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Resumen

Se discute la posibilidad de aplicar trazadores activables al estudio de la
contaminacién en el Rio de la Plata. Con el objeto de efectuar la seleccién de los
trazadores potencialmente aptos, se establecen las consideraciones teéricas nece
sarias. La eleccidn final se realiza a través de los resultados del anilisis de
muestras de agua, efectuados mediante la técnica de anélisis por activacién neu-
trénica.

Abstract

The feasibity of appiying activable tracers to the study of contamination
in the River Plate is discussed. In order to effect the selection of tracers
poientially useful, the necessary theoretical considerations are established, The -
final choice is performed on the basis of the results of water sample analyses,
which were carried out by neutron activation analysis. :



1.0 INTRODUCCION

Teniendo presente que un estudio de contaminsacién enel Riv de la Plata
debe estar siempre inserto en un plan general que atiends no sbloa los problemas
mesolégicos acuciantes sino que contemple ademés los distintos factores técnicos,
legales, sociales y econdmicos del ecosistema estudiado, Pretendemos aqui hacer
conocer las posibilidades y limitaciones de las técnicas nucleares en general y los
trazadores activables en particular para contribuir a determinar parametros hidré
ulicos vinculados a todo estudio de esta naturaleza,

El Rio de la Plata con régimen fluvio-marfitimo, es el desagtie general de
una cuenca de 3,100,000 km2, Su capacidad paraasimilar y evacuar liquidos cloaca-
les, aguas servidas o deshechos industriaies esta fntimamente vinculada con los pa«
rametros hidriulicos que caracterizan la dindmica de este medio difusor o autodepu
rador, asf como a la tecnologfa utilizada en el tratamiento sanitario de los liquidos
servidos, concentracidn, localizacién del emisario, tipo de difusor, etc.

En un Area restringida, sefialada en el plano de la poftada, se presentan
problemas de contaminacién provocados por el desagiie cloacal principal, y/o arro-
yos que convergen en las inmediaciones, en cuyas riberas estin asentadas importan

tes industrias.

Los trazadores activables pueden ser utilizados para determinar indices
relativos de contaminacién en esta area.



2.0 OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El objetivo principal del presente estudio es la seleccién de un trazador ac-
tivable apto para determinar coeficientes de difusién globales y factores de dilucién,
con miras a identificar y cuantificar la contaminacién relativa que proviene de dis-
fintas fuentes: el emisor cloacal principal, ubicado en Berazategui, los tributarios
menores que desembocan entre Avellaneda y Berazategui, que provocan excesivas
acumulaciones de distintos agentes contaminantes tales como deshechos orgénicos,
industriales, etc.

Por otra parte, se pretende dar una sintética metodologfa de trabajo para

alcanzar estos objetivos, teniendo en cuenta las particulares caracteristicas del
Rio de la Plata.

3.0 BASES PARA EL ESTUDIO

Para seleccionar un trazador, ya sea activable, radiactivo o convencional,
es preciso efectuar un anilisis hidrodindmico del sistema. Asimismo, es necesa-
rio tener en cuenta los aspectos quimicos y bioldégicos del medio hidrico.

3.1 HIDRODINAMICA DEL SISTEMA

La dinfmica de las aguas del Rio de la Plata es la resultante de la accién
del Rio Parané y el Rio Uruguay, sus principales tributarios, y la contra-accién
del Océano Atlantico.

- En caso de encuadrarse su dinidmica en un régimen de estuario deben tener-
se en cuenta particulares y notables caracterfsticas que lo distinguen de otros estua-
rios. El caudal medio anual de los Rfos Parand y Uruguay es del orden de los 20. 000

3/seé Los pI‘OCGbOS hidréulicos son complicados en unos casos por factores tales
como la topografia costera@ el amplio delta del Rio Parani y la formacién de bancos
y en otros por su baja profundidad y un ancho no superado por ningln estuario.

