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Los medios de determinacion
de la precipitacion
radiactiva y atmosterica

N. Nussis

(Comisién Nacional de Energia Atémica Dpto. de Quimica — Div. Radiogquimica)

A serRIE dc cxplosiones nucleares quc
L empezd con la prucha de Alamogordo
en julio de 1945 y culminé con las pruc-
bas recicntes de bombas 500 veces maés
potentes que la primera, ha planteado
un problema extremadamente urgente, cl
dc la determinacién del grado de conta-
minacién de¢ nuestro medio por los radio-
is6topos generados durante las explosio-
nes nucleares.

La opinién puablica sc ha conmovido
por las discusioncs sobre cste tema y to-
davia existen divergencias sobre la mag-
nitud del peligro proveniente de esta con-
taminacién. Tal situacién ha tenido como
consccucncia un csfuerzo multilateral para
obtener datos de valor cientifico que per-
mitan discutir de una manera scgura cl
alcance de dicho peligro. La creacién del
Comité Cicntifico para ¢l Estudio de los
Efcctos de las Radiaciones Atémicas en
novicmbre de 1955, por resolucién de la
Asamblea Gencral de las Naciones Uni-
das, ha venido a cubrir la nccesidad de
una colaboracién intcrnacional para acla-
rar cstc problema.

En cl presente articulo no sc tratara
cl problema cn todos sus aspectos, ya quc
muchos de ellos han sido ampliamente
discutidos por su interés general, sino cn
cl que indica cl titulo que, por scr de
caricter puramente técnico, ha sido me-
nos difundido.

Las armas nucleares, como todas las
demids, han seguido un proceso de per-
feccionamiento y en consccuencia, desde
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el punto de vista militar, de aumento de
su poder destructivo, de¢ manera quc ac-
tualmente cxisten tres tipos fundamen-
tales:

(a) La bomba atémica (nominal o de
fision) ; quc consiste de material fisionable,
235 U o 239 Pu, scparado cn porciones que
al rcunirsc supcran la masa critica y por
rcaccién de fisién en cadena producen la
explosién. La masa critica para cl uranio
cs de aproximadamente 15 kgs y para el
plutonio algo menor. El poder explosivo
dc una bomba atémica llamada nominal
cs cquivalente al de 20.000 toncladas de
T.N.T. y se crce que si bien cs posible
aumentar el rendimicnto del material fi-
sionable, nunca podrd scr mas que dicz
veces mayor que ¢l mencionado.

(b) La bomba de hidrégeno (H o de
fusién o termonuclear): El poder cxplo-
sivo de estc tipo dc bomba sc debe al
desprendimiento  de  gran  cantidad de
cnergia cn la reaccién de fusién de tritio
y deuterio a helio. Dicha rcaccién se pro-
duce a temperaturas del orden de millo-
nes de grados, que sc logran durante la
cxplosién de una bomba atémica nomi-
nal: cs decir, ¢l 235U o 239 Pu actan
como detonantes. Como el tritio es ines-
table y no se podria almacenar durante
muchos afios parcce que se usa como ex-
plosivo ¢l deuteruro de litio. Los ncutro-
nes cmitidos durante la explosién de la
bomba atémica producen a partir del litio
el tritio nccesario para que a csas tem-
peraturas —por una serie complicada de
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reacciones entre litio, deuterio y tritio—
s¢ genere la cnergia de explosién.

(c) La bomba de fision-fusién-fision:
Este tercer tipo consiste de una bomba
—H, como la antcriormente descripta,
envuclta en algunos centimetros de ura-
nio natural. En estas condiciones resulta
posible la fisién del 238 U, de manecra
quc aumente la energia de explosién, li-
mitando el uso de 235U o 239 Pu, que
son mucho 1ds dificiles de obtencr. Han
sido probadas bombas de este Gtimo tipo
equivalentes en potencia a 10.000.000 de
toneladas de T. N. T.

La explosién de cualquiera de estos ti-
pos de bomba, produce una serie de efec-
tos sobre los materiales, animales o seres
humanos que se encuentran dentro de su
radio de accién; estos efectos pueden or-
denarse de la siguicnte manera: para los
dos casos principales, el de 20 kilotoncla-
das de T.N.T. (bomba usada en Hiro-
shima), y ¢l de 10 Megatoneladas (bom-
ba probada en Bikini en marzo de 1954) :

1.— Onda de presién y depresién

2. — Radiacién térmica

3. — Radiaciones nucleares inmediatas

4. — Radiaciones nucleares persistentes.

Al Gltimo punto corresponde la conta-
minacién persistente de la atmésfera por
los nucleidos radiactivos producidos en la
fisién del uranio. Esta se debe a la dis-
persion de los productos de fision en la
atmésfera — con parte del uranio o plu-
tonio no fisionado y material del suclo
en cl que se realizé la explosién. Este
es el material que generalmente se deno-
mina “ceniza radiactiva”.

Cuando explota una bomba atémica no-
minal, se produce aproximadamente 1 kg
de material radiactivo, del cual la acti-
vidad gamma cn el primer minuto des-
pués de la explosién es de aproximada-
mente 8 x 10M1C; después de un afio, ha
decaido a 10°C, y a los 10 afios, es de
8x103C. La actividad beta es dos veces
mayor que la gamma.

La radiactividad de la mezcla de los
productos, beta y gamma, sigue una ley
de decaimiento que se expresa por la rela-
cion Ay = At 12 donde Ay es la acti-
vidad de una muestra de esta mezcla de
nucleidos un segundo después de la ex-
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plosién, t es ¢l tiempo que ha pasado
después de la explosién, en segundos, y
A; la actividad correspondiente de la
muestra al cabo del tiempo t. Si A; es
la actividad después de un minuto —o
cualquier otra unidad de tiempo— t se
expresa cn la misma unidad.

