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RESUMEN

En el periodo 1966-1970 se detecté en el ambiente material radioactivo
proveniente de las detonaciones nucleares efectuadas en el Pacifico Sur.

El presente trabajo resume los estudios realizados sobre la radioactivi-
dad ambienta] de este origen y sobre las dosis de radiacion resultantes. In-
cluye ademas una evaluacién cuantitativa del pasaje de I-131 desde el am-
biente hacia el hombre, con especial interés en el parametro de transferen-
cia entre el fallout depositado y la leche.

A partir de los niveles de actividad de radionucléidos individuales, la
dosis comprometida para la poblacién debida a radiacién extema resulta ser
de una decena de mrad y la dosis en tiroides de nifios de unos cientos de mrad.

La relacién entre la actividad de I-131 depositada sobre el terreno y la
integral temporal de la concentracién de dicho radionuclido en la leche es de

2,3 x 10? (pCi.d/1) / (mCi/km?)
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INTRODUCCION

Antes de 1966, y con excepcion del material proveniente de una serie de
detonaciones realizadas en 1962, en nuestro pais el fallout era casi exclusi-
vamente de origen estratosférico, compuesto por radionucleidos de periodo lar-
go, en particular Cs-137 y Sr-90. Las detonaciones experimentales llevadas a
cabo desde 1966 en el Pacifico Sur cambiaron la naturaleza del fallout, apare-
ciendo en él productos de fision de periodo corto e intermedio.

El presente trabajo resume los-estudios realizados sobre la radioactivi-
dad ambiental de este origen y sobre las dosis de radiacion resultantes. In-
cluye ademas una evaluacién cuantitativa del pasaje del I-131 desde el am-
biente hacia el hombre. El interés se centra principalmente en el parametro
de transferencia entre el fallout depositado y la leche y, secundariamente, en
el uso de la tiroides vacuna como un “‘detector biolégico’’ de la presencia de
radioiodo en el ambiente, ’

MUESTREO Y METODOS

Durante el periodo estudiado se efectud el muestreo diario de los aeroso-
les suspendidos en el aire superficial haciendo circular un caudal de 1 m*/min.
a través de filtros practicamente absolutos para las granulometrias involucra-
das.

Las muestras de ‘*fallout’’ se obtuvieron en general semanalmente, efec-
tuandose muestreos cada dos dias durante los periodos de mayor fallout. Pa-
ra dichos muestreos se utilizaron los clasicos “‘recipientes de pared alta” vy,
adicionalmente, recipientes de gran superficie (1 m?.

El muestreo de leche fue llevado a cabo en el punto de consumo. Consis-
ti6 en muestras diarias compuestas, estratificadas por su origen segin la mag-
nitud y 4rea de produccién y adecuadamente representativas del producto con-
sumido en la ciudad de Buenos Aires. También se analizaron diariamente mues-
tras de tiroides vacunas, obtenidas por la colaboracién de las autoridades del
Matadero Municipal de la ciudad de Buenos Aires. La ‘‘sefial’’ para poner en
marcha los muestreos, tanto de leche como de tiroides vacunas, fué la apari-
cién de Ba-140 en el aire superficial.

Como los radionucleidos estudiados son todos emisores y, las muestras
fueron medidas por espectrometria y ya sea directamente o después de un sim-
ple proceso de separacién radioquimica. Los filtros y las tiroides vacunas fue-
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ron medidas directamente, las muestras de agua de lluvia fueron concentra-
das por evaporacién y tratadas por intercambio iénico, y las muestras de le-
che fueron concentradas por precipitacién de sus proteinas y de ioduro de
plata para arrastrar el 1-131 bajo forma organica e inorganica (1).

Las determinaciones espectrométricas se llevaron a cabo en dispositi-
vos de centelleo con cristal de INa (T1) (4"’ x4”"), blindados por 16 cm de
hierro conectados aun analizador multicanal. En el caso de espectros muy

complejos las determinaciones se repetian usando un detector de estado sé-
lido de 75 cm®.

RADIOACTIVIDAD EN EL AIRE

La aparicion de aerosoles radioactivos con nucleidos de periodo corto
en el aire superficial indica la llegada a nivel del suelo del material recien-
temente inyectado a la atmésfera.

