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FALLOUT RADIOACTIVO DEBIDO A LAS EXPLOSIONES EN EL PACIFICO
3V,il EN EL PERIODO 196G-197Ü

1 .-1ntro ducc i 6n
Antes de 1966, y con excepción de material proveniente de 

una serie de detonaciones realizadas en 1962, en nuestro país el 
fallout: era casi exclusivamente de origen estratosférico, compuesto 
por rauionucleídos de período largo, en particular Cs-137 y Sr-90. 
.Las detonaciones experimentales llevadas a cabo desde 1966 en el Pa 
cífico Sur cambiaron la naturaleza del fallout, apareciendo en él 
productos de fisión de período corto e intermedj.o.

El presente trabajo resume los estudios realizados sobre 
la radioactividad ambiental de este origen y sobre las dosis de ra­
diación resultantes. Incluye además una evaluación cuantitativa del 
pasaje del 1-131 desde el ambiente hacia el hombre. El interés se 
centra principalmente en el parámetro de transferencia entre el 
fallout depositado y la leche y, secundariamente, en el uso de la 
tiroides vacuna como un "detector biológico" de la presencia de ra- 
dioiodo en el ambiente.

2 . Huestreo y métodos
Durante el período estudiado se efectuó el rrmestreo diario 

de los aerosoles suspendidos en el aire superficial haciendo circu­
lar un caudal de 1 m3/min. a través de filtros prácticamente absolu 
tos para las granulometrías involucradas.

Las muestras de fallout se obtuvieron en general semaual- 
mente, efectuándose muestreos c*da dos días durante los períodos de 
mayor fallout. Para dichos muestreos se utilizaron los clásicos "re



cipientes de pared alta" y, adicionalmente, recipientes de gran su 
perficie (l m2).

El muestreo de lache fue llevado a cabo en el punto de 
consumo. Consistió en muestras diarias compuestas, estratificadas 
por su origen según la magnitud y área de producción y adecuadarneja 
te representativas del producto consumido en la ciudad de Buenos 
Aires. También se analizaron diariamente muestras de tiroides vacu 
ñas, obtenidas por la colaboración de las autoridades del Matadero 
Municipal de la ciudad de Buenos Aires. La "señal" para poner en 
marcha los muestreos, tanto de leche como de tiroides vacunas, fue' 
la aparición de Ba-140 en el aire superficial.

Como los radionucleídos estudiados son todos emisores V, 
las muestras fueron medidas por espectrometría Y ya sea directamen 
te o después de un simple proceso de separación radioquímica. Los 
filtros y las tiroides vacunas fueron medidos directamente, las 
muestras de agua de lluvia fueron concentradas por evaporación y 
tratadas por intercambio iónico, y las muestras de leche fueron con 
centradas por precipitación de sus proteínas y de ioduro de plata 
para arrastrar el 1 - 1 3 1 bajo forma orgánica e inorgánica /l/.

Las determinaciones espectrométricas se llevaron a cabo 
en dispositivos de centelleo (4" x 4") blindados por 16 cm de hie­
rro conectados a un analizador multicanal. En el caso de espectros 
muy complejos las determinaciones se repetían usando un detector de 
estado sólido de 75 cm^.

3• Radioactividad en el aire
La aparición de aerosoles radioactivos con nucleídos de 

período corto en el aire superficial indica la llegada a nivel del 
suelo del material recientemente inyectado a la atmósfera.
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¿n el gráfico N° 1 se presentan las concentraciones de 
iáa-140 observadas en el aire durante el período 1^66-L970. Puede 
observarse que en los últimos anos los niveles detectados son me no 
res que los de 1966 a pesar de la mayor potencia de algunos de los 
artefactos explotados. Esto confirmaría las comunicaciones según 
las cuales las últimas explosiones se realizaron en general sobre 
balones.

De la comparación de las actividades observadas en el ai_ 
re con las fechas de las explosiones presentadas en la Tabla N° 1 
sur<> i que el material ha tardado, en promedio, unos 10 días en lie 
gar hasta la ciudad de Buenos Aires y descender hasta el nivel del 
suelo.

