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Resumen

Se discute la .posibilidad de ap licar trazad o res  activables al estudio de la 
contam inación en el Río de la  P lata- Con e l objeto .de efectuar la  selección de los 
tra zad o res  potencialm ente aptos, se estab lecen  las  consideraciones te ó ric a s  nece 
sa r ia s . La elección final se re a liza  a trav és  de los resu ltados del análisis  de 
m u estras  de agua, efectuados mediante la  técn ica  de análisis  por activación neu- 
trón ica .

A bstract

The feasibity of appiying activable t ra c e r s  to the study of contam ination 
in the R iver Píate is d iscussed . In o rd e r to effect the selection of t ra c e r s  
potentially useful, the n ecessary  theo re tica l considerations a re  estab lished . The •- 
final choice is perform ed on the basis  of the re su lts  of w ater sam ple analyses, 
which w ere c a rr ie d  out by neutrón activation analysis.



1.0  INTRODUCCION

Teniendo p resen te  que un estudio de contam inación en-e l Río de la P la ta  
debe e s ta r  siem pre inserto  en un plan general que atienda no sólo-a los problem as 
m esológicos acuciantes sino que contem ple adem ás los distin tos fac to res técnicos, 
legales, sociales y económicos del ecosistem a estudiado, p retendem os aquf hacer 
conocer las posibilidades y lim itaciones de las técnicas nuc leares en general y los 
tra zad o res  activables en p a rticu la r p a ra  con tribu ir a de term inar p a rám etro s  h id rá  
ulicos vinculados a todo estudio de e s ta  na tu ra leza .

El Rfo de la P la ta  con régim en fluv io -m arítim o , es  el desagüe general de 
una cuenca de 3 .100.000 km ^. Su capacidad paraasim ila r y evacuar líquidos c loaca­
le s , aguas serv idas o deshechos industria les  e stá  íntim am ente vinculada con los pa-* 
rám e tro s  h idráulicos que ca rac te rizan  la  dinám ica de este  medio d ifusor o autodepu. 
rad o r, a s í  como a la  tecnología utilizada en el tra tam ien to  san itario  de los líquidos 
serv idos, concentración, localización del em isario , tipo de d ifusor, e tc .

En un á re a  res trin g id a , señalada en e l plano de la  potftada, se presen tan  
problem as de contam inación provocados por el desagüe cloacal p rincipal, y /o  a r r o ­
yos que convergen en las  inm ediaciones, en cuyas r ib e ra s  están asentadas im portan 
te s  industrias.

Los trazad o res  activables pueden s e r  utilizados p a ra  d e term inar índices 
re la tivos de contam inación en e s ta  á rea .



2. O OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal del p resen te  estudio es la selección de un trazad o r a c -  
tivable apto p a ra  determ inar coeficientes de difusión globales y fac to res de dilución, 
con m iras  a identificar y cuantificar la contam inación re la tiv a  que proviene de d is ­
tin tas fuentes: el em isor cloacal principal, ubicado en B erazategui, los tr ib u ta rio s  
m enores que desembocan entre  Avellaneda y Berazategui; que provocan excesivas 
acum ulaciones de d istintos agentes contam inantes ta le s  como deshechos orgánicos, 
industria les, etc.

P o r o tra  p a rte , se pretende dar una sin té tica  metodología de traba jo  p a ra  
a lcanzar estos objetivos, teniendo en cuenta las p a rticu la res  c a rac te rfs tic a s  del 
Río de la  P lata .

3 . 0 BASES PARA EL ESTUDIO

P a ra  seleccionar un trazad o r, ya sea activable, radiactivo o convencional, 
es p tec iso  efectuar un análisis  hidrodinámico del s istem a. A sim ism o, es  n ecesa ­
rio  ten er en cuenta los aspectos quím icos y biológicos del medio hfdrico.

3 .1  HIDRODINAMICA DEL SISTEMA

La dinám ica de las aguas del Río de la  P la ta  es la  resu ltan te  de la  acción 
del Río P araná  y el Río Uruguay, sus p rincipales trib u tario s, y la  con tra -acc ió n  
del Océano Atlántico.

