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RESUMEN

La presencia de radionucleidos en habitat humasosina fuente de exposiciones
prolongadas y por ende es objeto de monitoreosnca® dado que las radiaciones ionizantes
impactan en los organismos vivos produciendo dali@odiferente magnitud. Estas radiaciones
pueden tener origen por un lado en los rayos c@snios nucleidos cosmogénicos y los
nucleidos primordiales, y por otro en elementoginados por el uso tecnologico de nucleidos
en la industria y en la medicina que han sido \dwsaal medio ambiente o acumulados como
pasivos ambientales. Estos nucleidos se puederctaieten el medioambiente y en los
organismos vivos ya que son incorporados en sitosejPor estos motivos, el monitoreo
radioldgico sistematico del medio ambiente y dmatitos, tanto de los radionucleidos naturales
como de los artificiales, no sélo para tener urimaude control de las instalaciones nucleares,
sino también para poder disponer de una linea se @pae permita evaluar el impacto causado
por actividades humanas resulta de gran importaf@nalmente, el monitoreo de alimentos
constituye una herramienta util para caracterieargderfiles de cada region y para evaluar la
posible contaminacién debida a accidentes de lib@rale material radiactivo.

En nuestro pais existen pocas medidas de la radfiact presente en muestras de
alimentos, practicamente no hay datos que provedgda provincia de La Pampa. Esto es asi,
dado que la Agencia Regulatoria Nuclear y la Caimisie Energia Atomica realizan monitoreos
ambientales y alimenticios fundamentalmente enoresg donde hay instalaciones nucleares o
industrias relacionadas.

En este trabajo se analizaron, mediante especpiasgp seis muestras de trigo
provenientes de diferentes regiones de la provideida Pampa con el objetivo de identificar
los is6topos emisores presentes. Las muestras nfugeshidratadas y analizadas con un
espectrometroy con un detector de Germanio Hiperpuro, que posee alta resolucion y
eficiencia en la medida.

Los resultados obtenidos indicaron que no hay poésede nucleidos de origen
antropogénico. La estimacion de la dosis efectigaivalente, sefiala que no existe riesgo
significativo debido al consumo de harinas deoteg la poblacion.
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CAPITULO |

INTRODUCCION

La radiacién intervino en ddig-bang que, hace 20000 millones de afios, se cree, dio
origen al Universo. Desde su formacién, hace 460@mes de afos, la Tierra es radioactiva.
Desde el comienzo de la vida en nuestro planetay@®xpuesta a cierto nivel de radiacion
natural, originada en la radiacion cosmica, losleidos cosmogénicos y los nucleidos
primordiales. Por esta razon, el ser humano egp@eskxo a radiacion externa e interna. La
primera debida a la radiacion cosmica y a las caoi@s emitidas por los radionucleidos
naturales existentes en la corteza terrestre, ragmue la segunda tiene origen en aquellos
radionucleidos naturales incorporados en los alio®nbebidas y en el aire. A ésta debe
sumarse, a partir del siglo XX, el aporte de losleidos de origen antropogénico, ya sea por
aplicaciones médicas o por el volcado al medio antbien los ensayos de armas nucleares o
accidentes en reactores, entre otras practicas [1].

Pocos asuntos cientificos han provocado tantaaersia publica como los efectos de la
radiacion. Por esta razon, en 1955 la ONU cre6 NSCEAR (Comité Cientifico de las
Naciones Unidas sobre los efectos de las Radiaxidtémicas), que recopila y evalla
sistematicamente la informacion disponible sobee fleentes, dosis, efectos y riesgos de la
radiacion a escala mundial. Esto ha permitido dekar nuevas metodologias de vigilancia y
radioproteccion [2].