Aplicando esta Gltima ley a una mues-
tra en la cual la actividad beta o gamma
ha sido medida por lo menos dos veces,
s¢ puede calcular Ja fecha de la explo-
sién que la produjo. Pues si A’ corres-
ponde al tiempo t’ y A” al t”, sera:

A=A —12

AP == Ay 8 —18
de donde A (t” ) 1,2

A ¢
T
y st 0 =+t¢+4T =
L2
A’
]
A”

El mismo resultado se puede obtener
graficamente de la siguiente manera:

Si A, = At L2
pues 1 1

L2 12
Vv
lo que significa que ——— es funcién
1,2
V A
1

cs constante,

lineal de t, ya que
VA
sicndo Aq la actividad de la muestra en
la primera unidad de tiempo después de
la explosién.
1

Entonces para t— o también,
1,2

V A
— o, lo que explica la solucién de acuer-
do al grafico 1.
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Las particulas radiactivas, proyectadas
durante la explosién o después, precipitan
a lo largo del tiempo de tres maneras
distintas. Las mds pesadas, provenicntes
del suelo o del material de las torres de
explosién, precipitan durante las prime-
ras horas, arrastrando parte de los pro-
ductos de fisién. Esta mancra se define
como “precipitacién radiactiva local”.

fera. Alli permanece durante largo tiem-
po, debido a la falta de agentes de preci-
pitacién, como lluvia, nicve o corrientes
de aire descendentes. Se ha observado que
la cantidad de radiois6topos almacenados
en la estratésfera, se reduce en aproxima-
damente 10 afios a la mitad. Durante su
permanencia en la estratésfera, se difun-
den sobre todas las latitudes en forma
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GRAFICO 1

Parte de las particulas producidas que
son proycectadas a grandes alturas, dentro
de la tropésfera, no logran precipitar por
su propio peso en las primeras horas, y
quedan  expuestas a los distintos  fené-
menos meteoroldgicos que tienen lugar
en esta zona de la atmésfera. Dichas par-
ticulas, arrastradas por los vientos, preci-
pitan lentamente a grandes distancias del
lugar de la explosién. En general esta
forma de precipitacién, que se define co-
mo “troposférica”, sucede hasta aproxi-
madamente algunos meses después de la
explosién y se produce en zonas de la-
titud vecina a la del lugar de la prucba
alrededor de toda la ticrra, por razones
meteorolégicas.

En ¢l caso de explosiones de gran po-
tencia, equivalentes a mas de 1 Megatone-
lada de T.N.T., gran parte del material
radiactivo es proycctado hasta la estratds-
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practicamente homogénea. Esto significa
que en cualquier lugar del mundo la pre-
cipitacién radiactiva atmosférica tiene dos
componentes de distinto origen: el estra-
tosférico obligatoriamente, y el troposfé-
rico circunstancialmente.

La relacién entre las fracciones que
tienen los destinos descritos anteriormente,
depende principalmente de las condicio-
nes en las cuales se ha realizado la ex-
plosién y de su potencia.

Cuando la prucba se realiza sobre la su-
perficie de la tierra o sobre torres, de
mancra que la esfera candente haya teni-
do contacto con el suclo, el 80 % de la
actividad producida precipita localmente.
En el caso de una explosién sobre el mar,
la relacién es de 20-50 %.

Si una explosién de potencia equiva-
lente a 500 kilotoneladas se produce de
manera que la esfera candente no tenga
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contacto con el suclo, la mayor parte de
la actividad producida precipita por via
troposférica. En general puede decirse que
las prucbas de potencia menor que una
megatonclada de T.N. T. tienden a pro-
ducir principalmente precipitacién tropos-
férica, micntras las de potencia mayor pro-
vocan preferentemente precipitacion cstra-
tosférica a largo plazo.

La radiactividad producida en la fisién
del uranio o plutonio, debida a una mez-
cla de diferentes nucleidos, cambia con-
tinuamente de caracteristicas, es decir,
de intensidad y de energia media beta y
gamma. Asimismo, nucleidos de periodos
de semidesintegracion relativamente cor-
tos, en comparaciéon con la edad de la
mezela, desaparecen  continuamente. De
csta manera, algunas semanas o meses
después de la explosion, parece ser do-
minante ¢l peligro de ingestion de los
nucleidos de periodo de semidesintegra-
cién largo.

Entonces entre los distintos productos
de fisién, los mds importantes desde el
punto de vista de la radiactividad dis-
persada sobre extensas regiones de la su-
perficie terrestre, son los nucleidos de pe-
riodo largo, ya que los mas cortos desin-
tegran antes de precipitar.

Especialmente el 90 Sr (28 afios), y el
137 Cs (33 afios) son objcto de un estudio
particular. El primero de ellos, al emitir
una particula beta de 0,54 Mev decac a
su hija radiactiva 90Y, que a su vez des-
integra con un periodo de 64 horas emi-
tiendo solamente radiaciones beta de 2,27
Mev. El segundo desintegra emitiendo ra-
diaciones beta de 0,52 y 1,18 Mev y radia-
ciones gamma de 0,62 Mev.

El 99 8r se considera peligroso por su
periodo  extremadamente largo, por las
radiaciones tan cnergéticas que emite su
hija radiactiva y principalmente por su
comportamicnto quimico tan similar al del
calcio. Esta ultima propiedad le permite
contaminar las fuentes de calcio y por
ese conducto, siguicndo el ciclo biolégico
de este elemento, fijarse en los huesos.
Desde ese punto estratégico cn el orga-
nismo puede convertirse en la causa de
leucemias, anemias y cancer. El 90 Sr s¢
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produce con gran rendimiento durante la
fisién de uranio o plutonio.

El '37Cs no es tan peligroso desde el
punto de vista de la ingestién, por su
periodo biolégico corto, pero es ¢l prin-
cipal responsable, después de un afio de
producida la fisién, de la radiacién gam-
ma residual, y en consecuencia de los
datios geréticos tan comentados.

Una precipitacién radiactiva de avan-
zada edad pucde ser considerada como
una mezcla de partes aproximadamente
iguales de 90 Sr y 137 Cs.

El resto de los radioisétopos presentes,
0 no constituycen un peligro desde el
punto de vista de la ingestién, o emiten
muy baja intensidad de radiaciones gam-
ma, de mancra que ¢l peligro debido a
la precipitacién  radiactiva atmosférica
sobre toda la superficic de la tierra se
reduce fundamentalmente al peligro de
ingestién de 90 Sr y de irradiacién externa
por el 137 Cs.