En caso de encuadrarse  su dinám ica en un régim en de estuario  deben te n e r­
se en cuenta p a rticu la res  y notables c a rac te rfs tic a s  que lo distinguen de o tro s e s tu a ­
rio s . El caudal medio anual de los Ríos P araná  y Uruguay es del orden de los 20. 000 
m p/seg . Los procesos hidráulicos son com plicados en unos casos por fac to res ta les  
como la  topografía co s te r^ T e l amplio delta del Río P araná  y la form ación de bancos 
y en o tros por su baja profundidad y un ancho no superado por ningún estuario .

En el Río de la  P la ta  los fenómenos sedim entológicos son aún m ás com ple­
jos debido a la  baja g ranulom etría  de sus sedim entos (arc illa , limo) y sus ve rsá tiles  
c a rac te rfs tic a s , cuya evolución, dependiente en c ie rto s  casos de fác to res h idráulicos 
de segundo orden, se pone de m anifiesto por una acentuada sedim entación cuyo prom e 
dio es del orden de 1 cm /año, habiéndose comprobado que no existe prácticam ente 
transpo rte  por aca rreo .



La salinidad, que varia  en tre  0,008 y 28 , acusa acentuados cam ­
bios de un lugar a o tro , comprobándose adem ás im portantes avances o re tro ceso s  
del cono salado de acuerdo al estado de m areas.

Las m areas m ás frecuentes varían entre  30 y 60 cm , siendo las crec ien tes  
m ás notables producidas principalm ente por vientos p e rs is ten te s  de dirección sud­
este .

Si se consideran las lim itaciones inherentes a la navegación del Rfo de la 
P la ta  en á reas  de bancos, c o ste ra s , o sus inm ediaciones, se puede efectuar un aná­
lis is  m ás profundo de las condiciones hidrodinám icas, el cual nos perm ite  tra z a r  un 
p rogram a p a ra  delim itar las condiciones de m area  y m eteorológicas m ás apropiadas 
p a ra  re a liz a r  ensayos con tra zad o res  tendientes a de term inar diluciones o coeficien 
te s  de difusión global con (Fig. 1):

. -  Los estados de m area  que con m ayor frecuencia se reproducen en el Rfo de 
la Plata (m area m ixta). (F if. 1 a).

Los estados de m area  con bajantes pronunciadas acentuadas durante 24 h (Fig. Ib )

. -  Los estados de m area  con c rec ien tes  producidas por p e rs is ten te s  vientos 
S. E. (Fig. 1 c).

Deben entonces efec tuarse  tre s  inyecciones de trazad o r por em isario  conta­
minante como mfnimo, según las condiciones a tm osféricas y de m area  an terio rm en­
te c itadas.

Los em isario s  cuyos valores rela tivos de contam inación se pretende hallar 
son; E m isario  p rincipal (punto de d escargas cloacales en Berazategui), A rroyos Los 
P látanos, Santo Domingo, Sarandf y Giménez.

Los caudales de estos a rroyos, y por consiguiente el grado de dilución p r i ­
m aria  (antes de in g resa r al Rfo de la P lata), están  subordinados, principalm ente, al 
régim en de lluvias de la región. La precipitación m edia anual es de 992 mm; éste r é ­
gimen no acusa pronunciados cam bios durante el año.



4 .0  CONDICIONES QUE DEBE REUNIR UN TRAZADOR ACTIVABLE.

En la discusión que sigue, se h a rá  mención a la s  c a ra c te r ís tic a s  de los e le ­
m entos p a ra  su utilización como posib les tra z ad o res , en un sentido am plio, que in ­
cluye a sus com puestos quím icos. De hecho, no se h a rá  distinción en tre  la s  p ro p ie ­
dades que dependen del elem ento, o m ás c laram ente  de sus isótopos, como la s  c a ­
ra c te r ís tic a s  nuc leares, y aquellas que son dependientes-del tipo de com puesto al 
cual el elem ento se haya asociado, ta le s  como su com portam iento químico en e l m e ­
dio de aplicación. Desde el punto de v ista  del análisis  por activación, la s  d iferen tes 
form as quím icas de un elem ento son indistinguibles, interesando únicam ente la con­
centración elem ental.