En nuestro pais, la Agencia Regulatoria Nuclear NAR la Comision Nacional de
Energia Atdbmica (CNEA) realizan monitoreos ambilesty alimenticios fundamentalmente en
regiones donde hay instalaciones nucleares [Bath ello, se analizan muestras representativas
de los diferentes compartimentos de la matriz amdbliele transferencia de radionucleidos. Para
evaluar el impacto ambiental de descarga liquigamenitorean aguas de rio, sedimentos y
peces y en algunos casos agua de consumo humampdeto de las descargas atmosféricas en
forma de gases se evalua mediante alimentos pdmiien la zona tales como leche, lechuga,
acelga, repollo, brocoli, espinaca, hinojo, bataédolla de verdeo, remolacha, puerro, naranja,
pomelo, mandarina, durazno, meldén, chaucha, ber@njgapallo, tomate, pasto, etc. [3]. En
forma sistematica Se realizan determinacionéd@e, *'Cs, U y Tritio.

En el afio 1991 el Ministerio de Salud y Accion @bde la Nacion hizo una compra de

leche en polvo, de marca Jorgiano, con el propdk&tdistribuirla dentro de su plan de atencion
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materno-infantil. Llevadas estas muestras de lathaboratorio, se encontré que conteliigs

y ¥“Cs, similar a lo hallado por Patricia Massolo eDepartamento de Fisica de la Universidad
Nacional de La Plata. La actividad medida de estodeidos fue de 20Bqg/kg. y 1,2Bqg/kg,
respectivamente. Esta actividad es mas de 15 vefegior que la proveniente d&iK (300-400
Bg/kg.), que la leche en polvo contiene naturalmeMas que como un control sanitario la
medicion sirvié para identificar el origen del puotb. La presencia de estos is6topos de Cs
indicaba que la leche habia sido importada, yanguestaban presentes en muestras de leche en
polvo de produccion nacional. Es més, la presatetd’Cs, cuya vida media es de poco més de
2 afos, permitié suponer que la contaminacion agtebcionada con el accidente de Chernobil
[5, 6].

Otro caso de presencia d&'Cs en alimentos fue detectado en el marco de una
colaboracién con la Universidad Nacional de Luj&e. realizaron mediciones similares en
varios alimentos: conservas, leches, infusiongea@ss, etc. [5].

También se detectd’Cs en muestras de té y de yerba mate provenieatglsutaciones
de la zona de Apdstoles, provincia de Misiones,emidas de productos envasados y
comercializados por medio de los canales habituegalor maximo de la contaminacion de
137Cs hallado fue de 6 Bg/kg. En yerba mate las afztilés dé°K varian entre 200 y 400 Bg/kg.
Un estudio mas amplio de productos similares prevées de la provincia de Corrientes y
Misiones, y de lugares cercanos a Apostoles nortnaastros de contaminacion. El interrogante
era debelar el origen d&'Cs encontrado. Los duefios del establecimiento dsadeltiva el té
y la yerba mate en cuestidén colaboraron permitierdolectar muestras de suelos y hojas de las
plantaciones, que luego fueron procesadas y medistablecieron que la contaminacion
provenia de una parcela en particular, con unalision inhomogénea y que existia una clara
correspondencia entre las mediciones de las maed&asuelo y de las hojas de las plantas
asociadas. Una posibilidad era que la fertilizaaiéh suelo hubiera sido realizada con algun
producto contaminado. Cuando se midieron los ifmtites en uso no encontraron rastros de
137Cs. No descartaron que si lo hubieran tenido ptodussados en el pasado, antes que se
hicieran cargo los actuales duefios hace aproximateniO afios, pero en la actualidad no
pudimos identificar la fuente de la contaminaciong].

Para realizar una comparacion entre las distintasas de leches consumidas por la
poblacién, se han analizando muestras de lechasdmedrcas disponibles en los comercios de la

ciudad de La Plata. Se encontro soélo la presercraidlieidos naturales en las mismas [7-9].
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Como parte de un programa de evaluacion ambieateddioactividad ambiental se han
realizado determinaciones &8Ra y uranio natural en aguas potables de la ReguBligentina
[10]. Se obtuvieron rangos de concentracién pARa entre 0.4 y 22mBq/l y para uranio natural
entre 0.1 y 5Qug/I.