En el Rio de la Plata los fenémenos sedimentolégicos son atin mis comple-
jos debido a la baja granulometria de sus sedimentos (arcilla, limo) y sus versétiles
caracteristicas, cuya evolucidén, dependiente en ciertos cases de factores hidraulicos
de segundo orden, se pone de manifiesto por una acentuada sedimentacién cuyo prome
dio es del orden de 1 cm/afio, habiéndose comprobado que no existe practicamente
transporte por acarreo,



La salinidad, que varfa entre 0, 008 / y 28 / , acusa acentuados cam-
bios de un lugar a otro, comprobindose ademé4s 1mportantes avances o retrocesos
del cono salado de acuerdo al estado de mareas,

Las mareas més frecuentes varfan entre 30 y 60 cm, siendo las crecientes
mas notables producidas principalmente por vientos persistentes de direccién sud-
este,

Si se consideran las limitaciones inherentes a la navegacién del Rio de la
Plata en 4reas de bancos, costeras, o sus inmediaciones, se puede efectuar un anf-
lisis més profundo de las condiciones hidrodinimicas, el cual nos permite trazar un
programa para delimitar las condiciones de marea y meteorolégicas més apropiadas
para realizar ensayos con trazadores tendientes a determinar diluciones o coeficien
tes de difusién global con (Fig, 1):

.- Los estados de marea que con mayor frecuencia se reproducen en el Rio de
la Plata (marea mixta). (Fif. 1 a).

.- Los estados de marea con bajantes pronunciadas acentuadas durante 24 h (Fig.1h)

.- Los estados de marea con crecientes producidas por persistentes vientos
S.E. (Fig. 1c).

Deben entonces efectuarse tres inyecciones de trazador por emisario conta—
minante como mfnimo, segn las condiiciones atmosféricas y de marea anteriormen-
te citadas,

Los emisarios cuyos .valores relativos de contaminacion se pretende hallar
son: Emisario principal (punto de descargas cloacales en Berazategui), Arroyos Los
Platanos, Santo Domingo, Sarandf y Giménez,

Los caudales de estos arroyos, y por consiguiente el grado de dilucién pri-
maria (antes de ingresar al Rfo de la Plata), estdn subordinados, principalmente, al
régimen de lluvias de la regién. La precipitacién media anual es de 992 mm; éste r§-
gimen no acusa pronunciados cambios durante el afio.



4.0 CONDICIONES QUE DEBE REUNIR UN TRAZADOR ACTIVABLE.

En la discusién que sigue, se hari mencidén a las caracteristicas de los ele-
mentos para su utilizacién como posibles trazadores, en un sentido amplio, que in-
cluye a sus compuestos quimicos. De hecho, no se hara distincién entre las propie-
dades que dependen del elemento, o. més claramente de sus isétopos, como las ca-
racteristicas nucleares, y aquellas que son dependientes. del tipo de compuesto al
cual el elemento se haya asociado, tales como su comportamiento quimico en el me-
dio de aplicacién. Desde el punto de vista del anilisis por activacién, las diferentes
formas quimicas de un elemento son indistinguibles, interesando Gnicamente la con-
centraci6én elemental.

Entre las caracterfsticas nucleares necesarias para un buen trazador acti-
vable, la seccibn eficaz y la abundancia del isétopo precursor de la reaccién nuclear
son de méxima importancia, dado que la actividad del radionucleido producido por la
irradiacién es directamente proporcional a ambas. El periodo de semidesintegra-
cién deberd ser suficientemente largo como para permitir el transporte de la cipsu-
la de irradiacién hasta el lugar de apertura y medicién y, eventualmente, permitir
la separacién quimica necesaria para aislar el nucleido a medir del resto de las ac-
tividades producidas en la muestra. Es importante considerar también el modo de
desintegracién; un emisor gamma de energia e intensidad altas seri preferible en

todos los casos.