Se ha visto cudl es el mecanismo de con-
taminacién del medio ambiente. A con-
tinuaciéon sc verd cémo se la determina.
Los métodos usados son diversos, pero
todos tienden a obtener, con mayor o me-
nor precision, los datos necesarios para
estimarla.

Los procedimicntos para obtener mucs-
tras y la scleccién de los tipos de éstas,
son la parte fundamental de cualquicr
programa tendiente a estudiar la conta-
minacién radiactiva atmosférica, sobre
todo cuando abarca amplias regioncs.

Es preciso estudiar dos problemas dis-
tintos: 1) La determinacién de los ries-
gos presentes y futuros debidos al 99 Sry
137 Cs, y 2) la distribucién geografica de
este peligro. La relacién entre ambos pro-
blemas sélo pucde determinarse si se dis-
pone de datos suficientes del régimen de-
mografico y alimenticio habitual de una
region, y de la cinética del 29 Sr en cl
ciclo bioldgico.

Se necesita entonces saber en detalic:

a) Cudl cs la cantidad de radioisétopos
contenida en cada litro de aire a distintas
alturas y en distintas regiones, y su com-
posicién radioquimica, para poder estudiar
el proceso de precipitacién, su dependen-
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cia de los fendémenos meteoroldgicos, y
para poder predecir cual serd la precipi-
tacién en el futuro.

b) Cual es la velocidad de deposicién
de la radiactividad sobre la superficie de
la tierra, cual es la cantidad acumulada
y qué origen tiene, para poder estimar las
dosis a las cuales estard sometido el hom-
bre y durante cudntas generaciones serdn
éstas apreciables.

c) Cémo sc absorbe el 90 Sr en las pri-
meras capas del suclo, o se retienc sobre
el follaje de las plantas o cémo pasa
acompafiando al calcio en las distintas
ctapas del ciclo biolégico de este tltimo.

La aclaraciéon del primer punto ha dado
origen a una serie de investigaciones, en
algiin caso muy costosas por los medios
que sc necesitan para realizarlas. En ge-
neral eso sc hace filtrando grandes voli-
menes de aire a distintas alturas, utili-
zando aviones con filtros en el fusclaje o
globos. En el caso del control del aire que
circula sobre la superficic de la tierra sc
han utilizado sistemas aspiradores de alto
caudal, segiin ¢l descrito a continuacién.
El equipo esti compuesto por una aspi-
radora que {iltra un caudal de 8 - 10 m*®/h
por un papel de filtro de alto contenido
de fibras de amianto, de un didmetro de
aproximadamente 20 cm. Una vez fina-
lizada la filtracién, se calcina el {filtro y
en el residuo se mide la actividad beta
y gamma vy, si cs necesario, se determina
radioquimicamente el 9 Sy y 137 Cs para
calcular su contribucién a la actividad
beta y gamma de la muestra. Este método
tiene el inconveniente de la gran masa de
material inerte que acompafa a la mucs-
tra después de la calcinacién. Esto difi-
culta las operaciones posteriores de me-
dicién y procesamiento radioquimico, si
bicn el amianto aumenta notablemente
cl poder de retencién de estos filtros, en
comparacién con los comunes.

Un método similar a este, pero que per-
mite ¢l control continuo de la actividad
presente en el aire, ecs el siguiente: un
papel de filtro adecuado se desliza sobre
una ranura, por la cual se¢ succiona el
aire con una aspiradora, de mancra que
nunca sc obstruya ¢l filtro por ¢l polvo
acumulado. A una distancia determinada,
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dependiente de la velocidad de avance
del filtro, se encuentran dos equipos detec-
tores de rayos beta y gamma, de mancra
que al llegar alli el filtro, hayan desin-
tegrado los radiois6topos correspondientes
a las familias radiactivas naturales, RaB,
RaC, ThB y ThC, lo que sucede al cabo
de aproximadamente 60 horas. Los detec-
tores, concctados con equipos contadores
y registradores automdticos, dan un re-
gistro continuo de la radiactividad arti-
ficial presente. En el caso de que cierta
porciéon del papel —de acuerdo a los re-
gistros obtenidos— presente algin interés
especial, se puede cortar directamente y
tratar como antcriormente. Naturalmente,
la eficiencia de los detectores ha sido
controlada previamente.

Se han usado también precipitadores
clectrostaticos para obtener muestras del
material radiactivo suspendido en el aire,
ya que este sc cencuentra clectrostatica-
mente retenido sobre las particulas del
polvo atmosférico.

El gran inconveniente de todos estos
métodos estd en la falta de un conoci-
micnto completo del espectro de tamano
de los polvos radiactivos, y en consecuen-
cia, en la ambigiicdad que existe en la
determinaciéon de la eficiencia de reten-
cién de los distintos filtros, o de preci-
pitacién cn los precipitadores electrosta-
ticos. Otro inconvenicnte de los métodos
anteriormente descritos, es la imposibili-
dad de utilizarlos cuando llueve o cuando
la humedad ambiente es muy elevada.

En general, se considera eficiente cual-
quier método que tenga un rendimiento
mayor decl 95 % para particulas mayores
que 0,2 micrones,

La aclaracién del segundo punto ha
sido la causa de la elaboracién de distin-
tos métodos, de los cuales se describiran
los principales. Para este fin, se usaron
los métodos llamados del papel engomado,
del recipiente con paredes altas (Fig. 1)
y de la columna de intercambio.