En el grafico N? 1 se presentan las concentraciones de Ba-140 observa-
das en el aire durante el periodo 1966-1970. Puede observarse que en los il-
timos afios los niveles detectados son menores que los de 1966, a pesar de
la mayor potencia de algunos de los artefactos explotados. Esto confirmaria
las comunicaciones segin las cuales las Ultimas explosiones se realizaron
en general sobre balones.

De la comparacién de las actividades observadas en el aire con las fe-
chas de las explosiones presentadas en la tabla ] surge que el material
ha tardado, en promedio, unos 10 dias en llegar hasta la ciudad de Buenos
‘Aires y descender hasta el nivel del suelo.

FALLOUT Y DOSIS EXTERNA

La irradiacién externa de la poblacién es producida por el material depo-
sitado sobre el suelo. Para poder estimar la dosis resultante se determinaron
los niveles de los principales radionucleidos emisores y en el fallout. La ta-
bla Il resume los valores de los depésitos mensuales de dichos nucleidos.

Los métodos habituales de calculo de la “*dosis comprometida’’ debida a
un plano emisor infinito (2), requieren como dato el total de la actividad de
cada nucleido emisor y que llegd a la superficie del suelo. Por este motivo se
sumaron anualmente los depédsitos mensuales sin hacer intervenir el decaimien
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miento. La tabla III resume los resultados obtenidos junto con las “‘dosis

’

comprometidas’’ correspondientes a dichos depésitos anuales, calculadas a

partir de factores dosimétricos publicados en la literatura (2).

Dicha tabla muestra que la ‘‘dosis comprometida’’ en el aire a 1 m del
suelo, debida a todo el fallout depositado durante el periodo es de 28 mrad.
El célculo de la dosis recibida por el hombre requiere suposiciones adicio-
nales, en particular a la magnitud del blindaje debido a los edificios. Supo-
niendo qué la poblacion se encuentra en promedio 6 horas diarias al aire li-
bre, tomando 10 como factor de proteccion debido al blindaje de los edificios
(2) y teniendo en cuenta el efecto pantalla de los tejidos superficiales (fac-
tor 2), la dosis comprometida en gonadas y médula ésea de la poblacién re-
sulta ser de 6 mrad.

Debe recordarse que para estas dosis se ha tenido en cuenta el aporte
de los radionucleidos de periodo corto € intermedio sin considerar la contri-
bucién del Cs-137 producido durante el periodo.

DOSIS INTERNA

Puede estimarse groseramente la importancia relativa de diversos ra-
dionucleidos como contaminantes internos mediante el cociente entre su a-
bundancia relativa y el “‘nivel maximo permisible’’ correspondiente. Usando
este criterio, el I-131 resulta ser el radionucleido de mas significacion en
una mezcla de productos de fisién de una edad de pocos dias a varias se-
manas.

La llegada del I-131 hasta el hombre via contaminacién del pastaje,
incorporacion por el ganado vacuno y contaminacion de la leche es muy pre-
dominante sobre otras vias alternativas, en la region estudiada. Por este
motivo se midié el tenor de I-131 en la leche durante el periodo 1966-1970
y el grafico N? 2 presenta las concentraciones correspondientes.

Puede observarse, comparando los graficos 1y 2, que existe un tiem-
po de retardo promedio de alrededor de 2 dias entre la llegada del material
radioactivo al aire de la zona y su aparicién en la leche producida en la
misma.

~ Los niveles de contaminacién m4s altos se observaron en octubre de
1966, resultantes de importantes depdsitos sobre. el terreno y en coinciden-
cia con los mayores niveles de actividad en el aire.
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El decrecimiento de la concentracién de I-131 en la leche, en esa época,
sugiere una funcién exponencial que, por regresion, tiene un periodo efectivo
de 5 dias. Este valor es similar al observado por otros autores (3),(4),(5),(6).
Por otra parte se cree interesante destacar que, también en concordancia con
lo obtenido en otros trabajos (3),(5),(7), contaminaciones experimentales lle-
vadas a cabo en el Centro Atémico Ezeiza muestran que la actividad de I-131
por gramo de pasto, en el caso de eventos Gnicos de contaminacién, decrece
con un periodo de 5 dias.