En los ultimos tiempos, informacion de causas jaths, como la de la presunta
contaminacion de las aguas de la zona aledafiardfdCAtoOmico Ezeiza, ha sido difundida
ampliamente por los medios de comunicacion. Enagtande la causa judicial N° 5452 radicada
en el Juzgado N°1 de Lomas de Zamora, se hanagalteterminaciones de concentraciones de
U, ®Co y ®'Cs en agua potable de la zona. Los resultados slemlonitoreos no son
concluyentes aun [11-14].

Segun nuestro conocimiento, no hay datos de mewogoambientales ni de alimentos

realizados en la provincia de La Pampa, y en pdatien trigo.
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Capitulo 11

FiSICA NUCLEAR [1, 15]

Un poco de Historia

En 1896, H. Becquerel accidentalmente descubridcgseales de una sal de uranio
emitian una radiacion que oscurecia placas derfafiogs no expuestas a la luz. Concluyé que
se trataba de una radiacion desconocida que peowdsli uranio y que no requeria de
estimulacion externa. ElI fendmeno fue llamado @di@mad. Dos afios después los esposos
Curie, luego de intensos trabajos sobre el mismperai de uranio, descubrieron dos

elementos radiactivos que llamaron polonio y radio.

En un intento de caracterizar la radiacién emipda esos elementos, Rutherford en
1911 mostré que se trataba de tres tipos y, derdmwge su carga eléctrica y capacidad de
ionizar el aire, llaméu a las cargadas positivamente y poco penetrafitesjas cargadas
negativamente y mas penetrantes; & las radiaciones sin carga y muy penetrantessEst
experimentos permitieron, ademas, establecer f@omo puede ser considerado como
formado por un nudcleo que es esencialmente una mpastual cargada positivamente
(lamandose protén a cada una de las cargas éhudilds que la componen, de masa#10
kg) que, junto con los neutrones sin carga, coatla mayor parte de la masa atomica. El
ndcleo tiene dimensiones de #£@m, o sea es 10000 veces mas pequefio que el &teeno
mantiene estable pese a las fuerzas electrost@gceaspulsion, gracias a enormes fuerzas de

muy corto alcance llamadas fuerzas nucleares.
Otros hitos importantes en el desarrollo de lackidluclear incluyen:

(1939) Observacion de reacciones nucleares usartioyas aceleradas artificialmente.
(1932) Descubrimiento del neutrén como otro comptmenuclear, sin carga y de masa
semejante a la del protén.

(1933) Descubrimiento de la radiactividad artificggor Irene Curie y Frédéric Joliot.

(1942) Descubrimiento de la fision controlada, permi.

(1945) Explosiones de Hiroshima y Nagasaki.

(1956) Instalacion de la primera Central Nucledeiég, en el Reino Unido.
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El Nucleo

Antes de 1932 se entendia que los atomos eraroeguue estaban compuestos por
(nimero atdmico) protones cargados positivamentdralalel nicleo y poZ electrones

extranucleares cargados negativamente.

Al descubrirse el neutron, se vio que éstos ersirntieas particulas que constituian el
nacleo atémico, ya que le suministraban la masanta al atomo (los electrones tienen masa
despreciable frente a los protones). Se admitiébgasi el nucleo estaba formado por
protones yN neutrones, o sea pér (nUmero masico) Z + N nucleones. Los nucleos de
todos los atomos de un elemento particular contiegianismo namero de protones pero a
menudo contienen diferente nimero de neutronesnliceos que se relacionan de esta forma
se denominan is6topos. Los isétopos de un elentemen el mismo valoZ pero diferentes
valores deN y A. Por ejemplo*'C, **C, °C, y *C son cuatro isétopos del carbono. La
abundancia natural del is6toptC es casi de 98,9%, en tanto que la del is6tdpoes de
aproximadamente 1,1%. Todos los isOtopos que seceonestan registrados en la Tabla de
Isotopos, que resalta algunas propiedades nucldaréss diferentes especies existentes asi
como la tabla periddica resalta las propiedadasigas de los distintos elementos.