1) Método del papel engomado. Este
consiste cn la exposicién de un papel tipo
Durex, con soporte de acctato de celulosa,
cubicrto con una goma dificil de secar.
El tamano de csta hoja es de 30 x 30 cm?,
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y la parte cngomada viene protegida con
papel manteca, de manera que no se al-
tere durante su manipulco. Una vez reti-
rada la cubicrta de la superficic engoma-
da, dicho papel sc pega por los bordes
sobre un marco de cadmio o de accro
inoxidable, y ¢l conjunto sc apoya sobre
un soportc a gocm del suclo. De esta
mancra, la superficic engomada queda
expucsta hacia arriba. El dispositivo en-
tero sc instala en un lugar abicrto, Icjos
de edificios altos, dec mancra de repro-
ducir las condiciones de campo abicrto,
por lo cual es preferible instalarlo en cl
arca de instrumental de una estacion
metcorolégica. La superficic engomada
reticne asi el polvo que precipita sobre
clla, y parte del arrastrado por las lluvias;
cn cste caso, se fija por ¢l impacto de
las gotas. El método no ecs cficicnte para
los productos radiactivos disucltos en la
lluvia, o en el caso de heladas o nieve,
ya que la superficic resulta inoperante al
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cubrirse con la primera capa dc hiclo o
nicve. El papel puede dejarse expuesto
hasta una scmana; después cmpicza a

altcrarse. Generalmente se reemplaza ca-
da 24 horas, cs decir, sc usa para deter-
minaciones diarias.

Al finalizar ¢l periodo de exposicién,
se despegan los bordes y se pliega en dos,
de forma tal que las dos mitades de la
superficic  engomada  queden  adheridas
entre si; luego sc encierra en un sobre
con una ficha donde sc consignan todos
los datos meteoroldgicos correspondientes
al periodo de exposicién, y sc envia al
laboratorio cspecializado, donde serad tra-
tado.

Alli sc archiva la ficha y cl papel es
calcinado en -un crisol de porcelana, o
mcjor dec hicrro, a unos 550°C; la ceniza
sc monta sobrc una chapita de plastico
o de aluminio, en condiciones normali-
zadas, y sc mide la actividad beta con
un tubo Geiger-Miiller, de ventana fina.
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De acuerdo a las ecuaciones planteadas
al principio, a partir de la actividad me-
dida, puede determinarse la actividad de
la mucstra correspondicnte a la fecha de
su recoleccién. Ademds, a partir de estos
datos, puede calcularse la edad de la
radiactividad artificial presente y, de alli
conocer la actividad gamma de la mucs-
tra sin cfectuar otra medicién.

Cabe destacar en este punto, que ulti-
mamente toda esta seric de célculos se ha
hecho muy dificil, ya que la radiactividad
recolectada cn una mezcla compleja de
actividades de distinto origen, troposfé-
rico y estratosférico, y en consccuencia
de muy distintas edades.

La radiactividad determinada por este
método es ¢l 60 % dc la que realmente
ha precipitado, representando este Giltimo
dato un promedio de una seric muy gran-
de de mediciones realizadas en compara-
cién con otros métodos considerados cuan-
titativos. La gran ventaja del método,
que ha sido usado ampliamente hasta hace
poco tiempo, en EE. UU,, se dche a la
facilidad con la que pucden ser enviadas
muecstras desde lugares muy remotos a un
laboratorio central. Esto permite la insta-
lacién de una vasta red de estacioncs, sin
disponer dc personal especializado, ya que
su intervencion en la rccoleccidn de las
muestras se reduce a recemplazar el papel
y llenar la ficha de datos metcorolégicos,
lo que resulta muy facil para los obser-
vadores de una cstaciéon meteorologica.

A pesar de todo esto, el método tiende
a ser abandonado, y s mantienc solamente
como método de control diario, sin exi-
girle los datos imprescindibles para calcu-
lar la velocidad de deposicién y la can-
tidad acumulada de radioisétopos artifi-
ciales, objcto principal de todo el trabajo.

2) Método del recipiente con paredes
altas. El método anterior ha sido rcem-
plazado por ¢l que usa un rccipiente de
acero inoxidable o de material plastico,
de aproximadamente g0 cm de didmetro
y de la misma altura. Dicho recipiente
se dcja expuesto con la boca a la misma
altura que el papel engomado, y en las
mismas condiciones de ambiente. La mues-
tra sc toma durante una scmana o mejor
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un mes, con las precauciones necesarias
para que sc mantengan cn el fondo del
recipiente 2 o g cm de agua destilada o
de lluvia por lo menos. Asi sc evita que
el contenido del recipicnte se seque, 'y
cualquicr corriente de aire, al llegar hasta
el fondo levante el polvo depositado, seco.
De esta manera, el recipiente recoge cual-
quier clase de precipitacién atmosférica,
polvo, lluvia, nieve, hiclo y pucde ser
considerado como un dispositivo de apro-
ximadamente 100 % de eficiencia.

Al finalizar ¢l periodo de exposicidn,
el contenido se transvasa cuantitativamen-
te y se transporta al laboratorio, donde
se concentra todo hasta seco, se calcina
a unos 800°C, sc monta y se mide la ra-
diactividad como anteriormente.

En este caso, la muestra es mucho mas
compleja, desde ¢l punto de vista de ori-
gen y edad de sus componentes, ya que
durante la recoleccién, mas larga ahora,
han variado notablemente las caracteris-
ticas meteorolégicas del medio ambicnte.
Por csta razén, la clase de cilculo usada
en ¢l método anterior no tiene mucho
sentido y s necesario proceder a la de-
terminacion radioquimica de los radiois6-
topos que mas interesan, 99 Sroy 137 Cs,
ademis de la determinacién de la radiac-
tividad beta total.

3) Método de la columna de inter-
cambio iénico. Otro método, mas perfecto
desde el punto de vista téenico, consiste
en ¢l empleo de un aparato compuesto
de dos unidades: la recolectora y la fil-
tradora. La primera consiste en un em-
budo metilico de 30cm de didmetro,
recubierto en su superficie interior con
un plastico termorrcesistente; la parte ex-
terior estd cubicrta por un dispositivo
calentador de aproximadamente 50 Watt,
para cl caso de tener que derretir la nieve
o ¢l hiclo que se¢ va acumulando cn el
embudo. La unidad filtradora consiste en
un tubo de politene, de 20 cm de largo,
y 2cm de didmetro, dentro del cual se
ha colocado resina de intercambio anié-
nica, luego catiénica y encima, una capa
de pulpa de papel. El dispositivo se usa
para tomar mucstras scmanales, mensua-
les o atin mas largas: ¢l embudo tiene la
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misma finalidad que el recipiente men-
cionado anteriormente con la diferencia
que aqui el liquido no sec acumula, sino
filtra continuamente a través de la co-
lumna. Los radioisétopos adheridos al pol-
vo sc retienen en la pulpa de papel. Los
disucltos como aniones se retienen en la
resina aniénica, micntras que los que se
cncuentran como cationes son retenidos
por la resina catiénica. La eficiencia de
este dispositivo es del g5 %.

