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RESUMEN

En la memoria se presentan resultados obtenidos en Argen=~
tina sobre pardmetros de transferencia ambiental de algunos
productos de fisifin y activacién gue pueden formar parte de
los efluentes de instalaciones nucleoceléctricas.

Los resultados fueron obtenidos a partir de estudios re-
lacionados con el "fallout" como en el caso del Sr-90, Cs-137
y I-131, Para estos nucleifdos se presentan niveles medidos en
el medio ambiente y los resultantes pardmetros de transferen-
cia a través de las cadenas alimentarias.

Por otra parte se presentan tambi&n algunos resultados
de factores de concentracidn en madios aculticos resulfantes
de experiencias de laboratorio y de estudios sobre el terreno.
Los mismos se refieren a la contaminaci®n de peces, moluscos,
crustdceos y plantas de agua dulce con algunos productos de
fisidén y activacién.

Los pari8metros de transferencia obtenidos han resultado
de gran utilidad préctica en los estudios ambientales para
instalaciones nucleares del pais.



‘COMISION NACIONAL DE ENERGIA ATOMICA
DEPENDIENTE DE LA PRESIDENCIA DE LA NACION

TRANSFERENCIA DE ALGUNOS NUCLEIDOS DE INTERES PARA LAS
EVALUACIONES AMBIENTALES DE INSTALACIONES NUCLEARES

Cancio, D; Menossi, C.A.: Ciallella, N.R.

1.~ INTRODUCCION

En las evaluaciones ambientales para establecer un

programa de descargas de desechos radiactivos al medio
ambiente, resulta de particular interés, el conocimiento
del movimiento de los radionuclefdos involucrados, en
distintos componentes de la bibsfera.

Los procesos de transferencia desde la fuente de e
misién hasta los miembros de la poblacifn son sumamente
complejos, y habitualmente se hace uso de modelos de com
partimientos, los cuales, si bien implican considerables
simplificaciones respecto de los procesos reales, propor
cionan wuna adecuada solucibn para los fines de la protec
cibén radiol6gica.

En dichos modelos, las tasas de transferencia de ra
dionuclefidos entre compartimientos pueden ser definidos
como constantes o como funciones temporales.

En los casos de eliminaciones rutinarias de radionu

clefdos a tasas constantes, suponiendo que pueden utili=-



zarse pardmetros ambientales promedios y que se alcanza un
estado de equilibrio, se puede utilizar un "modelo de fac-
tores de concentracién" en el cual el factor de transferen-

cia resulta ser:

donde: f a, b es el factor de transferencia entre

el compartimiento a y b,

Cb, Ca son las concentraciones de equilibrio

en los compartimientos.

Muchos casos pr&cticos no consisten en eliminaciones
a tasas constantes y en consecuencia no se alcanzan situa-
ciones de equilibrio. Para estos casos y a los fines de
la radio proteccibn, suele ser suficiente el conocimiento
de las integrales temporales de concentracif6n en los com-
partimientos de interés.

Los factores de transferencia tal como fueron defini-
dos por UNSCEAR (1), permiten evaluar los valores de las

integrales temporales y el factor de transferencia resulta

ser: a2
be(t)dt
fa, b ===

f Ca(t)dt

00
donde Cb (t) y Ca (t): son las concentraciones en los

compartimientos al tiempo t.

En este trabajo, se presentan algunos factores de
transferencia hallados en Argentina como resultado de
estudios relacionados con la contaminacién producida
por el "fallout" de explosiones nucleares y de experien-

cias radioecolfgicas en medios acuaticos.

Gran parte de los resultados incluidos, han sido

objeto de informes o publicaciones de la Comisi6n Na-



cional de Energfa At6mica. (2) a (16).

TRANSFERENCIA DE ALGUNOS NUCLEIDOS PRESENTES EN EL
"FALLOUT" '

En Argentina, se llevan a cabo mediciones sistemd-
ticas de la contaminacifn ambiental originadas por el
"fallout".