Masas atbmicas

El proton porta una sola carga positiva, igual eagmitud a la carga del electron
(dondee = 1,6 x 10'° Coul). Como su nombre indica, el neutrén es elétnente neutro, es

decir, no tiene carga, y debido a esa caractajstcdificil detectarlo.

Las masas nucleares pueden medirse con gran precai la ayuda del espectrémetro
de masa y mediante el analisis de reacciones masle@e esta manera se puede establecer
que el proton tiene aproximadamente 1836 veceatardel electron; las masas del proton y

el neutrén son casi iguales.

Se define lainidad de masa atémica, donde la masa del is6topi€ es exactamente
12 u (u =1,660559 x 18’ kg). Tanto el protén como el neutrén, tienen unasande
aproximadamente 1, en tanto que el electron tiene una masa que lesup@ pequeia

fraccion de una unidad de masa atémica:
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Masa del protén = 1,007216
Masa del neutrén = 1,008665
Masa del electron = 0,0005486
Como la energia en reposo de una particula es& plaE = m &, es conveniente

expresar la unidad de masa atomica en funcion @émergia en reposo equivalente. Para una
unidad de masa atémica tenemos:

E =m ¢é=(1,660559 x 18" kg.) (2,99792 x 1dm/sf = 931,494 MeV

En fisica nuclear, a menudo se expresa la masar@ioh de la unidad MeW,
donde:

1u = 931,494 MeV £

Estabilidad

El nlcleo se considera como un grupo de protonaseytrones empaquetados
apretadamente. En virtud de que cargas de losm@a®tque estan muy proximas, se ejercen

entre si fuerzas electrostaticas repulsivas mugdgs estas fuerzas tienden a separar a los
protones.

130 T
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Figura 2.1:Numero de neutrones, N, versus el nimero atérdicd,a linea

punteada, correspondiente a la condicion N = Zla&s llamada linea de
estabilidad.

10
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Sin embargo, la fuerza nuclear hace que esto noeaodista tiene un alcance muy
corto y es una fuerza atractiva que actla entrasttas particulas nucleares. Los protones se
atraen entre si por medio de la fuerza nuclear, mismo tiempo se repelen entre ellos
mediante una fuerza de Coulomb. La fuerza nucle@iagdambién entre pares de neutrones y

protones.

Hay aproximadamente 400 nucleos estables; Bigura 2.1) y se han descubierto
otros cientos de inestables. Egura 2.1muestra que los ndcleos livianos estables sogues
tienen aproximadamente Z = N, mientras que lodahéss verifican N >Z. Los elementos con

Z >83 no presentan nucleos estables.

Energia de enlace

La masa total de un nucleo siempre es menor quaur@a de las masas de sus
nucleones. Debido a que la masa es una medidaaletgiala energia total de un sistema
ligado (el nacleo) es menor que la energia comkandd los nucleones separaddssta
diferencia de energia recibe el nombresdergia de enlac€B) y puede considerarse como la
energia que debe sumarse al nucleo para dividirkus componentes. Por lo tanto, con el fin

de separar un nucleo en protones y neutrones,adtsgarse energia al sistema.