La toma de muestra por este método
¢s muy sencilla. Al finalizar ¢l perfodo
de recoleccién, se lava ¢l embudo con un
poco de agua destilada, que se deja es-
currir por la unidad filtradora antes de
reemplazarla. Las unidades filtradoras se
envian a la estacién desde el laboratorio,
llenas de agua destilada, y tapadas her-
méticamente con tapones de goma. Fina-
lizado el periodo, se envian de vuelta al
laboratorio cerradas de la misma manera,
y acompaiadas por un informe sobre las
condiciones meteorolégicas observadas du-
rante ¢l periodo de recoleccién.

Durante este perfodo, hay que tomar
dos precauciones: la columna no debe se-
carsc nunca, por lo cual se debe controlar
especialmente el nivel del agua cuando
hay tiempo scco, y, en segundo lugar hay
que evitar, en presencia de mucho polvo
en el aire, que se obstruya cl paso de li-
quido por la pulpa de papel. Si esto su-
cede se pucde remediar haciendo una leve
succién o reemplazando la columna.

En el laboratorio central, se calcina el
contenido de la columna a unos 600°C
y se mide la actividad beta y gamma del
residuo, después de lo cual se realiza un
andlisis radioquimico para determinar el
contenido en 90 Sp y 137 Cs,

Por este método, como se ha visto, se
cvita ¢l problema del transporte de gran
volumen de liquido, o el trabajo de con-
centracién de ese liquido en las estacio-
nes recolectoras. Ademds, si se considera
nccesario, puede realizarse un estudio de
ciertos aspectos quimicos de la precipi-
tacién radiactiva.

La radiactividad determinada por cual-
quiera dec estos métodos se expresa cn
mC/km? * o, para el caso de nucleidos
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individuales en pC/km? *%  Ademéas se
hace ¢l calculo de la radiactividad acu-
mulada y sc registra la velocidad de de-
posicién.

Para aclarar el tercer punto, es nece-
sario en primer término conocer ¢l conte-
nido en 90 Sr en el suclo, en las plantas,
cn la leche y en los huesos. Esto nos pro-
porcionard datos sobre los niveles de con-
taminacién con este radioisétopo en fun-
cién del tiempo y las experiencias nuclea-
res que se realicen.

1) Determinacion de 99 Sr en el sucelo.
Las muestras de tierra se obticnen utili-
zando vasijas con bordes cortantes. Deben
obtenerse preferentemente de una regién
quc rcuna las siguientes caracteristicas:
no dcebe ser arcnosa, y debe estar en una
zona llana dondc no haya inundaciones ni
cerosién; debe tener vegetacién baja (im-
pide que vuele el polvo), pero no debe
estar cultivada. Segin mediciones reali-
zadas hasta la fecha, casi toda la acti-
vidad debida a 99 Sr queda retenida en
los primeros 15 cm de suclo. La cantidad
necesaria para realizar un andlisis por
duplicado cs de 5 kg. La muestra scca se
pucde enviar en bolsas de papel dentro
de otra de arpillera, mientras que, si esta
himeda, se dcbe colocar en recipientes
de metal plastico.

La extraccién del 99 Sr de la tierra se
pucde realizar por los siguicntes métodos:

a) Tratando la muestra con HCl 6N
en presencia de portador isotépico; ¢l Ca
y Sr extraidos se precipitan como oxala-
tos, los cuales a continuacién se tratan
con HNOj; fumante y luego sc siguc como
sc describe para el caso de los hucsos.

b) Se solubiliza el Sr con una fusién
alcalina con Nay, CO; ¢ NaOH, se insolu-
biliza la silice con HCIOy y sc contintia
como anteriormente.

¢) Tratando la muecstra con solucién
de CH;. COONH, 1N; el Sr intercam-
biable sc extrac en ausencia de portador
isotépico y se lo precipita como oxalato
o carbonato. A partir de este punto pucde
scguirse como cn el caso de los huesos.

* 10-% Curie por km?Z
** 10-% Curie por km?
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2) Determinacién de 9° Sr en leche. La
leche se evapora a baja temperatura du-
rante muchas horas hasta residuo seco;
éste es calcinado a 9oo°C. Para cvitar la
larga evaporacién, es conveniente usar
leche en polvo, conociendo naturalmente,
su procedencia. Para hacer un buen ana-
lisis s nccesitan 4 litros de leche o 300 g
de leche seca, lo que en ambos casos re-
presenta unos 25 g de cenizas. Para evitar
un rendimiento bajo en la separacién de
Sr, es aconscjable concentrar el Ca y el Sr
inicialmente, precipitindolos como fosfa-
tos, y de alli aplicar la separacién des-
crita en ¢l caso 3.

3. Determinacion de 9° Sr en huesos.
Las mucstras para estas determinaciones
provienen de intervenciones quirdrgicas o
autopsias, tratindosc cn este caso de per-
sonas que no hayan muerto de una enfer-
medad que afecte la composicion o la
estructura de los huesos. Las mediciones
realizadas hasta ahora, demuestran que
la concentracién de 90 Sr por gramo de
Ca, varia mucho de acuerdo con la edad
del individuo; en promedio es:

hasta 1 ano
de 1 a 15 anos 0,48 ?
” 15 a 40 afios 0,047
a mis dc 40 afos, despreciable

0,73 /L/LC 90 Sr/ g Ca

I’ b3

Por tal razén, es necesario conocer bien
la edad del individuo, que debe ser menor
de 20 afios. Ademads, como ¢l 99 Sr no se
distribuye de mancra uniforme en el es-
queleto, es necesario saber de qué hueso
se trata, en caso de que la mucstra se
envic desde el hospital en forma de ceniza.
En general se prefieren huesos grandes
porque en éstos la concentracién estd me-
Jor relacionada con la concentracién me-
dia en ¢l esqueleto.