Las técnicas de muestreo y medicifn estd adapta-
das para la detecci6bn de muy bajos niveles de radiacti-
vidad (17).

Esta vigilancia sistemitica estd basada en determi
naciones de radiactividad en aire, en el depSsito de ma
terial radiactivo, en alimentos componentes de la dieta
Yy en tejidos humanos o mediciones de cuerpo entero.

Hasta 1966 el "fallout" depositado sobre Argentina
fue de origen estratosférico con la excepcién del ano
1962 donde se detects "fallout" troposférico procedente
de una explosibén nuclear que inyect6 material en el he-
misferio sur. (16).

Por éstos motivos el Sr~90 y Cs-137, fueron exclu-
sivamente los nuclefdos de mayor interés determinados
en el pafs hasta que comenzaron una serie de ensayos en
el Pacffico Sur lo cual permiti6 detectar nuclefdos de
vida corta y en particular el I-131. (7) (8) (9).

El interés principal del monitoreo ambiental est4
dirigido hacia el conocimiento de los niveles de conta-
miaci6n de la bib6sfera y las dosis resultantes en la po
blaci6én. Adicionalmente se obtiene informacibn sobre el
movimiento de 1los nucleidos en distintos compartimen
tos del medio ambiente en condiciones naturales los cual
permite deducir los pardmetros de transferencia que go-
biernan dichos movimientos.

Los resultados que se presentan corresponden a mues
treos efectuados en Buenos Aires siendo la dieta utiliza
da representativa de la zona litoral de Argentina.

Si bien se dispone de resultados correspondientes



a cada grupo principal de los alimentos que componen la
dieta, como asf también de mediciones en huesos humanos
para distintos grupos de edades, en esta presentacifn se
han tomado solamente los valores correspondientes a la le
che, dieta total e individuos adultos.

En la tabla 1 se muestran algunos resultados corres-
pondientes al Sr-90.

La leche vacuna y los cereales constituyen el prin-
cipal aporte de Sr-90 en la dieta argentina (4) (5) (6).

La relacif6n de la concentraci6tn de Sr-90 por gramo
de calcio entre la dieta total y la leche resulta ser de
1.4, como promedio para el perfodo 1963 a 1975.

Utilizando la metodologfa desarrollada por UNSCEAR
(1) (18) es posible calcular los pardmetros de transfe-
rencia entre el "fallout" y la dieta y, entre la dieta
y el hueso humano y finalmente con el correspondiente
factor dosimétrico la dosis comprometida en la médula 6-
sea. Los valores numéricos resultantes obtenidos se mues
tran en la figura 1. Combinando los distintos factores
calculados, resulta una dosis comprometida en la médula

6sea de 0.77 mrad por cada mCi/km2 de Sr-90 depositado.

Informaci6n sobre algunos resultados obtenidos para
el Cs-137 se presentan en la Tabla 2. Comc el radiocesio
es un metal alcalino de comportamiento metab6lico similar
al potasio y la concentracién de éste Giltimo es constante
en la masa del organismo exenta de grasa (19) se expresa
la actividad del Cs-137 en alimentos y en el cuerpo huma-
no como cociente pci Cs-137/g9 K.

La leche, carne y cereales son los alimentos que
constituyen el principal aporte del Cs-137 en la dieta
(6) (11).

Utilizando un enfoque semejante al empleado para el
Sr-90 es posible estudiar cuantitativamente la transferen
cia del Cs-137 entre el depSsito y la dieta y entre ésta

y el organismo humano (1) (18).



Los resultados de estas evaluaciones se presentan en
la tabla 1 y la utilizaci6n de los correspondientes facto
res dosimétricos muestran gque la dosis comprometida en to
do el cuerpo debido a la contaminacién de la dieta resul-

ta ser de 0.2 mrad por cada mCi/kmz depositado.