4. Fallout y dosis externa
La irradiación externa de la población es producida por 

el material depositado sobre el suelo. Para poder estimar la dosis 
resultante se determinaron los niveles de los principales radionu- 
cleídos emisores Y en el fallout. La Tabla N° 2 resume los valores 
de los depósitos mensuales de dichos nucleídos.

Los métodos habituales de cálculo de la "dosis comprometí 
da" debida a un plano emisor infinito /2/ requieren como dato el to 
tal de la actividad de cada nucleído emisor Y que llegó a la super­
ficie del suelo. Por este motivo se sumaron anualmente los depósi­
tos mensuales sin hacer intervenir el decaimiento. La Tabla N° 3 
resume los resultados obtenidos junto con las "dosis comprometidas" 
correspondientes a dichos depósitos anuales, calculadas a partir de 
factores dosimétricos publicados en la literatura /2/.

Dicha Tabla muestra que la "dosis comprometida" en el ai­
re a 1*m del suelo, debida a todo el fallout depositado durante el
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.período es de 28 mrad. El cálculo de las dosis recibidas por el 
hombre requiere suposiciones adicionales, en particular la magni­
tud del blindaje debido a los edificios. Suponiendo que la pobla­
ción se encuentra en promedio 6 horas diarias al aire libre, to­
mando 10 como factor de protección debido al blindaje de los edi­
ficios /2/ y teniendo en cuenta el efecto pantalla de los tejidos 
superficiales (factor 2 ), la dosis comprometida en gonadas y mé­
dula ósea de la población resulta ser de 6 mrad.

Debe recordarse que para estas dosis se ha tenido en 
cuenta el aporte de los radionucleídos de período corto e interme^ 
dio sin considerar la contribución del Cs-137 producido durante 
el período.

5. Dosis interna
Puede estimarse groseramente la importancia* relativa de 

diversos radionucleídos como contaminantes internos mediante el 
cociente entre su abundancia relativa y el "nivel máximo permisi- 
bleT' correspondiente. Usando este criterio, el 1-131 resulta ser 
el radionucleído de más significación en una mezcla de productos 
de fisión de una edad de pocos días a varias semanas.

La llegada del 1-131 hasta el hombre vía contaminación 
del pastaje, incorporación por el ganado vacuno y contaminación de 
la leche es muy predominante sobre otras vías alternativas, en la 
región estudiada. Por este motivo se midió el tenor de 1-131 en la 
leche durante el período 1966-1970 y el gráfico N° 2 presenta las 
concentraciones correspondientes.

Puede observarse, comparando los gráficos 1 y 2, que exi¿ 
te un tiempo de retardo promedio de alrededor de 2 días entre la 
llegada del material radioactivo al aire de la zona y su aparición



en la loche producida en la misma.-
Loo niveles de contaminación mis altos se observaron en

131 decrecimiento de la concentración de 1-131 en la le­
che en esa época sugiere una función exponencial que, por regresión, 
tiene un período efectivo de 5 días. liste valor es similar al obser 
vado por otros autores /3/, /4-/f /5/, /6/’. Por otra parte se cree 
interesante destacar que, también en concordancia con lo obtenido 
en otros trabajos /3/, /‘3/, /l/, contaminaciones experimentales lle_ 
vadas a cabo en el Centro Atómico Ezeiza muestran que la actividad 
de 1 - 1 3 1 por gramo de pasto, en el caso de eventos únicos de conta­
minación, decrece con un período de 5 días.

La dosis en tiroides es proporcional a la concentración 
de radioiodo en la leche integrada en el tiempo /8/, siendo el fac­
tor dosimétrico correspondiente de 11. j / O.v mrad. por cada 
nCi.día/l para ni?ios y adultos respectivamente; /?./.

Las integrales anuales de la concentración de I-1H.L, cal­
culadas a partir de los datos de la figura N° 2, se resumen junto con 
las dosis resultantes en la siguiente tabla:

Ai'i 0 CONCENTRACION INTEGRADA 
EN LECHE 
(pCi.d/l)

DOSIS EN NIÑOS

(mrad)
310
30
28
52

19Ó6
1957
1963
1970

26995
4346
2477
4557

TOTAL 33375 440
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A título comparativo durante 1966 y 1967 se efectuaron 
mediciones en leche de Salta y Bariloche (gráficos N° 3 y 4), ob­
servándose valores inferiores a los de Buenos Aires.