Como muestra, s¢ toman unos 20g de
hueso o unos 10g de ceniza, lo que co-
rresponde aproximadamente a 4 g de Ca
o a 3up G 9 Sr, actividad cuatro veces
mayor quc la minima medible con los
medios actuales. Los hucsos a cnviar se
pucden fijar convenientemente en formol
al 15 %, o sc pueden calcinar directa-
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mente a goo®C durante varias horas y
remitir las cenizas.

En el laboratorio se extrac con HCI
concentrado ¢l Ca y el Sr de las cenizas;
sobre parte alicuota (5 %) se determina
el Ca y en el resto se separa radioquimi-
camente puro el 90 Sr, en presencia de
portador isotépico. La scparacién radio-
quimica consistc cn la precipitacién de
Ba y Sr como nitratos, con HNO4 fuman-
te y posterior separacion del Ba como
BaCrOg4. En la fraccién de 90 Sr se deja
crecer su hija radiactiva, ¢l 9°Y durante
unos 15 dias, hasta el equilibrio radiac-
tivo. Al cabo de este término, se scpara,
en presencia de portador isotdpico, este
ultimo radioisétopo como oxalato. El pre-
parado asi obtenido se mide, y a partir
de la actividad de °°Y se calcula la co-
rrespondiente a ?0 Sr; la que se expresa en

L (Rl Sr/g Ca.

_4) Determinacién de °° Sr en otros ma-
teriales. La determinacién de 90 Sr en los
materiales mencionados puede conside-
rarse fundamental. Es aconsejable tam-

“bi¢n, determinarlo en plantas —especial-

mente forrajes— en huesos de animales o
en aguas, para completar los conocimien-
tos que sc tienen sobre el ciclo biolégico
del Sr. Existen métodos claborados para
este fin, que son fundamentalmente simi-
lares a los descritos anteriormente,

El procesamiento quimico de todos cs-
tos tipos de muestras se puede simpli-
ficar utilizando resinas de intercambio.

De acuerdo con lo expuesto, en general
se mide la radiactividad del 90Y, se-
parado en equilibrio con su madre radiac-
tiva, a partir de una fraccién pura de Sr.
Determinando la cantidad de 89 Sr pre-
sente en la fraccién de Sr, se puede cal-
cular el nivel correspondiente a la com-
ponente troposférica y, por diferencia, el
de la estratosférica.

Estas mediciones plantean un serio pro-
blema, por ser muy baja la radiactividad
de los preparados, excepto la dec los pro-
venientes de muestras mensuales. El ejem-
plo del nivel de contaminacién de los
huesos da una idea de las dificultades con
las quc se tropieza. Si la concentracién
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de 99 Sr en huesos de nifios hasta 1 afio
es de 0,73 pp C 90 Sr/g Ca en una mues-
tra con unos 4 g de Ca habra 3 pp C de
90 Sr 0 6,1 dpm (desintegraciones por mi-
nuto). Accptando una eficiencia de me-
dicién de aproximadamente 25 %, esto sc
convierte en 1,5 cpm (cuentas por minu-
to), registradas en ¢l equipo. El fondo que
registra un tubo G. M. corriente es de
10-20 cpm, y en consecuencia, es impo-
sible estimar una actividad como la men-
cionada, ya que cualquier diferencia de
este orden sobre el fondo se confunde con
la fluctuacién estadistica propia de la
medicién del fondo.

La solucién de este inconvenicnte se
logra tomando algunas medidas que dis-
minuyen ¢l fondo registrado. En primer
término, se protegen los detectores de las
radiaciones exteriores, provenientes del
suelo, fuentes que se hallen alrededor o
de origen césmico, con paredes de Pb de
5cm de espesor. Los castillos de Pb, den-
tro de los cuales sc encuentran los detec-
tores, estin interiormente revestidos con
2 cm de acero, para eliminar las radia-
clones provenientes de las contaminacio-
nes del mismo Pb. De esta manecra, es
posible reducir el fondo al 30 %.

Para obtencr una disminucién mayor
del fondo, es necesario instalar, dentro de
la torre de Pb, un cquipo tipo Libby. Es
decir, un anillo compuesto de tubos G. M.
largos, como los que se usan para medir
la intensidad de la radiacién césmica, den-
tro del cual se encuentra el detector,
conectado en anticoincidencia con el ani-
llo exterior. De esta mancra se puede
reducir el fondo de nuevo al 30 %.

Parte del fondo registrado por los tu-
bos G. M. se dehe al mismo material con
el cual estin construidos. En los tubos
G. M. de ventana, que generalmente sc
usan para esta clase dec trabajo, las pa-
redes de vidrio y la mica de la ventana,
conticnen 49 K, radiois6topo natural, que
es responsable en gran parte del fondo
propio de cstos tubos. Por tal razon, se
construyen tubos con paredes de Cu elec-
trolitico, o O. F. H. C., y ventana de ma-
teriales plasticos, como mylar o teflon.

Tomando todas estas medidas, se logran
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detectores que registran un fondo del or-
den de 0,5 cpm y permiten determinar las
muy pequeiias cantidades de 90 Sr que
existen en los huesos u otros materiales.

Naturalmente, otra solucién es la de
aumcntar considerablemente la cantidad
de muestra tratada, lo que puede traer a
veces inconvenientes operativos.

En general, para hacer un estudio com-
pleto de la contaminacién, provenicnte
de la precipitacién radiactiva atmosférica,
es necesario disponer de dos grupos de
equipos: uno para ¢l 90 Sr y otro para cl
137 (s,

a) Un registrador de radiactividad
compucsto de un tubo G.M. de fondo
bajo, protegido por un castillo de Pb, y
un cscalimetro. El fondo registrado por
este equipo es del orden de 7 cpm, y su
eficiencia es de un 20 %. El conjunto
debe ser electrénicamente muy estable,
de manera que la estadistica de las me-
diciones sea la mcjor posible. Con este
equipo se pucde medir la actividad de una
muestra mensual o semanal de precipi-
tacién radiactiva, y en algunos casos, el
contenido de éstas en 90 Sr, si la radiac-
tividad precipitada es alta.