E ntre la s  c a ra c te r ís tic a s  nuc leares n ecesa ria s  p a ra  un buen trazad o r a c ti-  
vable, la  sección eficaz y la  abundancia del isótopo p re c u rso r  de la  reacción  nuclear 
son de m áxim a im portancia, dado que la  actividad del radionuclei'do producido por la  
irrad iac ión  es d irectam ente  proporcional a am bas. El periodo de sem id esin teg ra - 
ción deberá s e r  suficientem ente largo como p a ra  p e rm itir  el tran sp o rte  de la  cáp su ­
la  de irrad iac ión  hasta  el lugar de ap ertu ra  y medición y, eventualm ente, p e rm itir  
la  separación quím ica n ece sa ria  p a ra  a is la r  el nucleido a m edir del re s to  de la s  a c ­
tividades producidas en la m u estra . Es im portante co n sid era r tam bién e l modo de 
desintegración; un em isor gam m a de energ ía  e intensidad a ltas s e rá  p re fe rib le  en 
todos los casos.

Una condición general p a ra  cualquier trazad o r es que su com portam iento 
químico sea  lo más sem ejante posible al del medio que se quiere re p re se n ta r  o e s ­
tu d ia r, sin producir cam bios en el m ism o. Esto es de sum a im portancia en el caso  
de los tra zad o res  activables, cuya inyección se debe hacer en concentraciones gene­
ralm ente a ltas. El trazad o r no debe producir com puestos insolubles con los constitu 
yentes del sistem a, ni su fr ir  adsorción o intercam bio iónico con los sedim entos, que 
conduzcan a pérd idas im portan tes. E ste  tipo de p rocesos afecta a todos los cationes 
y en mucha m enor m edida a los aniones, por lo cual debe p re fe r ir s e  a esto s ú ltim os. 
Los agentes com plejantes contribuyen a m in im izar la  im portancia de los fac to res 
a rr ib a  mencionados, al d ism inuir la concentración del ión in tercam biable o p re c ip i-  
table en solución; aquellos cationes que form en com puestos de coordinación estab les  
tendrán m ejo res posibilidades de s e r  usados como tra z ad o re s . Obviamente, el t r a ­
zador deberá  s e r  soluble en agua y su concentración norm al en el medio que se va a 
estud iar debe seáalo suficientem ente baja, s i no nula, como p a ra  poder d e tec ta r d i­
ferencias significativas antes y después de la inyección.

Deben ten erse  en cuenta las posibles a lterac iones que la  aplicación del t r a ­
zador representa*sobre la  ecología del medio; en ese  aspecto, algunos elem entos han 
sido suficientem énte estudiados desde el punto de v is ta  toxicológico, pero  aún son 
incom pletas las experiencias en o tro s casos.

P or últim o, caben m encionar dos factores: disponibilidad y co sto s; ambos 
pueden re su lta r  decisivos p a ra  la adopción o rechazo de un trazad o r.



5 .0  SELECCION DE TRAZADORES ACTIVABLES

Con el fin de seleccionar el trazad o r m ás conveniente, se calcu laron  las a c ­
tividades teó ricas  producidas al fin de la irrad iac ión  de los elem entos potencialm en­
te  aptos, p a ra  un flujo de 1 0 ^  n . c i r r ^ s " 1. La actividad se calculó en fotones del 
rayo gam m a m ás intenso o apropiado p a ra  la  m edición, por ¿ig del elem ento y por mi 
ñuto. Se d escarta ron  ios em isores beta puros y los nucleido3 de período -menor que 
10 m inutos. El cálculo se efectuó sobre la  base de tiem pos de irrad iac ión  a rb itra r ia  
m ente tom ados, del orden del período del nucleido form ado, hasta  un lapso máximo 
de 24 horas de irrad iac ión . P a ra  cada elem ento se seleccionaron los nucleidos m ás 
convenientes, en función de los cálculos efectuados. De acuerdo a los resu ltados ob­
tenidos (Tabla I), se pudo estab lecer, en sensibilidad c rec ien te , el siguiente orden:

Ca -  Sn -  Sr -  Fe -  Z r -  Ba (a) -  Pd -  Zn (a) -  Nd (a) -
Y -  Rb -  Se -  Ge -  C r -  Ni -  Te -  Ce (a) -  Lu <b) -  
Mo -  Ag -  Ru -  Cd -  Hg (b) -  Cu -  Nd (b) -  Sn (b) -
Sb (b) -  Os -  Ce (b) -  K -  Cs -  Ba (b) -  P t -  Co - Tb -  
Yb (a) -  Ta -  Hf -  Gd -  Tm -  C1 -  Eu (a) -  Hg (a) -  
Yb (b) -  P r  -  Ir -  E r -  Re (a) -  Sb (a) -  I -  Se -  B r -  
Lu (a) -  W -  Ho -  Na -  As -  Ga -  La -  Re (b) -  &m -  
Dy -  Au -  Mn -  Eu (b) -  In,

Sin em bargo, e sta  tab la  no refle jaba  con c laridad  las  posibilidades re a le s  de 
aplicación del tra zad o r. Al s e r  efectuadas las p rim era s  p ruebas cualita tivas, i r r a ­
diando m uestras  de aguas del Río de la  P la ta , se pudo ob serv ar que la  actividad de 
24Na im pedía la  posibilidad de determ inación instrum ental de cualquier o tro  nucleido 
de período com parable; m ás aún, que de in tentar una separación radioquím ica del 
tra zad o r, é s ta  podría  e fec tu a rle  ;üu r i e g o s  p a ra  el operador únicam ente cuando el 
nucleido a sep a ra r  tu v ie ra  período algo m ayor que e l 24]\¿aj en Cuyo caso  podría d e ­
ja rs e  decaer la  m u estra  un c ie rto  tiem po. Se elaboró entonces raía nueva secuencia, 
que es ia  que sigue:

Ca -  Sn -  Sr -  Fe -  Z r -  Ba (a) -  Zn (a) -  Nd (a) -
Y -  Rb -  Se -  C r -  Te -  Ce (a) -  Lu (b) -  Mo -  Ag -  
Ru -  Cd -  Hg (b) -  Sb (b) -  Os -  Ce (b) -  Cs -  P t -  Co - 
Tb -  Yb (a) -  Ta -  í 'f  -  (.>' -  T:¿n -  Eu (a) -  Hg (a) -
Yb (b) -  P r -  Ir -  R t (a) -  Sb (a) -  Se -  Br -  W -  Ho -  
As -  La -  Re (b) -  Gm -  Au.

Obviamente, el sodio que^iba descartado como trazad o r posible. P o r ú lti­
mo, se ordenaron los trazad o res  -‘-y periodo m ayor que 15 d ías, p a ra  los cuales la 
determ inación instrum ental resu ltaba  en principio  posible al decaer la s  actividades 
m ayores, resultando a s í el nuevo orden;

Sn -  Sr -  Fe -  Z r -  Ba (a) -  Zn (a) -  Rb -  Se -  Cr -  
Ce (a) -  Ag -  Ru -  . j  (fc) -  Sb (b) -  Os -  Cs -  Co -  
Tb -  Yb (a) -  Ta -  Hx ~ Tm -  Eu (a) Ir  -  Se.



Si bien algunos de los lincam ientos precedentes fueron fijados a rb i t r a r ia ­
m ente, las secuencias elaboradas perm itieron  estab lecer un ordenam iento básico 
p a ra  se r  tornado como punto de partida . Algunas consideraciones adicionales fue­
ron tom adas p a ra  o rien ta r la  búsqueda: Se, Ir , Hf, Os, Re y Ru, en tre  o tro s , no 
podían s e r  usados por su alto costo; la  toxicidad reconocida de los com puestos de 
As, Te, Se y Hg hacían no recom endable su utilización; la  tendencia a h id ro liza r o 
la  no disponibilidad de com puestos solubles descartaba  a o tro s , como Ta y Sb.