6 . Relaciones entre el depósito de 1-131 y la contaminación de la
leche.

Resulta de interés disponer de parámetros de transferen­
cia que, dada una inyección de material al ambiente, permitan pre­
decir las consecuencias radiosanitarias para la población. Con res_ 
pecto al 1-131, se estudió la relación entre la actividad deposita 
da sobre el terreno y la integral temporal de la concentración en 
la leche, valor éste de interés vista su proporcionalidad con la 
dosis de radiación resultante.

En la tabla siguiente se presentan valores correspondien 
tes a las cuatro series de explosiones del período estudiado. En la 
tabla*se incluyen también los valores de 1962, año en el cual llagó 
hasta Buenos Aires material fresco producido durante la serie de 
detonaciones efectuadas en las islas Navidad /8/.

AÍÍO L d R - L“ d

pCi.d/l mCi/km2
pCi.d/l 
mCi/]cm2

1962 4,45 x 103 2 0 , 0 222

1966 2 , 7 0 x 1 0 4 138,6 195
1967 4 , 3 5 x 103 16,5 236
1968 2 , 4 8 x 1 0 3 9,0 276
1970 4 , 5 6 x 1 0 3 19,1 238

siendo L la integral temporal de la actividad en la leche y d. la
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actividad depositada sobre el terreno durante el pertodo.
Los resultados muestran que, conocido el "fallout, so

puede predecir satisfactoriamente la contaminación de la leche,
p  p C i . d / lsiendo el factor de proporcionalidad obtenido de 2.3 x l C r — -p— 

con una dispersión pequeña (erroi, standard del pro me-: d Lo Igual a
O jo  J  •

En el caso de la liberación ambiental do I-Hl como con 
secuencia del accidente de Windscale en 1937, el parámetro de 
transferencia deducido de los datos publicados /5/, /9/ resulta su 
perior en un factor 2 al valor antes mencionado. Esta discrepancia 
puede deberse a diferencias tanto climáticas como de las caracte­
rísticas del suelo y las pasturas. Por otra parte, debe tenerse en 
cuenta que las partículas portadoras del material activo en el 
fallout no son totalmente solubles /10/.

7 . 1 - 1 3 1 en tiroides bovina
SI gráfico N° 3 resume los resultados de las determina­

ciones de 1-131 en tiroides vacuna durante el período estudiado.
Do be señalarse que los valores correspondien tus a 1.906 

no son representativos de los niveles promedio en la región, ya 
que el nyestreo estuvo prejuiciado incluyendo preferentemente ti­
roides de animales provenientes de zonas de alta precipitación 
pluvial (y por ende de mayor depósito de 1 - 1 3 1 que en el resto de 
j. a r e g x o n j.

La tiroides vacuna es a pri.ori un "detector biológico" 
de alta sensibilidad, útil para el moni toraje ambiental de 1 - 1 3 1  

en la vecindad de instalaciones nucleares. Por este motivo resul­
ta de interés usar los resultados presentados en este trabajo pa­
ra estudiar la relación entre la contaminación de este "detector
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biológlco" y la do la loche, vía crítica de irradiación humana.
Puede demostrarse que la relación entre los niveles de 

contaminación de dos compartimentos biosféricos en condiciones de 
equilibrio es igual a la existente entre las integrales tempora­
les correspondientes, en el caso de una contaminación limitada en 
el tiempo /ll/. Con este enfoque se estudió la relación entre las 
contaminaciones de la tiroides vacuna y de la leche, resultando:

LL __u_
T

(pCi.d/l)
4346 0.44
2477 0.51
4557 0.60

Promedio 0.52

siendo _T la integral temporal de la concentración de 1-131 en la 
tiroides y _L la integral temporal correspondiente de la leche du­
rante el período.

Si bien se dispone de pocos datos, la pequeña disper­
sión sugiere que el valor promedio de la tabla puede utilizarse 
para interpretar los resultados de un monitoraje ambiental opera- 
cional.