La dosis en tiroides es proporcional a la concentracién de radioiodo en la
la leche integrada en el tiempo (8), siendo el factor dosimétrico correspondien-
te de 11,5 y 0,7 mrad por cada nCi.dia/1 para nifios y adultos respectivamente (?)

Las integrales anuales de la concentracién de [-131, calculadas a partir de
los datos del grafico 2, se resumen junto con las dosis resultantes en la
siguiente tabla:

Concentracion integrada . .
dosis en nifios

Aro en leche

(pCi.d/ D) (mrad)
1966 26995 310
1967 4346 50
1968 2%77 28
1970 4557 52

A titulo comparativo durante 1966 y 1967 se efectuaron mediciones, en le-

che de Salta y Bariloche (grificos 3 y 4), observiapdose valores inferiores a
los de Buenos Aires.

RELACIONES ENTRE EL DEPOSITO DEI-131Y LA
CONTAMINACION DE LA LECHE

Resulta de interés disponer de parametros de transferencia que, dada una
inyeccién de material al ambiente, permitan predecir las consecuencias radio-
sanitarias para la poblacién. Con respecto al I-131, se estudié la relacién en-
tre la actividad depositada sobre el terreno y la integral temporal de la concen-
tracién en la leche, valor éste de interés vista su proporcionalidad con la do-
sis de radiacién resultante.

En la tabla siguiente se presentan valores correspondientes a las cuatro

" series de explosiones del periodo estudiado. En la tabla se incluyen también
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los valores de 1962, afio en el cual llegé hasta Buenos Aires material fresco
producido durante la serie de detonaciones efectuadas en las islas Navidad (8).

~ . L
ANO L d R__
d .
. . . | pCi.d/1
pCi.d/1 mCi/km A—m'Ci/kmz
1962 | 4,45 x 10° 20,0 222
1966 | 2,70 x 10* 138,6 195
1967 | 4,35 x 10° 16,5 236
1968 2,48 x 10° 9,0 276.
1970 4,56 x 10° 19,1 238

by

siendo L la integral temporal de la actividad en la leche y & la actividad de-
positada sobre el terreno durante el periodo.

Los resultados muestran que, conocido el *‘fallout’, se puede predecir
satisfactoriamente la contaminacion de la leche siendo el factor de propor-
cionalidad obtenido de 2,3 x 10? (pCi.d/1)/ (mCi/km?) con una dispersién pe-
quefia (error standard del promedio igual a 6 %).

En el caso de la liberacién ambiental de I-131 como consecuencia del
accidente de Windscale en 1957, el parametro de transferencia deducido de
los datos publicados (5),(9) resulta superior en un factor 2 al valor antes men-
cionado. Esta discrepancia puede deberse a diferencias tanto climaticas co-
mo de las caracteristicas del suelo y las pasturas. Por otra parte, debe te-
nerse en cuenta que las particulas portadoras del material activo en el fa-
llout no son totalmente solubles (10).

I1-131 EN TIROIDES BOVINA

El grafico 5 resume los resultados de las determinaciones de I-131 en
tiroides vacuna durante el periodo estudiado.

Debe sefialarse que los valores correspondientes a 1966 no son repre-
sentativos de los niveles promedio en la region, ya que el muestreo estuvo
prejuiciado incluyendo preferentemente tiroides de animales provenientes de
zonas de alta precipitacién pluvial (y por ende de mayor depésito de I-131
que el resto de la regién).
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La tiroides vacuna es, a priori, un ‘‘detector bioldgico’” de alta sensi-
bilidad, atil para el monitoraje ambiental de I-131 en la vecindad de instala-
ciones nucleares. Por este motivo resulta de interés usar los resultados pre-
sentados en este trabajo para estudiar la relacién entre la contaminacién de
este ‘‘detector biolégico’’ y la de la leche, via critica de irradiacién humana.