Teniendo en cuenta las dificultades ex isten tes p a ra  la  elección a p r io r i  de 
un trazad o r adecuado, se resolvió  efectuar ensayos sim ultáneos con los siguientes 
trazad o res  potenciales:

. -  Bromo: de muy buena sensibilidad y disponibilidad adem ás de bajo costo , el 
brom o se puede inyectar como anión. Si bien e s ta s  condiciones lo hacían apa­
re c e r  como un trazad o r c a s i ideal, m ostraba  en principio el inconveniente de 
que debía s e r  separado radioquím icam ente. El contenido en brom o de las 
aguas contam inadas e ra  presum iblem ente alto.

. -  Tungsteno: el tungsteno, aplicado bajo la  form a de tungstatos solubles, o fre ­
c ía  buenas perspectivas respecto  a  su com portam iento quím ico. De m ayor 
sensibilidad que el brom o, su costo resu ltaba  m ás alto . Debía s e r  aislado por 
separación Radioquímica.

.-  Cromo: el crom o no podía inyectarse  como crom ato o b icrom ato , debido a su 
acción tóxica. Resultaba posible su aplicación como catión pues en estado t r i ­
valente form a com puestos de coordinación muy estab les. De sensibilidad m ás 
baja que los an te rio res  y buena disponibilidad, el crom o podía de te rm in arse  
instrum entalm ente. Su contenido norm al se  suponía aito, como consecuencia 
de la  actividad industria l en la  zona.

.-  Cobalto: el cobalto, que tam bién form a com puestos estab les de coordinación, 
o frec ía  m ejores perspectivas que el crom o, principalm ente por su m ayor sen ­
sibilidad. E ra  posible su determ inación instrum ental. No se ten ía  conocim ien­
to previo  de su contenido en las aguas.

.-  Terbio: la  elección de un trazad o r de e ste  tipo, que pese a su muy buena se n s i­
bilidad, es de alto costo, se debía a una razón fundamental: se p resum ía  que su 
contenido en el medio a estud iar debía s e r  p rácticam ente nulo; de confirm arse  
este  hecho, la  cantidad de trazad o r que se u tiliz a ría  s e r ía  solam ente la  m ínim a 
n ecesa ria  como p a ra  producir concentraciones detectables por análisis  in s tru ­
m ental en las m u estras  que se tom aran, y las m ediciones se podrían hacer en 
form a absoluta, lo que a h o rra ría  el m uestreo  previo a la  inyección. Las m is ­
m as consideraciones son válidas p a ra  e l iterb io , el tulio y el europio, aunque 
la  energ ía  gam m a de los dos p rim ero s  no es tan  cómoda p a ra  ia  m edición. T o­
dos ellos form an com puestos de coordinación estab les.



5 .1  PARTE EXPERIMENTAL

Con el objeto de conocer la  concentración norm al de los elem entos seleccionados 
como posibles trazad o res  en el medio de su aplicación, se efectuó su determ inación 
usando la  técnica de análisis  por activación neutrónica.

Las m u estras  fueron tom adas por personal de la  em presa  O bras Sanitarias 
de la Nación. Fueron las fuentes: el Río de la  P la ta , a 5. 000 m de la  costa; la  s a li­
da general del líquido cloacal en B erazategui y los a rroyos Los P látanos, Giménez, 
Santo Domingo, Sarandí, 200 m , 200 m, 500 m y 700 m , respectivam ente, antes de 
su desem bocadura en e l Río de la  P la ta .

En todos los casos se recogieron volúm enes iguales a in tervalos reg u la re s  
de 30 m inutos, durante un día. Las m u estras  p a rc ia le s  a s í  reco lec tadas se m ezc la - 
ron y hom ogeneizaron y del to ta l se ex tra jo  la  m u estra  final p a ra  el an á lis is . Los 
sedim entos fueron separados por filtración  y e l filtrado  se mantuvo almacenado a 
baja tem p era tu ra , con el fin de ev itar la  descom posición de m a te ria  orgánica. Se 
tom aron por m u estra  dos alícuotas de 50 m i, preparando e l standard  correspond ien­
te sobre uno de ellos, a la  que se agregaron volúmenes conocidos de soluciones p a ­
tró n  de los elem entos a s e r  determ inados. Las dos alícuotas fueron llevadas a seque­
dad por calentam iento en vasos de precip itados ta rados; la  m asa  del resictpo se d e te r ­
minó por pesada. Una parte  de este  residuo fue envasado y sellado en am pollas de 
cuarzo p a ra  su irrad iac ión  en el re a c to r RA3, del Centro Atómico Ezeiza, a un flujo 
aproximado de 2 x 10^3 n . c m - 2. seg" Se describe a continuación el equema adop­
tado p a ra  la  determ inación de los cinco elem entos:

. -  Bromo: las m u estras , previam ente pesadas en las  am pollas de cuarzo , se irra_ 
diaron durante 8 h. Luego de cinco días de decaim iento, e l contenido de la  am ­
polla se disolvió con agua, en calien te , y se agregaron 20 mg de portado r. Se 
p recip itó  BrAg por agregado de solución de NC>3Ag; el precipitado, separado 
por filtración , fue lavado y secado; luego fue transferido  a los rec ip ien tes  de 
medición y pesado, con el fin de de term inar e l rendim iento químico de la  sep a­
ración. Se m idieron los rayos gam m a de 554 keV y 776 keV de 82jjr>

Tungsteno: las m u estras  se irrad ia ro n  durante 8 horas y luego de 24 h de d e ­
caim iento, el tungsteno fue separado, por coprecipitación con molibdeno, con 
oHoenzoinoxima. Los detalles del método han sido publicados previam ente (1). 

Los picos de 134 keV , 479 keV y 686 keV de - ^ W  fueron m edidos p a ra  la  de­
term inación . El rendim iento re la tivo  en tre  m u estra  y standard fue averiguado 
por medición del pico de 140 keV de 99m Tc, h ija  del ^^Mo.

.-  Crom o, cobalto y terb io : los t r e s  elem entos fueron determ inados en fo rm a in s ­
trum enta l. Las m u estras  fueron irrad iad as  durante 24 h y 25 días después de 
finalizada la  irrad iac ión , las am pollas se  abrieron  y su contenido fue tra n s fe r i­
do a los rec ip ien tes de m edición y pesado. Se m idieron los picos de energ ía  
gam m a de 320 keV de 5 1 c r, 1.332 keV de 60co y 879 keV de 160xb.



Todas la s  m ediciones se efectuaron con un detector de Ge(Li) de 80 cm^ 
y resolución de 2 ,3 keV p a ra  el pico de 1.332 keV de 6®Co, acoplado a un an a liza ­
dor m uiticanal de 4^696 canales. El cálculo de á re a s , según el método de Covell, 
y de concentraciones, se rea lizó  m ediante un p rogram a p reparado  p a ra  su uso en 
una com putadora de m esa.

6 .0  RESULTADOS Y DISCUSION

Como ya se ha mencionado en su fase in ic ia l, el estudio a  re a liz a r  con t r a  
zadores acti&^bles estaba  destinado a  estab lece r si la s  d escargas de líquido c loacal 
en la  salida general de la  cloaca p rincipal, en B erazategui, tenían influencia sobre 
la  contam inación de la s  aguas en las  cercan ías de la  costa . Los resu ltados obtenidos 
en e l an álisis  de las m u estras  del Río de la  P la ta , sus arroyos afluentes y e l líq u i­
do cloacal en el punto de descarga, p e rm itie ron  efectuar algunas consideraciones s o ­
b re  la  m asa  hipotética de trazad o r que debía u tilizarse , en función del volumen to tal 
de agua de la  región en estudio, que había sido calculado previam ente en 5 x 101® 
litro s .