Una condicidén general para cualgquier trazador es que su comportamiento
quimico sea lo mis semejante posible al del medio que se quiere representar o es-
tudiar, sin producir cambios en el mismo. Esto es de suma importancia en el caso
de los trazadores activables, cuya inyeccibén se debe hacer en concentraciones gene-
ralmente altas. El trazador no debe producir compuestos insolubles con los constitu
yentes del sistema, ni sufrir adsorcién o intercambio i6nico con los sedimentos, que
conduzcan a pérdidas importantes, Este tipo de procesos afecta a todos los cationes
y en mucha menor medida a los aniones, por lo cual debe preferirse a estos tiltimos.
Los agentes complejantes contribuyen a minimizar la importancia de los factores
arriba mencionados, al disminuir la concentracién del ién intercambiable o precipi-
table en solucibn; aguellos cationes que formen compuestos de coordinacidén estables
tendrén mejores posibilidades de ser usados como trazadores. Obviamente, el tra-
zador deberi ser soluble en agua y su concentracién normal en el medio que se va a
estudiar debe sefo suficientemente baja, si nonula, como para poder detectar di-
ferencias significativas antes y después de la inyeccidn.

Deben tenerse en cuenta las posibles alteraciones que la aplicacién del tra-
zador representa‘sobre la ecologia del medio; en ese aspecto, algunos elementos han
sido suficientemeénte estudiados desde el punto de vista toxicolégico, pero atin son
incompletas las experiencias en otros casos.

Por Gltimo, caben mencionar dos factores: disponibilidad y costos; ambos-
pueden resultar decisivos para la adopcidén o rechazo de un trazador.



5.0 SELECCICN DE_TRAZADORES ACTIVABLES

Con el fin de seleccicaar el trazador més conveniente, se calcularon las ac-
tividades tedricas producidas al fin de la irradiacién de los elementos potencialmen-
te aptos, para un flujo de 1013 n.em=2, 574, La actividad se calculd en fotones del
rayo gamma mé4s intenso o apropiaco para la medicidén, por ug dei elemento y por mi
nuto. Se descartaron los emisores beta puros y los nucleidos de perfodo..menor que
10 minutos. EI célculo se efectué sobre la base de tiempos de irradiacién arbitraria
mente tomados, del orden del perfodo del nucleido formado, hasta un lapso méximo
de 24 horas de irradiacién. Para cada elemento se seleccionaron los nucleidos més
convenientes, en funcién de los calculos efectuados. De acuerdo a los resultados ob-
tenidos (Tabla I), se pudo estabiecer, en sensibilidad creciente, el siguiente orden:

Ca~- Sn - Sr - Fe - Zr - Ba(a) - Pd - Zn (a) - Nd (a) -
Y - Rb - Se - Ge - Cr - Ni - Te - Ce (a) - Lu (b) -
Mo - Ag - Ru -~ Cd - Hg () -Cu - Nd () - Zn (b) -
Sb(b) - Os - Ce(b) - K- Cs -~ Ba(bp) ~ Pt - Co ~ Tb -
Yb(a) - Ta - Hf - Gd - Tm - Cl - Eu(a) - Hg(a) -
Yb(®) - Pr - Ir - Er - Re(@) - Sbh(a) - I - S¢c - Br ~
Iu(@ - W- Ho - Na - As - Ga - La - Re () - Sm-
Dy - Au - Mn - Eu () - In.

Sin embargo, esta tabla no reflejaba con claridad las posibilidades reales de
aplicacién del trazador. Al ser efectuadas las primeras pruebas cualitativas, irra-
diando muestras de aguas del Rfo de la Plata, se pudo observar que la actividad de
24Na impedia la posibilidad de determinacién instrumental de cualquier otro nucleido
de periodo comparable; mis atn, que de intentar una separacién radioquimica del
trazador, ésta podria efectuarsc sin riesyos para el operador Gnicamente cuando el
nucleido a separar tuviera periodo algo mayor que el 24Na, en cuyoc caso podria de-
jarse decaer la muestra un cierto tiempe, Se elabord entonces una nueva secuencia,
que es ia que sigue:

Ca- Sn - Sr - Fe - Zr - Ba(a) - Zn (a) - Nd (a) -
Y - Rb- Se - Cr - Te - Ce(a) - Lu(b) - Mo - Ag -
Ru - Cd - Hg®) - Shh) - Os - Ce(by - Cs - Pt - Co -

Tb - Yb(a) - Ta - ¥ -~ <! -~ Tm- Eu (@) - Hg(a) -
Yb®) - Pr - Ir - Re (@) -~ Sb@ - S¢ - Br - W - Ho -
As - La - Re () - Sm - Au.