Puede demostrarse que la relacién entre los niveles de contaminacién de
dos compartimientos biosféricos en condiciones de equilibrio es igual a la e-
xistente entre las integrales temporales correspondientes, en el caso de una
contaminacién limitada en el tiempo (11). Con este enfoque se estudid la re-
lacién entre las contaminaciones de la tiroides vacuna y de la leche, resul-
tando:

. T L L
ANO (pCi.d/g)  (pCi.d/1) T
1967 9851 4346 0,44
1968 4840 2477 0,51
1970 7644 4557 0,60

Promedio 0,52

siendo T la integral temporal de la concentracién de 1-13] en la tiroides y L
la integral temporal correspondiente de la leche durante el periodo.

Si bien se dispone de pocos datos, la pequenia dispersion sugiere que el
valor promedio de la tabla puede utilizarse para interpretar los resultados de
un monitoraje ambiental operacional.



- 10 -

TABLA'|

Fecha de Explosiones

1966 1967 1968 1970
Julio 2 Junio 5 Julio 7 Mayo 15
Julio 19 Junio 27 Julio 15 Mayo 22
Septiembre 11 Julio 2 Agosto 3 Mayo 31
Septiembre 24 Agosto 24 Junio 24
Octubre 4 Septiembre 8 Julio 3

Julio 27
Agosto 2

Agosto 6




DEPOSITO MENSUAL DE
PRODUCTOS DE FISION DE PERIODO CORTO

TABLA [l

Ce-144/
MES Ba-140 r-95 + Nb-95] 1-131 Ce-141 Ru-103
mCi/km? mCi/km® mCi/km* mCi/ km? mCi/km?
Julio 1966 2,65 0,84 1,01 0,90 1,48
Agosto 1,51 1,48 0,54 0,20 0,81
Setiembre 31,68 8,82 18,10 2,61 25,56
Octubre 241,11 78,85 116,46 40,61 114,96
Noviembre 15,07 31,05 2,72 12,06 28,88
Diciembre 4,03 20,85 2,21 11,08
Enero 1967 0,80 5,11 anee 0,65 2,19
Febrero naa 2,74 cees 0,29 0,93
Marzo anee 1,41 cone 0,62 0,35
Abril 1,07 0,14 0,21
Mayo 0,14 0,02
Junio 1,21 0,65 0,57 0,68 0,92
Julio 30,16 8,99 15,08 7,03 11,39
Agosto 2,85 8,02 0,81 4,60 6,97
Setiembre 0,43 3,33 0,99 1,86
Octubre 5,67 1,42 2,88
Noviembre cene 2,08 aoee 0,45 0,01
Diciembre 0,34 0,15 0,11
Enero 1968 omee 0,23 wose 0,12 0,05
Febrero 0,20 0,05 0,04
Marzo 0,05 0,04 0,01
Abril 0,06 0,07
Mayo 0,03 0,03
Junio 0,04 0,05
Julio 1,39 0,89 0,94 1,76 0,76
Agosto 19,01 12,99 5,90 23,00 5,09
Setiembre 0,70 2,37 0,49 2,43 1,12
Octubre 1,88 11,79 1,42 10,19 5,45
Noviembre 0,29 6,05 0,24 4,13 1,73
Diciembre aeee 10,75 eaae 3,38 2,19
Enero 1969 1,10 0,35 0,08
Febrero 1,47 0,47 0,16
Marzo 0,34 eene 0,08 0,03
Abril 2,55 0,62 0,26
Mayo 3,52 Caaes 1,06 0,25
Junio ‘eees 0,69 a-es 0,34 aees
Julio 1,08 0,61
Agosto . 0,10 o-ee
Setiembre eaee aeee .nee 1,10 .
Octubre 0,41 -
Noviembre ceee sees aeee 0,96 cae
Diciembre 0,56
Enero 1970 aeee oeus enee 0,35 b
Febrero 0,32 vase
Marzo cone 0,29 e—ee
Abril 0,24 one
Mayo 4,45 2,75 3,79 0,58 2,49
Junio 6,57 5,30 3,20 0,78 5,08
Julio 7,20 12,B4 6,67 2,28 10,96
Agosto 4,77 7,94 3,62 1,58 5,04
Setiembre 8,27 16,53 1,74 2,54 11,60
Octubre 0,76 9,94 0,08 1,42 5,80
Noviembre 0,21 6,21 1,03 2,17
Diciembre 0,05 5,17 0,92 1,14
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