Tal como puede ap rec ia rse  en la  Tabla II, la s  d iferencias en tre  los contenidos 
norm ales de los elem entos ensayados son notables. De acuerdo a esto s  resu ltados, 
brom o y crom o deben d e sc a rta rse  como posibles tra zad o res , m ien tras  que p a ra  los 
o tro s  t r e s  elem entos la  situación es mucho m ás p ro m iso ria . Según sus contenidos 
no-amales, el orden en que deberían  recom endarse  sería : Tb, W, Co, pero  un orden 
exactam ente inverso re su lta r ía  de co n sid era r.su  disponibilidad y costo . La re lación  
de p rec io s respecto  a la  cantidad de trazad o r n ecesario  ubica a los t r e s  en un nivel 
parejo ; n u estra  elección recae  en el cobalto, que sobre el tungsteno p resen ta  la  ven­
ta ja  de no n eces ita r separación quím ica p a ra  su determ inación y sobre e l te rb io , su 
m ayor disponibilidad, que perm ite  la  realización  de v a rio s  ensayos sucesivos, cuando 
re su lta  necesario .
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TABLA I

ACTIVIDAD DE LOS TRAZADORES (EXPRESADA EN NUMEROS DE FOTONES DE LA
ENERGIA INDICADA POR MINUTO Y POR MICROGRAMO DEL ELEMENTO) PARA — -------------------------- f-------- :----- ---------------------------------- ---

DIFERENTES TIEMPOS DE IRRADIACION

-i >T , , ,  * Energía Gamma Tiempo deElemento Nuclefdo Perfodó* n Tr, , . .  Actividad(keV) irrad iac ión

Na 2^Na 15, Olí 1.368; 2. 794 15 h 4,163 x 106

C1 38C1 37,3 min 2.168 30 min 2,153 x 105

K 42K 12,4 h 1.525 10 h 6,473 x 104

Ca 47Ca 4,53 d 1.297 24 h 8,126 x 10°

Se 46sc 83, 8 d 889; 1.121 24 h 1,654 x 106

Cr 51Cr 27, 8 d 320 24 h 1, 061 x 104

Mn 56Mn 2,57 h 847 2 ,5  h 4,281 x 107

Fe 59Fe 45 ,1  d 1.099 24 h 2,242 x 102

Co 60Co 5 ,2  a 1.173; 1.332 24 h 8, 089 * 104

Ni 65Ni 2,52 h 1.482 2,5  h 1,240 x 104

Cu 64Cu 12„9 h 1.346 10 h 3,526 x 104

Zn (a) 65Zn 243,6 d 1.115 24 h 3, 185 x 103

Zn (b) 69mZn 13,9 h 439 14 h 4 ,640 x 104

Ga 72Ga 14,1 h 834 14 h 4 ,889 x 106

Ge 77Ge 11,3 h 264 11 h 9,984 x 103

As 76As 26,16 h 559 24 h 4 ,310 x 106

Se 75Se 120,4 d 265 24 h 7,473 x 103



Elemento Nuclefdo Período
E nergía  Gamma 

(keV)
Tiempo de 
irrad iac ión Actividad

Br 82Br 35,5 h 776 24 h 2, 213 x 106

Rb 86Rb 18, 66 d 1. 076 24 h 4 ,940 x 103

Sr 85gr 64 d ’ 514 24 h 1,904 x 102

Y 90y 64 h 1.734 24 h 4,765 x 103

Zr 95Zr 65 d 757 24 h 2,965
2

x 10

Mo ^ M o  (99mTc) 66,69 h 140 24 h 1,534 x 104

Ru 103Ru 39 ,6  d 497 24 h 2,145 x 104

Pd 109p¿ 13,47 h 647 13,5 h 2,770 x 103

Ag llOmAg 253 d 658 24 h 1,749 x 104

Cd 115Cd (ÜSrnin) 53,5 h 336 24 h 2,527 x 104

Ir 1 1 6 m lln 54 min 1.293 54 min 1,938 x 108

Sn 113Sn (H3m ih) 115,1 d 391 24 h 1, 212 x 102

Sb (a) 122sb 2, 8 d 564 24 h 1,444 x 106

Sb (b) 124sb 60,3 d 603 24 h 4 ,875 x 104

Te 121 Te (131I) 8, 07 d 364 24 h 1,268 x 104

I 128¡ 25, 08 m in 443 25 min 1,496 x 106

Cs 134C s 2. 05 a 605 24 h 7, 289 x 104

Ba (a) W l B a 12 d 216 24 h 4, 069 x 102

Ba (b) 139Ba 82, 9 min 166 83 min 7,359 x 104

La i4 0 La 40 ,2  h 1.597 24 h 7,398 x 106

Ce (a) 141Ce 33 d 145 24 h 1,347 x 104



Elemento Nuclefdo Perfodo #Energfa Gamma Tiem P° de • Actividad
(keV) irrad iac ión