Obviamente, el codio gued s descartado como trazador posible. Por Glti-
mo, se ordenaron los trazadores .\ nevivds mayor que 15 dias, para los cuales la
determinacién instrumental resulidixc ea principio posible al decaer las actividades
mayores, resultando asf ¢l nuevo croden:

Sn - Sr - Fe -~ Zr - Baf{ay - Zn(a) - Rb - Se¢ - Cr ~
Ce(@a) - Ag - Ru - 2 () - Sb{o) - Os - Cs - Co -
T™ - Yb(a) = Ta - i ~ Tm - Eu() Ir - Sc.



Si bien algunos de los lineamientos precedentes fueron fijados arbitraria-
mente, ias secuencias elaboradas permitieron establecer un ordenamiento basico
para ser tomado como punto de partida. Algunas consideraciones adicionales fue-
ron tomadas para orientar la bisqueda: Sc, Ir, Hf, Os, Re y Ru, entre otros, no
podian ser usados por su alto costo; ia toxicidad reconocida de los compuestos de
As, Te, Se y Hg hacian no recomendable su utilizacidén; la tendencia a hidrolizar o
la no disponibilidad de compuestos solubles descartaba a otros, como Tay Sb.

Teniendo en cuenta las dificultades existentes para la eleccién a priori de
un trazador adecuado, se resolvio efectuar ensayos simulténeos con los siguientes
trazadores potenciales:

- Bromo: de muy buena sensibilidad y disponibilidad ademéis de bajo costo, el
bromo se puede inyectar como anién. Si bien estas condicicnes lo haclan apa-
recer como un trazador casl ideal, mostraba en principio el inconveniente de
que debfa ser separado radioquimicamente. El contenido en bromo de las
aguas contaminadas era presumiblemente alto.

.~ Tungsteno: el tungsteno, aplicado bajo la forma de tungstiatos solubles, ofre-
cfa buenas perspectivas respecto a su comportamiento quimico. De mayor
sensibilidad que el bromo, su costo resultaba més alto. Debia ser aislado por
_separacién gadioquimica.

.~ Cromo: el cromo no podia inyectarse como cromato o bicromato, debido a su
accién téxica. Resultaba posible su aplicacién como catién pues en estado tri-
valente forma compuestos de coordinacidén muy estables, De sensibilidad més
baja que los anteriores y buena disponibilidad, el cromo podia determinarse
instrumentalmente. Su contenido normal se suponia aito, como consecuencia
de la actividad industrial en la zona.

.- Cobalto: el cobaito, que también forma compuestos estables de coordinaciéa,
ofrecia mejores perspectivas gque el cromo, principalmente POr Su mayor sen-
sibilidad. Era posible su determinacidén instrumental. No se tenia conocimien—
to previo de su contenido en las aguas.

.~ Terbio: la eleccién de un trazador de este tipo, que pese a su muy buena sensi-~
bilidad, es de alto costo, se debia a una razén fundamental; se presumia que su
contenido en el medio a estudiar debia ser practicamente nulo; de confirmarse
este hecho, la cantidad de trazador gue se utilizarfa serfa solamente la minima
necesaria como para producir concentraciones detectables por anilisis insiru-
mental en las muestras que se tomaran, y las mediciones se podrfan hacer en
forma absoluta, io que ahorraria el muestreo previo a la inyeccién. Las mis-
mas consideraciones son validas para el iterbio, el tulio y el europio, auaque
la energia gamma de los dos primeros no es tan ¢cémoda para la medicién. To-
dos elios forman compucstos de coordinacidn estables.



5.1 PARTE ZXPERIMENTAL

Con el objeto de conocer la concentracién normal de los elementos seleccionados
como posibles trazadores en el medio de su aplicacién, se efectué su determinacién
usando la técnica de an4lisis por activacién neutrénica.