Un cquipo tipo Libby, protegido de las
radiaciones exteriores por una caja de
acero de 1ocm de espesor, concctado a
un escalimetro. El fondo registrado por
este equipo es menor que 1cpm, lo que
permite estudiar la contaminacién de 99 Sr
en muestras de suclo, plantas, leche y
huesos.

Para determinar la cantidad de 137 Cs
presente en las distintas muestras, se usa
un espectrémetro de centelleo con discri-
minador diferencial, cuyo cristal fotosen-
sible csta protegido en una forma analoga
a las ya descritas.

En nucstro pais, sc organizé en la Co-
mision Nacional de Encrgia Atémica un
Laboratorio de Medicién de la Precipi-
tacién Radiactiva Atmosférica, en el que
sc cstin poniendo a punto los diversos
métodos y equipos necesarios para reali-
zar csta clase de trabajo. En colaboracién
con cl Servicio Meteoroldgico Nacional
se han instalado tres estaciones donde se
rccolectan muestras mensuales de la pre-
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Tasra 1

Metz‘f;ad(le fli(;?él[:r(:i(luc 90 Sr acumulado desde

X-52 hasta IX-55 X-52 hasta X-56
Alemania Occ. ....... 39,0 mC/km? 2,96 mC/km?
Argentina ........... 23,4 ” 2,10 2
Australia ............ 25,4 - 18,4 i 2,30 - 0,94 2
Bolivia : ssc00 553w s 35,9 ki 2,34 2
EE. UU. sssives ges o 47,0 - 74,0 2 2,07 - 11,70 2
Gran Bretana ........ 34,0 2 3.45 i
THEBE e v s e o o0m 3 om0 95,5-39,0 308452
MEJICO 5 vusosios oo s 42,8 22 3,08 ”
Sadafrica . :uuvs e e 15,2 2 1,21 »
Singapur ............ 37,0 & 2,25 ”

cipitacion radiactiva, en Mendoza, Bucnos
Aires y Rio Gallegos. Hasta ¢l momento
se realizaron las dcterminaciones radio-
quimicas del contenido en 90 Sr de las
muestras correspondientes a los meses del
afno en curso. Asimismo se estd estudiando
¢l contenido en 99 Sr en muestras de leche
argentina, y en colaboracién con la Fa-
cultad de Agronomia de la Universidad
Nacional de Buenos Aires, sc analizaran
muestras de forrajes. Muchos hospitales
han enviado ya muestras de hucsos para
su andlisis.

De esta mancra se dispondra en cl fu-
turo dc un registro, lo mas completo

posible, de la contaminacién en nuestro
pais, proveniente de las explosiones nu-
cleares.

A continuacién se consignan algunos
datos correspondientes a determinaciones
realizadas por laboratorios especializados
de los EE. UU. hasta fines de 1956 y
los mds recientes, obtenidos en nuestro
_laboratorio, hasta fines de 1957.

Precipitacion Radiactiva Atmosférica
Los datos que se consignan en la 2* co-

lumna de la tabla 1 representan la acti-
vidad de la mezcla de productos de fi-

TasrLa 2. — Precipitacién radiactiva atmosférica mensual en papeles engomados

Novbre.1956 | Dicbre. 1956 | Enero 1957 | Febrero 1957

Marzo 1957

Estacion 7mC/ Lluvia 7 mC/ | Lluvia | mC/ "Lluvia mC/ “-L]uvia mC/ |Lluvia
km? mm. km?2 mm. km?2 ( mm. | km? | mm. km2 | mm.
- . | T I | N |
La Quiaca ....| — — 2,25 | 40,1 ’ 7,27 | 87,2 | 1,88 | 61,2 | 1,94 | 31,3
i ool
R e AT - ‘ | ~ _
Bucnos Aires 4,63 | 17,3 “ 9,27 \ 59 | 9,24 ‘114,1 l 3,50 | 55,0 | 0,37 | 15,0
e | @ | S |
— | . | |
Cipolletti ..... — — \ 9,80 l 10,0 4,41 — | 4,77 15,1 2,08 | 41,4
| RGNS B |
(1) Desde el 20/XI1/1956.
(2) Desde el 9/XI/1956.
(3) Desde el 12/XII/1956
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sién acumulada desde octubre 1952 hasta
setiembre 1955 extrapolada al 1° de enero
de 1956 7. Los de la g* columna corres-
ponden a la cantidad de 9° Sr acumulada
desde octubre 1952 hasta sctiembre de
1958 8.

A continuacién se consignan los resul-
tados obtenidos por nuestro laboratorio .
En la tabla 2 figuran los resultados obte-
nidos con papeles engomados desde no-
viembre de 1956 hasta marzo de 1957,
época en la cual se abandoné este método.
En la tabla g figuran los datos corrcspon-
dientes a la precipitacién radiactiva men-
sual controlada con ¢l método del reci-
piente, durante los meses encro hasta se-
tiembre de 1957. Asimismo figura ¢l con-
tenido de 99 Sr en estas muestras, calcu-
lado segtn las curvas de Hunter y Ballou
10 y determinado radioquimicamente.

El grafico 1 presenta la actividad total
mensual en mC/km?, comparada con la
precipitacién pluvial correspondiente a los
meses respectivos. Ademds a cada activi-
{ad se le ha asignado la fecha de na-
cimicnto aparente.

GRAFICO 2
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El grafico 2 presenta en forma compa-
rativa, los datos de 99 Sr contenido en
las muestras mensuales de la estacién de
Buenos Aires (Obs. Mcteorolégico de Villa
Ortazar), calculados seglin las curvas de
Hunter y Ballou, y obtenidos radioqui-
micamente.

