuarios experimentales 

y por el otro las características fisicoquímicas del radioelemen 

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

(19).

PECES Y CRUSTACEOS

Como ya fué indicado anteriormente tanto para las di_ 

ferentes especies de peces como para el crustáceo A. longina- 

rls no se obtuvieron condiciones de equilibrio durante el p£ 

ríodo de experimentación que osciló entre 100 y 250 días según 

las especies (Figuras 2 a 7). En dichas experiencias y para 

el caso de los peces M. opercularis, N. porosissimus y P. bra- 

siliensis se observó una tasa de incorporación del radiocesio 

prácticamente constante a lo largo de toda la experiencia.

Al final del ensayo el máximo valor observado para 

la relación entre la concentración de Cs-137 en el pez y en 

el agua resultó de 8, 7 y 12 respectivamente.

Para el pejerrey (Austromenidia sp) luego de 150 días 

de experimentación la concentración de Cs-137 mostró una ten­

dencia a estabilizarse hasta los 248 días de ensayo sin que 

alcance el equilibrio. En este momento la relación de concen­

tración de radiocesio pez/agua alcanzó un valor de 12.



na situación similar no alcanzándose equilibrio en todo ei pe 

ríodo ensayado tanto considerando el anima! total como los 

tejidos blandos (relación máxima de concentración de radioce- 

sio 35 y SO respectivamente. La situación es distinta ai con­

siderar la fracción no comestible (exocsqueleto y cabeza) don 

de luego de unos 25 días de experimentación se alcanzó el e- 

quilibrio (Figura 9). Para este caso se pudo entonces definir 

el Factor de Concentración que resultó de 18,7.

Para los crustáceos y peces se efectuó la determina 

ción de los Factores de Concentración por el método de las i n_ 

tcgrales temporales de concentración. El desarrollo de las ex 

periencias se muestra en las Figuras 10 a 16. En los mismos 

gráficos se muestran los valores de concentración del Cs-137 

en el agua marina.

Los períodos de contaminación variaron entre 15 y 

150 días según las especies y a la finalización de la misma 

los ejemplares se trasladaron a acuarios conteniendo agua de 

mar no contaminada con renovación continua. De este modo se 

prosiguió la experiencia obteniendo las funciones de elimina 

ción del radiocesio para las especies en estudio.

El proceso de decontaminación del radiocesio puede 

representarse por funciones de tipo exponencia (Figuras 17 a 

21). Para e 1 caso de los peces N.poros i ss i mus y Aus t romen i di a 

sp_ se observó una fase de eliminación rápida y otra más lenta 

lo cual coincide con resultados obtenidos en otras regiones 

(20 ). lin cambio, tanto en el pez M. oleren lar i s como en los 

crustáceos estudiados los valores obtenidos durante' la de con­

taminación se acuerdan con una sola función exponencial.

Luego de efectuado ei ajuste de los valores exp e r i ­

mentales por el método de cuadrados mínimos se obtuvieron los 

parámetros de las funciones para cada especie y se determinó 

la integral temporal de concentración a tiempo infinito.

Los valores numéricos obtenidos para las integrales 

de concentración del agua y de los organismos como así también 

¡os parámetros de la decontaminación y ios Factores de Concen­

tración resultantes se muestran en la Tabla 2.



Para los peces, los Factores de Concentración re­

sultan comparables entre las distintas especies. No sucede 

lo mismo en el caso de los crustáceos donde existe una mar­

cada diferencia entre los valores de concentración de las 

dos especies ensayadas.

Distinta capacidad de acumulación del Cs-137 tam­

bién existe en el camarón A .longinaris entre los tejidos 

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

Estas diferencias así como los valores de concen­

tración obtenidos son comparables a los hallados por otros 

autores (21) (22) (23) (24).

4.2.- MOLUSCOS,CELENTERADOS Y ALGAS

Para todas las especies estudiadas incluidas en 

esta sección se pudo obtener condiciones de equilibrio en 

los tiempos de experimentación utilizados. Consecuentemente, 

la determinación de los Factores de Concentración pudo efec_ 

tuarse por este método aunque para fines comparativos y de 

verificación también se empleó en algunos casos el método 

de integrales temporales de concentración como se verá más 

adelante.

La evolución de la contaminación en las experien­

cias realizadas utilizando el método del equilibrio se mues­

tra en la Figura 22 para el mejillón Mytilus platensis, Fi­

gura 23 para la anémona Actinia sp y Figuras 24 a 28 para 

las distintas especies de algas. En los mismos gráficos se 

incluyen los correspondientes niveles de Cs-137 en el agua 

de mar.

En el caso del mejillón M.platensis la situación 

de equilibrio se alcanza aproximadamente a los 100 días pa­

ra el caso del animal entero y los tejidos blandos. En el 

caparazón la actividad de radiocesio se mantiene constante 

durante toda la experiencia y la relación de concentraciones 

entre el caparazón y el agua resulta menor que la unidad.

La concentración de radiocesio en el celenterado 

A c t inia sp alcanza el equilibrio luego de unos 40 días de



ensayo, obteniéndose este estado bastante rápidamente [alre­

dedor de 10 días) en el caso de las algas U lva lactuca, Co- 

rallina officinalis y Jania rubens. Para Polysiphonia s p. y 

Codium dccorticatum el equilibrio se obtiene a partir de 

los 30 y 50 días de experimentación respectivamente. Los Fa£ 

tores de Concentración resultantes se resumen en la Tabla 3.