ANO T
(pCi.d/g)

1967 9051
1968 4840 
1970 7644



F E C H A  D E  E X P L O S I O N E S

1966 1967 1968 1970

julio 2 Junio 5 Julio 7 Mayo 15
Julio 19 Junio 27 Julio 15 Mayo 22
Septiembre 11 Julio 2 Agosto 3 Mayo 31
Septiembre 24 Agosto 24 Junio 24
Octubre 4 Septiembre 8 Julio 3

Julio 27
Agosto 2
Agosto 6

TABLA 1



DEPOSITO MENSUAL DE PRODUCTOS DE FISION DE PERIODO CORTO

i-i  E S
J a — 1 4 0  

¡ a C i / . O a 2

Z r - ¿ > 5 + N b - 9 5

i i i C i / K r n 2

1 - 1 3 1

m C i / K m 2

C e - 1 4 4 / C e - 1 4 1  

m C i / K m 2

R u - 1 0  

.t i c  i  A

j u l i o  l y ó o 2 . 6 5 0 . 8 4 1 . 0 1 0 . 9 0 . 1 . 4 8

A g o s t o 1 . 5 1 1 . 4 8 0 . 3 4 0 . 2 0 0 . 8 1

S e t i e m b r e 3 1 . 6 8 8 . 8 2 1 8 . 1 0 2 . 6 1 2 5 - 5 6

O c t u b r e 2 4 1 . 1 1 7 0 . 8 5 1 1 6 . 4 6 4 0 . 6 1 1 1 4 . 9 6

i ' . o v i o i n b r e 1 5 . 0 7 3 1 . 0 5 2 . 7 2 1 2 . 0 6 2 8 . 8 8

D i c i e m b r e 4 . 0 3 2 0 . 8 5 ---------- 2 . 2 1 1 1 . 0 8

¡ i n c r o  1 9 6 7 0 . 8 0 5 - 1 1 ---------- 0 . 6 5 2 . 1 9

F e  o r e r o ---------- 2 . 7 4 ---------- 0 . 2 9 0 . 9 3

y.arzo ---------- 1 . 4 1 ---------- 0 . 6 2 0 . 3 5

A b r i l ---------- 1 . 0 7 ---------- 0 . 1 4 0 . 2 1

M a y o ---------- 0 . 1 4 ---------- ---------- 0 . 0 2

j u n i o 1 . 2 1 0 . 6 5 0 . 5 7 0 . 6 8 0 . 9 2

J u l i o 3 0 . 1 6 8 . 9 9 1 5 . 0 8 7 . 0 3 1 1 . 3 9

A  JO S 1 0 2 . 0 5 8 . 0 2 0 . 8 1 4 . 6 0 6 . 9 7
S e t ;  r e m o r e 0 . 4  3 3 - 3 3 _ v — 0 . 9 9 1 . 8 6