Las muestras fueron tomadas por personal de la empresa Obras Sanitarias
de la Nacién. Fueron las fuentes: el Rfo de la Plata, a 5.000 m de la costa; la sali-
da general del liquido cloacal en Berazategui y los arroyos Los Platanos, Giménez,
Santo Domingo, Sarandf, 200 m, 200 m, 500 m y 700 m, respectivamente, antes de
su desembocadura en el Ric de la Plata.

En todos los casos se recogieron volemenes iguales a intervalos regulares
de 30 minutos, durante un dfa. Las muestras parciales asf recolectadas se mezcla-
ron y homogeneizaron y del total se extrajo la muestra final para el anilisis. Los
sedimentos fueron separados por filtracién y el filtrado se mantuvo almacenado a
baja temperatura, con el fin de evitar la descomposicién de materia orgéanica. Se
tomaron por muestra dos alfcuotas de 50 ml, preparando el standard correspondien-
te sobre uno de ellos, a la que se agregaron volimenes conocidos de soluciones pa-
trén de los elementos a ser determinados. Las dos alfcuotas fueron llevadas a seque-
dad por calentamiento en vasos de precipitados tarados; la masa del residuo se deter-
miné por pesada., Una parte de este residuo fue envasado y sellado en ampollas de
cuarzo para su irradiacién en el reactor RA3, del Centro Atémico Ezeiza, a un flujo
aproximado de 2 x 1013 n.cm=-2,seg~1. Se describe a continuacién el equema adop-
tado para la determinacién de los cinco elementos;

.~ Bromo: las muestras, previamente pesadas en las ampollas de cuarzo, se irra
diaron durante 8 h. Luego de cinco dfas de decaimiento, el contenido de la am-
polla se disolvié con agua, en caliente, y se agregaron 20 mg de portador. Se
precipité6 BrAg por agregado de solucién de NOgAg; el precipitado, separado
por filtracién, fue lavado y secado; luego fue transferido a los recipientes de
medicién y pesado, con el fin de determinar el rendimiento qufmico de la sepa-
racién. Se midieron los rayos gamma de 554 keV y 776 keV de 82Br.

.- Tungsteno: las muestras se irradiaron durante 8 horas y luego de 24 h de de-
caimiento, el tungsteno fue separado, por coprecipitacién con molibdeno, con
. obenzoinoxima. Los detalles del método han sido publicados previamente (1).
Los picos de 134 keV, 479 keV y 686 keV de 187w fueron medidos para la de-
terminacién. El rendimiento relativo entre muestra y standard fue averiguado
por medicién del pico de 140 keV de 99MTc, hija del 99Mo.

.- Cromo, cobalto y terbio; los tres elementos fueron determinados en forma ins-
trumental. Las muestras fueron irradiadas durante 24 h y 25 dfas después de
finalizada la irradiacién, las ampollas se abrieron y su contenido fue transferi-
do a los recipientes de medicién y pesado. Se midieron los picos de energia
gamma de 320 keV de 51Cr, 1.332 keV de 60Co y 879 keV de 160Tb.



Todas las mediciones se efectuaron con un detector de Ge(Li) de 80 cm®
y ré€solucién de 2,3 keV para el pico de 1.332 keV de GOCo, acoplado a un analiza-
dor muiticanal de 43896 canales., El calculo de 4reas, segin el método de Covell,
y de concentraciones, se realizd mediante un programa preparado para su uso en
una computadora de mesa.

6.0 RESULTADOS Y DISCUSION

Cemo ya sc ha mencionado en su fase inicial, el estudio a realizar con tra
zadores actiyables estaba destinado a establecer si las descargas de liquido cloacal
en la salida general de la cloaca principal, en Berazategui, tenfan influencia sobre
la contaminacién de las aguas en las cercanias de la costa. Los resultados obtenidos
en el anilisis de las muestras del Rio de la Plata, sus arroyos afluentes y el liqui-
do cloacal en el punto de descarga, permitieron efectuar algunas consideraciones so-
bre la masa hipotética de trazador que debfa utilizarse, en funcién del volumen total
de agua de la regién en estudio, que habfa sido calculado previamente en 5 x 1010
litros,