El estudio del grafico 2 indica la exis-
tencia de dos picos de precipitacién ra-
diactiva atmosférica: uno que correspon-
de aproximadamente al Gltimo trimestre
de 1956 y ¢l otro, que corresponde al se-
gundo y tercer trimestre de 1957. El es-
tudio de la edad de las actividades men-
suales correspondientes a estos dos picos,
revela dos origenes bien diferenciables: en
el primer caso, el grucso de la actividad
precipitada seria originado en mayo de
1956, micntras que ¢l origen de las acti-
vidades causantes del scgundo pico seria
mayo dc 1957.

Durante mayo de 1956 se realizé una
seric de experiencias, tanto en ¢l hemis-
ferio norte como cn el sur. Estas altimas,
realizadas en las islas Montebello y en el
desierto de Maralinga (Australia) serian
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las l6gicamente responsables del aumento
en la precipitacién radiactiva registrada.

Asimismo, en mayo de 1957 se reali-
zaron experiencias termonucleares en el
hemisferio sur, de manera que éstas serian
las responsables del notable aumento de
la precipitacién radiactiva, revelada por
la magnitud dcl segundo pico. No se han
identificado productos de fisién originados
en octubre de 1956, época durante la cual
tuvo lugar una scric de experiencias nu-
cleares en Australia.

En lo que se refiere al contenido en
90 Sr, se observa que tnicamente en el caso
del segundo pico existiria una relacién
relativamente constante entre el valor
calculado segin las curvas de Hunter y
Ballou y el determinado radioquimicamen-
te. El factor promedio seria del orden
de 2. Este factor se utilizé para repre-
sentar ¢l contenido en 90 Sr de la mues-
tra de junio de 1957, ya que no se¢ pudo
realizar su analisis radioquimico.

En general, es necesario observar dete-
nidamente este factor a lo largo de mu-
cho tiempo para poder decidir si tal valor
representa un factor geogrifico de enri-
quecimiento respecto de 90 Sr. Esto en el
futuro permitiria especular sobre la can-
tidad de precipitacién radiactiva estratos-
férica en esta ubicacién geografica (Bue-
nos Aires). Naturalmente, los datos de que
dispondremos en el futuro, provenientes de
las estaciones de Mendoza (al pie de los
Andes) y Rio Gallegos (en el extremo sur
del continente), nos permitirin perfeccio-
nar nucstro conocimicnto de este factor.

En las muestras anteriores al mes de
abril, los datos obtenidos mediante los dos
métodos descritos no son tan concordan-
tes como en el caso anterior.

Como conclusién provisoria, pero 16-
gica, sc¢ puede decir que cualquier expe-
riencia nuclear en el hemisferio sur eleva

notablemente los niveles de precipitacién
radiactiva en nuestro pais.

En lo que se reficre a la relacién entre
la precipitacién radiactiva atmosférica y
la precipitacién pluvial, se observa que
no hay una dependencia cstricta entre am-
bos fenémenos, hecho que ya se habia
obscervado anteriormente.

Respecto a la relacién entre precipita-
cién radiactiva y la ubicacién geografica
de las estacioncs, si bien es prematuro
emitir conclusiones definitivas, se ha ob-
servado que ¢l nivel de precipitacién ra-
diactiva es mayor en la regién de Bucnos
Aires que en la de Mendoza, a pesar de
que ambas estaciones se¢ encuentran apro-
ximadamente a la misma latitud. Mendoza
estd protegida por los Andes de las masas
de aire que llegan desde occidente.

El nivel parece ser menor en el extre-
mo sur del pais (Rio Gallegos), lo que
cra de esperar de acuerdo al conocimiento
que sc tiene de la distribucién de la pre-
cipitaciéon radiactiva atmosférica en fun-
cién de las latitudes.

Contenido de 90 Sr en leche

En la tabla 4 sec consignan los datos
publicados en los EE. UU. correspondien-
tes a muestras de leche tomadas hasta
1956 inclusive (2 8). Los valores anota-
dos estan expresados en fracciones de la
dosis mdxima permitida (DMP) para
90 Sr, la que corresponde a 1000 ppC/gr
de Ca.

En los laboratorios de la Comisién Na-
cional de Energia Atémica se estudié el
contenido en ° Sr de una muestra de le-
che en polvo producida durante el segundo
trimestre de 1957 a partir de leche pro-
veniente de la provincia de Santa Fe ('1).

El resultado del andlisis por duplicado
ha sido el siguiente:

Muestra
1 3,1 £0,39
2 3,9 = 0,24

Contenido de 90 Sr

C/gr de Ca 6 0,0031 DMP
tE] b2 bR (’) 0,0039 ER)
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1954 1955 1956
Argentina ........ 0,0002 — 0,001-0,0028
Australia ......... — 0,002 —
EE. UU. 0,0005-0,0015 0,0008-0,0033 0,002-0,0055
Francia .......... — 0,0015 —
Japén ........... 0,001 0,002 —
Noruega ......... 0,0015 =— —
Pakistin ......... 0,0005 — —
Turquia .......... 0,0035 — —

Al proponernos exponer los métodos que
se utilizan para controlar la contamina-
cién radiactiva atmosférica, se ha querido
también dar la pauta de la magnitud del
problema, agravado por el fin que se
persigue; el de poder dar la voz de alar-
ma cuando el peligro seca inminente.

Pero, como ha sucedido ya en otros
casos, la angustia que ha provocado cl
amplio despliegue de esfuerzos en todo el
mundo, llevando muchos investigadores
de otros campos a este, ha sido la causa
de la formacién de laboratorios cspecia-

lizados en la investigacién de este pro-
blema.

Si los hombres de todo el mundo lo-
gran con su esfuerzo colectivo excluir la
posibilidad de una guerra nuclear, enton-
ces quedard todo esta experiencia adqui-
rida como un aporte util para el aprove-
chamiento de la energia nuclear con fines
pacificos, ya que estaremos anticipada-
mente en condiciones de controlar cual-
quier contaminacién radiactiva que seca
consccuencia de este trascendental adelan-
to de la civilizacién.
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