O c t u b i  e ---------- 5 . 6 7 ---------- 1 . 4 2 2 . 8 8

N o v i . e i  t b r e ---------- 2 . 0 8 ---------- 0 . 4 5 0 . 9 1

u ! e l e , . ' i i o r e ---------- 0 .  3 4 ---------- 0 . 1 5 0 . 1 1

K n e r o  * 9 6 8 ---------- 0 . 2 3 ---------- 0 . 1 2 0 . 0 5

F e b r e r o ---------- 0 . 2 0 ---------- 0 . 0 5 0 . 0 4

X** r',:, o ---------- 0 . 0 5 ---------- 0 . 0 4 0 . 0 1

iVJVii ---------- 0 . 0 6 ---------- 0 . 0 7 ----------

---------- 0 . 0 3 ---------- 0 . 0 3 ----------

J w M O ---------- 0 . 0 4 ---------- 0 . 0 5 ----------

 ̂U i . o 1 .  3 9 0 . 8 9 0 .  9 4 1 .  7 6 0 .  7 6

A y O S  LO 1 9 - 0 1 1 2 . 9 9 5 . 9 0 2 3  . 0 0 5 - 0 9
:-jC : e m b r e 0 .  7 0 2 . 3  7 0 . 4 9 2 . 4 3 1 . 1 2
G C L U OT’O 1 . 8 3 1 1 . 7 9 1 . 4 2 1 0 . 1 9 5 . 4 5
• \ o v i e . r .  a r e 0 . 2 9 ó  . 0 5 0 . 2 4 4 . 1 3 1 . 7 3
D i c i e : : ; j > r e --- 1 0 . 7 5 --- 3 - 3 8 2 . 1 9
£ . ' r . e r c  1 9 6 9 --- 1 .  1 0 --- 0 . 3 5 0 . 0 8
F e  L > r ' e r o --- 1 • 4  7 --- 0 . 4 7 0 .  1 6
y.c.ry.0 --- 0 .  3 4 --- 0 . 0 8 0 . 0 3
A b r i l --- 2 . 5 5 --- 0 . 6 2 0 . 2 6
K.xyo --- 3 - 5 2 --- 1 . 0 6 0 . 2 5
J u . ' i  Lo --- 0 . 6 9 --- 0 .  3 4 ---
j  u  1 1 o --- 1 . 0 8 --- 0 . 6 1 -- --

A r o s  t o --- --- --- 0 . 1 0 ---
S e  c i e . n b r e --- --- --- 1 . 1 0 ---
Oc'cu ore --- --- --- 0 . 4 1 ---
: > o v _ e ; n b r e --- --- --- 0 . 9 6 -- —

D i c i e r r . b r e --- --- --- 0 . 5 6 ---
l ú n e r o  1 9 7 0 --- --- --- 0 .  3 5 ---
F e b r e r o --- --- --- 0 .  3 2 ---
: < ¿ r ¿ o --- --- --- 0 . 2 9 — .___
A  o r  i  1 --- --- --- 0 . 2 4 ---
M a y o . *-r j 2 . 7 5 3 . 7 9 0 . 5 8 2 ' .  4 9
J u n i o 6 o 7 5 - 3 0 3 . 2 0 0 . 7 8 5 . 0 8
vi ^-1 1 0 7 . 2 0 1 2 . 8 4 6 . 6 7 2 . 2 8 1 0 . 9 6
A g o s t o 4 . 7 7 7 . 9 4 3 . 6 2 1 .  5 8 5 * 0 4
S e t i e m b r e 6 . 2 7 1 6 . 5 3 1 . 7 4 2 . 5 4 1 1 . 6 0
O c t u b r e 0 .  7 6 9 . 9 4 0 . 0 8 1 . 4 2 5 . 8 0
¿ N o v i e m b r e 0 . 2 1 6 . 2 1 --- 1 . 0 3 2 . 1 7
D i c i e m b r e 0 . 0 5 5 . 1 7 --- 0 . 9 2 1 . 1 4

TABLA 2



DOSIS COMPROMETIDAS 3N AIRS

¿¡UCL3ID0
i F A C T O R  

( D O S I M d i R I C O
D E P O S I T O  ( l C  i  / : < . n 2 ) D O S I S A I R 3  A  U N •;,$ T R O  ( .nrad)

¡nrad
: n C i / k ¡ n 2

1966 1967 1968 1969 1970 1966 ; 
1

!

1967 1968 1969
i

i 1970 
i
1

Ce-144 0.007

! 
o

, 
mcoir\ 17.02 45 25 6.66 12 , 3 3

i

0.41 !1 0.12 0. 32 0.05 ! 0.09
1-131 ; 0.002 138.63 16.46 8 99 ---- 19.10 0.28 . i 0.03 0.02 ---- 1 0.04
Su-103 1 0.011} 182.77 28.74 16 44 0.78 44. 28 2.01 : 0.32 0.18 0.01 ; 0.49

Zr^^ + I'JbS- 0.0 5 5 * 141.89 39.55 45 .45 10.75 66.28 7.80 2.18 2. 50 0. 59 3.67
Ba-140 0.018 296.05 35.45 23 27 ---- 32.28 5. 33 0.64 0.42 --- 0. 58

•TOTAL 3 5 ANUALES 15.83 |
I

3.29 3.44 0.65 ! 4.87

* :'¿1 factor dosimétrico da la mezcla Zr‘35+Nb95 supona dO % da cada componente, proporción que re­
presenta aceptablemente a lo observado en las muestras (20 a 60 % de Nb95 en actividad).

TABLA 3
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