Tal como puede apreciarse en la Tabla II, las diferencias entre los contenidos
normales de los elementos ensayados son notables. De acuerdo a estos resultados,
bromo y cromo deben descartarse como posibles trazadores, mientras que para los
otros tres elementos la situacién es mucho més promisoria. Segln sus contenidos
nclmales, el orden en que deberfan recomendarse serfa: Tb, W, Co, pero un orden
exactamente inverso resultarfa de considerar.su disponibilidad y costo. La relacién
de precios respecto a la cantidad de trazador necesario ubica a los tres en un nivel
parejo; nuestra eieccidén recae en el cobalto, que sobre el tungsteno presenta la ven-
taja de no necesitar separacién quimica para su determinacién y sobre el terbio, su
mayor disponibilidad, que permite la realizacién de varios ensayos sucesivos, cuando
resulta necesario,

7.0 REFERENCIAS

(1) R.O. Korob, I.M. Cohen, O.E. Agatiello. J. Radioanal. Chem. 34 (1976), 329.



TABLA 1

ACTIVIDAD DE LOS TRAZADORES (EXPRESADA EN NUMEROS DE FOTONES DE LA

ENERGIA INDICADA POR MINUTO Y POR MICROGRAMO DEL ELEMENTO) PARA
¥ .
DIFERENTES TIEMPOS DE IRRADIACION

Energfa Gamma Tiempo de

Element * i
o) Nuclefdo Pe.r[odo keV) irradiacién Actividad

Na 24Na 15,0h  1.368; 2.754 15h 4,163 x 109
38 . . 5

Cl Cl 37,3 min 2,168 30 min 2,153 x 10
K 42K 12,4 h 1,525 10 h 6,473 x 10
Ca 47cq 4,53 d 1.297 24 h 8,126 x 109
Sc 46gc 83,8d 889; 1,121 24 h 1,654 x 105
Cr 8lcye 27,8 d 320 24 h 1,061 x 10%
Mn 56pn 2,57 h 847 2,5h 4,281 x 107
Fe 59p¢ 45,14 1.099 24 h 2,242 x 10
C 60 . 4
o Co 5,2a  1.173; 1.332 24 h 8,089 x. 10

. 65+ 4

Ni Ni 2,52 h 1.482 2,5h 1,240 x 10
Cu 64cy 12,9 h 1.346 10h 3,526 x 10%
Zn (a) 657n 243,6 d 1.115 24 h 3,185 x 108
Zn (b) 69mzy 13,9 h 439 14 h 4,640 x 10%
Ga 72Ga 14,1h 834 14 h 4,889 x 108
Ge "7Ge 11,3 h 264 11h 9,984 x 103
As T64s 2646 h 559 24 h 4,310 x 10°
3