En el caso de 1I-131 y para Argentina, la leche fres
ca es la principal fuente de contaminacién humana. La
transferencia entre el depbsito sobre las posturas y la
leche, se ha deducido de las mediciones efectuadas las
cuales se muestran en la Tabla 3, para cada uno de los
afios en que se detectd este radionuclefdo en el fallout.

El factor de transferencia promedio determinado es
de 0.24 nCi dia/l por cada mCi/km2 depositado y presenta
muy poca dispersifn.

Combinando esta transferencia con los correspondien
tes consumos de leche fresca y factores dosimétricos re-
sulta un valor de dosis comprometida en la tiroides de
ninos lactantes de 2.8 mrad por cada mCi/km2 de I-131
depositado y de 0.17 mrad/mCi/km2 para los adultos.

TRANSFERENCIA DE NUCLEIDOS EN MEDIOS ACUATICOS

Para evaluar cuantitativamente la transferencia de

radionuclefdos a la biota acudtica, generalmente se uti
liza el modelo de los factores de concentraci6n, defini
do en estos casos por el cociente entre la actividad
del radionuclefdo por gramo de biota y la actividad por
gramo de agua y una vez alcanzada la situacibn de equi-
iibrio.

En la figura 2 se muestra un ejemplo en el cual se
ha supuesto que la concentracién del nuclefdo en el a-
gua se mantiene constante.

En experiencias de laboratorio, habitualmente se u
tilizan condiciones ambientales muy alejadas de las na-

turales, y los organismos experimentan variaciones me-



tab6licas sensibles lo cual dificulta la extrapolacifn
de los resultados a condiciones reales (20).

En algunos casos, la incorporacién de un nuclefdo
puede relacionarse con la de otro elemento biol6gicamen-
te importante y de comportamiento metabélico similar, es
pecialmente si es homeostdticamente regulado. En este ca
so los resultados de experiencias de laboratorio pueden
ser extrapolados con menor incertidumbre.

Este enfoque se utilizd para el radioestroncio que
sigue al calcio en las cadenas alimentarias. Como el
comportamiento de ambos no es idéntico, para la etapa
de transferencia agua contaminada/organismo acudtico,
se define un factor de discriminacién:

(Actividad de Sr/g Ca) organismo)
(Actividad de Sr/g Ca) agua

Para su determinacién en laboratorio, se emple®

F.D, =

una técnica de doble trazador utilizando Sr-85 y Ca-45
En los ensayos experimentales se comprob6 la independen
cia del tiempo en estas determinaciones debido a que las
mediciones radiométricas evidencia solamente al estron-
cio y calcio recientemente incorporados. Asimismo se
comprob6 la estabilidad del factor de discriminaci®bn
a muy diversas relaciones de concentraciones entre el
estroncio y calcio estables en las aguas (13) (14) .
Algunos resultados obtenidos para especies de pe-
ces, crustaceos y moluscos se muestran en la Tabla 4,
donde tambien se incluyen factores de discriminacifn
hallados a partir de las mediciones sistemdticas de
elementos estables en los cursos de agua y en la biota.
A partir del factor de discriminacifén entre el
estroncio y el calcio es posible deducir el factor de
concentracibn del estroncio. El mismo resulta ser
el producto entre el factor de discriminacibén y la re-
laci®n entre el contenido de calcio en el organismo
y en el agua FC = FD (Ca)organismo/(Ca)agua . En

la tabla 4 se incluyen tambien estas estimaciones



del factor de concentracién del estroncio.

Los valores mayores de concentracifn se encuentran
en los crustaceos y moluscos, lo cual sugiere que pueden
entonces resultar de utilidad como indicadores biolégi-
cos de contaminaci6n por radioestroncio. En el caso de
consumo humano de peces enteros, estos pueden constituir

una via de contaminaci6n significativa.