Ce (b) 143Ce 33 h 293 24 h 4 , ^ 9  x 104

P r 14 2pr 19,2 h 1.576 19 h 5 ,110 x 105

Nd (a) 147Nd 11,1 d 531 24 h 4,487 x 103

Nd (b)'" Í49Nd 1,73 h 211 1,75 h 4 4 ,357 x 104

Sm 153Sm 46, 8 h 103 24 h 1, 137 *  107

Eu (a) 1 5 2 E u 13 a 344 24 h 2,484 x 105

Eu (b) 152ml Eu 9 ,2  h 842 9 h 2,183 x 108

Gd !59Gd 18 h 363 18 h 1,212 x 105

Tb 160Tb 73 d 879 24 h . 8,397 x 104

Dy 165Dy 2,3 h 546 2, 5 h 1, 864 x 107

Ho 166Ho 26,9 h 81 24 h 3,832 x 106

Er 171Er 7,52 h 308 7,5  h 5, 942 x 105

Tm 17 °Tm 128,6 d *84 24 h 1,254 x 105

Yb 169Yb 32 d 198 24 h 1, 099 x 105

Yb 175Yb 101 h >96 24 h 4, 264 x 105

Lu (a) 176mLu 3, 7 h 88 4 h 2,747 x 106

Lu (b) 177Lu 6,7 d 208 24 h 1,406 x 104

Hf 181Hf 42,4  d 482 24 h 1,208 x 105 
*

Ta 182Ta 115 d 68 24 h 1, 131 x 105

W 187W 24 h 686 24 h 3,302 x 106

Re (a) 186Re 90 h 137 24 h 1,267 x 106



Elemento Nucieídcí- Período
Ene rgía„ Gamma Tiempo de 

(keV) irrad iac ión Actividad

Re (b) • 188Re 16,7 h 155 17 h 7,893 x 106

Os ISlO s 15 d 129 24 h 4 ,935 x 104

Ir 192Ir 74 d 316 24 h 5,263 x 105

Pt 3,15 d 158 24 h
’ 4r

7, 933 x 104

Au 2,69 d 412 24 h 3 ,938 x 107

H g(a) 197 Hg 65 h 78 24 h 3, 684 x 105

Hg (b) 203jjg 46, 57 jh 279 24 h 3 ,170  x 104



CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS gN LAS MUESTRAS DE AGUAS. (EXPRESADAS EN nz/1)

M uestra Br W Cr Co Tb (*)
>

Río d e 'la  P la ta 57 ± 1 0,53 ± 0, 04 9,8 ± 0,3 0,21 ± 0, 02 no detectado

A rroyo  Los Plátanos 810 ±10 0,96 ± 0,05 27 ± 1 0,33 ± 0, 02 no detectado

A rroyo Giménez 510 ± 6 0, 74 ± 0, 06 11,6 ± 0,7 0,50 O o no detectado’'

Arroyo Sarandí 1 .32$ ±20 0,42 ± 0, 01 310 ± 9 w ± 0 , 1 no detectado

Arroyo Santo Domingo 1.180 ±10 0,91 ±0 , 04 940 ±30 3,0 ± 0 , 1 no detectado

Líquido cloacal 730 ±20 —— (**) 23,4 ± 0 ,5 2,78 ±0 ,07 no detectado

(*) Se calculó un lím ite  de determ inación de 0, 05 pg/1  p a ra  Tb, de acuerdo a los datos proporcionados por 
el standard

(**) No fue determ inado
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Fig. 1 A ltura de m areas , velocidad y dirección de vientos en el Río de la  P la ta  

en tre s  d ías con c a ra c te r ís tic a s  h idrom eteorológicas consideradas de 
in te rés  en un ensayo con trazad o res .