Se 75ge 120,4 d 265 24 h 7,473 x 10



Elemento Nucleido Perfodo Ene riﬁ:‘g amma ?;E::ﬁgc ;i:l Actividad
Br 82py 35,5h 776 24 h 2,213 x 109
Rb 86Rb 18, 66 d 1.076 24 h 4,940 x 10°
Sr 855y 64 d- 514 24 h 1,904 x 10°
Y 90y 64 h 1.734 24 h 4,765 x 10°
Zr Pzr 65 d 757 24 h 2,965 10°
Mo Mo (99MTe) 66,69 h 140 24 h 1,534 x 10%
Ru 103gy 39,6d 497 24 h 2,145 x 10%
Pd 109pq 13,47 h 647 13,5h 2,770 x 108
Ag 110mAg 253 d 658 24 h 1,749 x 104
cd 115¢q (115mmm) 53,5 h 336 24 h 2,527 x 104
In 116myp, 54 min 1.293 54 min 1,938 x 108
Sn 113gn (118mpp)  115,1d 391 24 h 1,212 x 102
Sb (a) 122gp 2,8d 564 24 h 1,444 x 108
Sb (b) 124gp 60,3 d 603 24 h 4,875 x 10%
Te 1317e (131p 8,07 d 364 24 h 1,268 x 10%
i 128; 25, 08 min 443 25 min 1,496 x 108
Cs 134cs 2.05 a 605 24 h 7,289 x 10%
Ba (a) 131g, 12 d 216 24 h 4,069 x 10°
Ba (b) 1395, 82,9 min 166 83 min 7,359 x 10%
La 1407, 40,2 h 1.597 24 h 7,398 x 109
Ce (a) l4lce 33d 145 24 h 1,347 x 10¢
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Elemento Nuclefdo Perfodo *Energfa Gamma Tiempo, de . Actividad
: (keV) irradia’eién
Ce (b) 143¢ce 33h 293 24 h z%,,a,ég x 10%
Pr 142pp 19,2 h 1.576 19h 5,110 x 10°
Nd (a) 147N4 11,1 d 531 24 h 4,487 x 10°
Nd (b) 149Ng 1,73 h 211 1,75h , 4,357 x 10
Sm 153gm 46,8 h 103 24 h 1,137 % 10
Eu (a) 152py 13 a 344 24 h 2,484 x 10°
"Eu(b) 192Mmipy 9,2h 842 9h 2,183 x 108
Gd 159Gq 18 h 363 18 h 1,212 x 10°
Tb 1607 73 d 879 24 h s 8,397 x 10%
Dy 165py, 2,3h 546 2,5h 1,864 x 107
Ho 166y, 26,9 h 81 24 h 3,832 x 109
Er 171gy 7,52 h 308 7,5 h 5,942 x 10°
Tm 1707, 128, 6 d ¥84 24 h 1,254 x 10°
Yb 169yp 32d 198 24 h 1,099 x 10°
Yb 175yp 101 h 96 24 h 4,264 x 10°
Lu(a)  176mpy 3.7h 88 4h 2,747 x 108
Lu (b) 1771y 6,7 d 208 24 h 1,406 x 10
Hf 181y 42,4 d 482 24 h 1,208 x 10°
Ta 182, 115 d 68 24 h 1,131 x 10°
W 187w 24 b 686 24 h 3,302 x 106’
Re (a) 186Re 90 h 137 24 1 1,267 x 10°
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Energia, Gamma Tiempo de

Elemento Nuclieidao Periodo "(keV) irradiacién Actividad
Re (b)- 188Re 16,7’h 155 17 h 7,893 x 108
Os | 1910pg 15d 129 24 h 4,935 x 10%
Ir 1927y 744 316 2 h 5,263 x 10°
Pt 199pt (199A0) 3,15d 158 24 h 7, 931;x 10%
Au 1985y 2,69 d 412 24 h 3,938 x 107
Hg (a) 197y 65h 78 24 h 3,684 x 10°

Hg (b) 203yg 46,57 h 219 24 h 3,170 x 10%



TABLA 11

CONCENTRACION DE LOS ELEMENTOS EN LAS MUESTRAS DE AGUAS. (EXPRESADAS EN ag/l)

Muestra Br w Cr Co Tb (*)
Rfo de-la Plata 57 + 1 0,53 £ 0,04 9,8 + 0,3 0,21 +£ 0,02 no detectado
‘Arroyo Los Pl4tanos 810 +10 0,96 * 0,05 27 £ 1 0,33 + 0,02 no detectado
Arroyo Giménez 510 £ 6 0,74 + 0,06 11,6 = 0,7 0,50 +£ 0,02 no detectado*
Arroyo Sarandf 1.32% +20 0,42 £ 0,01 310 + 9 %J +0,1 no detectado
Arroyo Santo Domingo 1.180 = 10. 0,91 £+ 0,04 940 +30 3,0 *£0,1  no detectado
Liquido cloacal 730 20 ———= () 23,4 + 0,5 2,78 + 0,07 no detectado

*) Se calculb un limite de determinacién de 0, 05 pg/1 para Th, de acuerdo a los datos proporcionados por

el standard

(**) No fue determinado
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Fig. 1 Altura de mareas, velocidad y direccidn de vientos en el Rio de la Plata
en tres dias con caracteristicas hidrometeoroldgicas consideradas de
interés en un ensayo con trazadores.