Los valores obtenidos muestran que el Cs-137 no es

concentrado en el caparazón del mejillón M.platensis mien­

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

centración de 7,4.

Los valores de concentración 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 indicó anteriormente para fines comparati^ 

vos y de verificación también se determinaron los Factores 

de Concentración en el celenterado Actinia sp y algunas es­

pecies de algas utilizando el método de integrales tempora­

les de concentración. Los resultados se resumen en la Tabla 4 

y Figuras 2 9 a 36.

Los valores de eliminación del radiocesio se ajus­

taron con una sola función exponencial en el caso de la ané^ 

mona Actinia sp (Figura 33) y presentaron un componente rá­

pido y otro más lento en el caso de las algas (Figuras 34 a 

36) .

Resulta de interés remarcar que la mayor proporción 

de la actividad acumulada por las algas correspondería a un 

compartimiento de corto perído de eliminación. En el caso del 

Codium dccorticatum esa proporción alcanza al 86%.

En general los valores experimentales obtenidos pa­

ra las algas tanto en la fase de contaminación como en la de­

contaminación muestran una dispersión mayor que en los casos 

de otros organismos estudiados.



Los Factores de Concentración obtenidos por el me 

tocio de integrales temporales de concentración se acuerdan 

razonablemente con los hallados por el método del equilibrio.
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NOMINA DE LAS ESPECIES CITADAS

NOMBRE CIENTIFICO NOMBRE VULGAR

PECES

Micropogon o p e r c u l a r is 

A us tromenidia s_g . 

Percophis b r a s i l i e n s is 

Nautopaedium p ros i s s nnus

corvina blanca - corvina 

pej errey

pez palo - congrio real 

p e 2 sapo - lucerna

CRUSTACEOS

Artemesia longinaris

Platy.xanthus crenulatus

cama ron

cansreio de las rocas

MOLUSCOS

Mvt i 1 us platensis me i ilion

CELENTERADOS

Actinia s p . anémona de mar

ALCAS

Codium decorticatun

Ulva lactuca

Jan ia rubens

Cora 11 i na officinalis 

Polysiphonia s p .

a 1 ¡i a e s p o n i a 

lechuga de mar

alga coral 

alga plumosa



FACTORES DE CONCENTRACION

(Método: Integrales Temporales de Concentración)

CONTAMINACION DECONTAMINACION FACTOR DE 
CONCENTRACION

A 3 Act ividad 
Re ten i da

Período
Biológico
Hfectivo

Act ividad 
Rpten ida

Período
Biológico
Efectivo

C D

(pCi.dia/ml) fpCi.dia/g) ri) (dias) e n (dias) (pCi.dia/g)

PECES

Austromenidia so. 1 198 1221 22 2.2 78 102.0 1552S 14.C
Micropc.gon opercularis 1 1 20 1 5?2 100 53.3 10624 10.9
Nautopaedium porosissimus

i
6095 2631 3 38 0.8 62 135.0 49946 12.5

CRUSTACEOS

Platyxanthus crenulatus 3340 1 638S --- 100 24.6 13290 8.9

Artemesia longinaris 
(animal total) 3088 34946 _ _ . . . 100 22.1 31571 21.5

Artemesia longinaris 
(tej idos blandos) 3088 42944 - - - 100 29.2 53849 31.3

Arter.esia longinaris 
i [exoesaueleto v cabezal

L
3088

1
29043

...
. . . 100 14.2 17069 14.9

A: integral Temporal de Concentración en agua.
3 v C: Integral Temporal de Concentración en biota.

3 + CD: Factor de Concentración = ——



TABLA 3 

FACTOR E S DE C O N C EN T R A C ION

(Método: equilibrio)

ESPECIE?
1

FACTOR DE CONCENTRACION

MOLUSCOS

Mytilus pía ten sis (animal total! 1 . 7

(tejidos blandos; 7.4

(caparazón-) 0. 1

CELENTERADOS

Ac: lili i a S£. 6. 1

ALCAS

Codium decorticatum 1 . 4

Uiva lactuca 3.9

Jania rubcns 11.6

Coral lina of f ic i nal i r> 1.0 . 9

Polysiphonia sj>. 37. 0



TABLA 4 

FACTORES DE CONCENTRACION 

(Método: Integrales Temporales de Concentración)

CONTAMINAC I0i\' DECONTAMINACION FACTOR DE 
CQNCENTKACION'

A B Act ividad 
Retenida

Período
Biológico
Efectivo

Act ividad 
Retenida

Período 
Biológico 
Efect ivo

C D

(pCi.dia/ml} (pCi.dia/g)' (t) (dias) m (dias) (pCi.dia/g)

CELENTERADOS

Actinia sp. 3340 15127 -- . . . 100 13.3 11444 8.0

ALGAS

Codium decorticatum 600 941 86 0.6 14 39.6 988 3.2
Ulva' lactuca 539 1640 64 1 . 1 36 5.4 851 4.6
Polysiphonia sp. 263 5790 70 0.5 30 18.4 3913 36. <3

A-: Integral Temporal de Concentración en agua.

5 y C: Integral Temporal de Concentración en oiota. 

D: Factor de Concentración
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