En el caso del Cs-137, su similitud con el potasio
sugiere utilizar tambien factores de discriminacibén, pe-~
ro se ha demostrado experimentalmente que la relacibn
entre ambos es fuertemente influenciada por las varia-
ciones de la concentraci6én del potasio en el agua (13).
Para este nucleido entonces, el pardmetro de transferen-
cia relevante es el factor de concentracién. Para su
determinaci6n deben alcanzarse condiciones de equilibrio
entre la concentraci6én del nucleido en el agua y en los
organimos lo cual no siempre puede lograrse. En los
casos de no equilibrio se puede utilizar la relacifn
entre los integrales temporales de concentracibn para
obtener el pardmetro de transferencia.

Esta metodologia se utiliz6 para el Cs-137 en de-
terminaciones efectuadas sobre el terreno (14). Las
especies fueron colocadas en jaulas especiales ubicadas
en el curso del Arroyo Aguirre que atraviesa el Centro
Atf6mico Lzeiza lo cual permitié mantener a los organis-
mos bajo control en un medio natural. En este curso
de agua se efectuaron eliminaciones de residuos radiac-
tivos conteniendo Cs-137 y se pudo seguir la contamina-
cibn del agua y de los organismos. Cuando se interrum-
pieron las descargas se dispuso del valor de concentra-
ci6n integrado en el agua y se continuaron mediciones
periodicas en los organismos durante un tiempo suficien-
te como para determinar la dindmica de eliminacién.

La misma pudo aproximarse a funciones exponenciales con

lo cual se calcul6 la integral temporal a tiempo infi-



nito.

La relacibén de las actividades integradas resultan-
tes en los organismos y en el agua permitié definir el
factor de transferencia como se muestra en la Tabla 5 .
Asimismo y para fines comparativos se muestran tambien
los resultados de algunas determinaciones de laborato-
rio en las cuales no siempre tuvo asegurada la condi-
cibén de equilibrio como para definir el factor de con-
centracifbn.

Salvo algtn paso particular los valores de facto-
res de concentracién hallados sobre el terreno son
claramente superiores a las miximas relaciones de con-
centracibn observadas en experiencias de laboratorio.

De los resultados se deducen valores de acumula-
cibn de Cs-137 importantes y teniendo en cuenta la re-
levancia radiosanitaria de este radio nucleido, el con-
sumo humano de peces y otros organismos acudticos resul-
ta una via de interés para la evaluacibn de sus descar-

gas en cursos de agua.

Utilizando una metodologia similar con jaulas ex-
perimentales colocadas en el Arroyo Aguirre tambien se
estudid la incorporaci6én de Ce-144, Ru-103, Zr-95 y
I-131 en moluscos y plantas acudticas. En esta oportuni-
dad las determinaciones se basaron en la medicifn de 1la
contaminacién producida por el fall-out fresco (15).

En la Tabla 6 se muestran algunos de los resulta-
dos obtenidos como asi tambien valores hallados en ex-
periencias de laboratorio para los mismos nucleidos.

La concordancia entre los valores de concentracifn
hallados en el terreno y en laboratorio dista de ser
buena. En algunos casos podrfa explicarse por el com-
portamiento ffsico-qufmico particular de los nucleidos
involucrados. Resulta claro, sin embargo, gue en gene-
ral estos radionucleidos son pobremente concentrados

en los peces.



En la Tabla 7 se muestran los factores de concentra-
cibn para algunos productos de activacibén en biota acud-
tica resultantes de experiencias de laboratorio utilizan-
do el m&todo de integrales temporales de concentracidn
con la metodologia descipta en determinaciones efectuadas
en el medio marino (21) y ejemplificada en la Figura 3.

Algunos productos de activacién son concentrados
significativamente en la biota acudtica. Para algunos
casos particulares de descargas de desechos en agua dul-
ce los organismos acudticos podrfan resultar una posible
cadena alimentaria a tener en cuenta como asi tambien la
posibilidad de su utilizacifn como indicadores de conta-
minacidn.

Para fines comparativos y a modo de resumen, en la
Tabla 8 se presentan los ordenes de magnitud de los fac-
tores de concentracién hallados en Argentina para la
biota de agua dulce incluyendo a la mayor parte de los
elementos ensayados de interés en proteccibébn radiolbgi-
ca.

El conocimiento de los pardmetros de transferencia
determinados en el pafs ha resultado de gran importan-
cia préctica para las evaluaciones ambientales de las

instalaciones nucleares.
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TABLA 1

ESTRONCIO - 90

Resultados del programa de fmonitoreo ambiental

Conc . promedio
- Depbsito Conc.promedio | Conc.promedio |en hueso humano
Ano 5 en leche en dieta total adulto
mci Sr~90/km pci Sr~90/gCa | pci Sr-90/gCa | pci Sr-90/gCa
1965 1.97 6.51 8.10 1.39
1966 2.11 5.23 6.67 1.62
1967 1.19 5.22 6.58 1.34
1968 1.26 3.83 4.83 1.71
1969 0.88 4.25 5.70 1.28
1970 0.85 3.28 4.47 1.29
1971 1.09 4.20 5.30 1.17
1972 0.90 3.76 5.00 1.18
1973 0.55 2.82 3.69 0.97
1974 0.70 2.38 3.10 0.95
1975 0.28 2.13 2.86 0.97
1976 0.17 0.85 1.17 0.96




TABIA 2

CESIO-137

Resultados del programa de monitoreo ambiental

Conc.promedio
_ Depbsito Conc.promedio | Conc.promedio en todo el

Ano en leche en dieta total cuerpo

mei Cs-137/km? pci Cs-137/g¥. | pci Cs-137/gK pci Cs-137/gK
1966 2.58 17.0 - 31.0
1967 1.71 14.9 7.9 20.0
1968 1.47 13.3 6.2 16.3
1969 1.20 14,2 5.87 12.8
1970 1.33 14.0 5.61 14.5
1971 1.47 13.7 5.70 13.8
1972 1.33 12.4 5.07 12.4




TABLA 3

I0D0O-131

Pardmetro de transferencia entre el depSsito y la leche

L a L/d
Concentracién integrada DepGsito
Ano en leche
nci d/1 mei/km? ol Az
1962 4.45 20.0 0.22
1966 27.0 138.6 0.20
1967 4.35 16.5 0.24
1968 2.48 9.0 0.28
1970 4.56 19.1 0.24
1971 4.17 20.3 0.21
1972 7.00 26.7 0.26
1973 1.74 0.8 0.22
1974 8.48 31.4 0.27




TABLA 4

Factores de discriminacién Sr/Ca y factores de concentracién de estroncio en biota de agua dulce

Factores de discriminacién Sr/Ca

Factores de concentracién

. de Sr
ESeoCiES Dasomtorio | b glmmen | (i clenencos
trazador) estables)
PECES
Prochilidus platensis 0.40 0.36 238
Pimelodus clarias 0.47 0.35 101
Cichlasoma facetum 0.44 0.66 463
Corydora paleatus 0.55 0.65 781
Cheirodon interruptus 0.55 0.49 187
Curimata sp 0.52 0.42 223
Acestrorhamphus yenynsi 0.42 0.46 161
CRUSTACEOS
Aegla platensis 1.04 0.91 1098
Machrobranchium marmoratus 1.13 0.90 263
MOLUSCQOS
Diplodon sp. 0.84 0.51 2630
Ampullaria insylarum 0.39 0.43 1418
Planorbis sp. 0.33 0.34 991
Limnea sp. 0.41 0.62 1667




TABLA 5

Factores de concentracifn de Cs-137 en biota de agua dulce

Experiencias sobre el terreno en laboratorio
A B B/A Mixima relacibn
ESPECIES cbservada
Agua Biota Factor de
Concentrac%én integrada Concentrac%én integrada | concentracidn (pci/g) biota
pci d/1 pci d/ka (poi/ml) agua
PECES
Asiphonichthys stenooterus 2220 732600 330 21
Cheirodon interruptus 2229 779220 351 42
Cichlasoma facetum - 2220 1078920 486 -
Cnestorodon decenmaculatus 2220 588300 265 -
Pimelodus clarias 2220 825840 372 10
Plecostomus cormersoni 2220 566100 255 —
Curimata sp. 2220 1001220 451 21
MOLUSCOS
Ampullaria insularum 2220 710400 320 i8
Diplodon sp. 2220 1087800 490 15
Planorbis sp. 1830 1079700 590 41
PLANTAS
Lemma polyrhiza 1830 120780 66 29
Ceratophyllum demersum 1830 248880 136 200
Bacopa monieri 1830 113460 62 34




TABLA 6

Factores de concentracifin en biota acuatica medidos sobre el terreno
a partir del fallout fresco y én experiencias @e laboratorio

Ce-144 Ru~-103 Zr-95 I1-131
ESPECIES N A A a
PECES
Prochilodus platensis 1.9 1.7 3.2 0.5
Pimelodus clarias 1.0 2.0 2.0 0.8
Cichlasoma facetum 2.1 1.8 2.9 0.5
Corydora paleatus 18.0 1.9 2.8 2.7
Cheirodon interruptus 37.9 2.1 1.9 1.4
Curimata sp. 50.5 1.8 1.5 1.2
Symbranchus marmoratus 10.9 1.1 1.0 2.8
A B A B A B A B
MOLUSCOS
Ampullaria insularum 530 | 252 {200 | 136 | 146 72 | 23 65
Diplodon sp. 4 96 1 33 3 21 | 11 37
PLANTAS |
Elodea densa 2010 | 530 | 86 | 139 52 139 8 91
Caborba australis 665 | 587 | 105 | 124 55 (134 | 14 |[102

A - En lahoratorio
B - Scohre el terreno




TABLA 7

Factores de concentraci6n de productos de activacién en biota de agua dulce
(en laboratorio por metodo integrales temporales de concentracifn)

ESPECIES Zn-65 | Co~60 | Mn~56 | Fe-59 | Cr-51
PECES
Curimata sp. 675 73 87 682 1.7
Cheirodon interruptus 474 11 15 71 1.3
Asiphonichthys stenopterus| 121 2 42 45 0.7
Cichlasoma facetum 780 25 100 630 0.3
Corydora paleatus 56 2 29 23 0.4
Plecostomus commersoni 969 224 89 | 3000 3.5
Prochilodps platensis 3783 21 26 307 4.2
MOLUSCOS
Diplodon sp. 53 70 155 14 63
Ampullaria insularum 301 211 470 140 216
Planorbis sp. 168 1940 1652 506 708
PLANTAS
Cabomba australis 2030 2443 8320 519 313
Elodea densa 728 1502 | 11900 1139 208




Orden de magnitud de los factores de concentracifn en biota de agua dulce

TABLA 8

ESPECIES Sr Cs Ru ir Ce Mn Fe Co Cr Zn
PECES 102 10° 10° 10° | 10%-10% | 10%10? | 10%-10° | 10%10? 10% |10%-103
crusTACEOS | 10%-10° 10t 10° 103 10° 10° 10° 10° 103 ioz
MOLUSCOS 10° | 10t-10% | 10*-10% | 10%-10% | 10t-10? | 10%-10° | 10%-10% | 10%-10% | 10%-103 | 102
PLANTAS 10t 10% 10° 102 | 10%-10° 104 107 2.10° 102 {10%-103
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FIGURA 1
PARAMETROS DE TRANSFERENCIA Y DOSIS COMPROMETIDA EN EL HOMBRE
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