Se define 8 del nucleo como el producto del cuadrado de lacigad de la luz por la

diferencia de masas entre las de sus constituygitdedel ndcleo:
B:C2(ng+N M — Mhucled

B es la energia que debe entregarsele a un nuai@oguaperlo en sus constituyentes o
bien la que sobraria si se pretendiera formar wtenlestable a partir de los Z protones y los
N neutrones que lo componen. Egura 2.2muestra la variacion de la energia de enlace por
nucledn B/A, energia de enlace por particula) con A. Se ohsgre aunque para gran parte
de los nucleos de energia es cercana a 8 MeV/mycpasa nucleos muy livianos y muy
pesados esta magnitud es menor, y que la zona yl& @stabilidad ocurre para A ~60. Del
gréfico se observa que si se rompe un nucleo pg€#ad@00) para formarse dos nucleos mas
livianos habra liberacién de energia. Este prosesiama fision nuclear. Lo mismo ocurre si
dos ndcleos livianos se combinan para dar lugamaneas pesado, lo cual se denomina fusion

nuclear. En ambos casos los productos resultaeteantuna masa total menor que la de los

11
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reactantes y la diferencia de energia aparece eoergia liberada por el sistema.

Regién de estabilidad
| mas alta

9.0 -
YNl

de enlace

por particula, MeV

Energ

50 100 150 200 950

Numero de masa A

Figura 2.2:Energia de enlace por nucledn versus el niUmero dsanpara
ndcleos que se encuentran a lo largo de la lineastabilidad de la Figura
2.1.

Desintegraciones

Las investigaciones de Becquerel, los esposos CRu¢herford y otros que les
siguieron, sugirieron que la radiactividad eraesuttado de la desintegracion (transformacion

de un nucleo en otro nucleo) o desexcitacion egpeas de ciertos nucleos inestables.

Existen tres tipos de radiacion que pueden selidasipor los nucleos: lgmrticulas
a, constituidas por nicleos dde; las particulasp, constituidas por electrones y positrones; y
los fotones o rayosy, radiacion electromagnética de alta energiapabitron es una particula
igual al electron en todos los aspectos exceptquentiene una cargae+El simbolop™ se
emplea para designar un electré; ylesigna a un positrén. Los tres tipos de radiatgimen
alcances diferentes dentro de los materiales. baicplasa apenas penetran una hoja de
papel, las particula8 pueden penetrar unos cuantos milimetros de alonyiribs rayosy

pueden penetrar varios centimetros de plomo.

12
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Decaimiento alfa @)

Si un nicleo emite una particula alfaHe) pierde dos protones y dos neutrones. El
namero atomico Z y el numero de neutrones dismimeye2 y por lo tanto el nUmero de masa

A disminuye en 4. El decaimiento puede escribisaa

A A-4 4
zXN — T z2YNn2 + 2 Hey,

donde X es elnucleo Padre e Y el ndcleo Hijo producto de la desintegracion. Esta
transformacién es espontanea toda vez qeméagia de la desintegracidesulte mayor que

cero, es decir:
Q=(Mc—My-M,) >0,

donde M es la masa del nlcleo padre; & la masa del ndcleo hijo y,vhasa de la particula

..

Ejemplos de esta forma de transmutacién son |asfoemaciones de los ntcleos*d&J
y *Ra:

B8y, 2Th 4+ He

226Ra— 22Rn + “He.

Decaimientop

Cuando un nucleo radiactivo se transforma mediantdecaimientg, el ndcleo hijo

tiene el mismo numero de nucleones que el nucldeepzero el nUumero atdbmico cambia en 1:

AX = ALY + B

13
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En ambos casos los nucleos hijos tienen el mismeerwA que los padres, 0 sea son
is6baros. Es de hacer notar que ambas particulasiasn electron o positron, no existen
como constituyentes nucleares sino que se genarahneomento de su emision. A diferencia
de lo que ocurre con la desintegraci@nestas particulas no tienen una Unica energia,

presentan un espectro continuo de energias peeeitgia de desintegracion, Unica, se reparte

entre ellas y una nueva particula llamada neufsinoy ) No detectable por métodos directos.
Ejemplos de este tipo de decaimiento son los gpererentan et%C y el *4N:

146C N 147N + B— +v

Emision de fotones

A menudo un nucleo después de la emision de pksiem un decaimiento radiactivo el
ndcleo queda en un estado de energia excitadonéas@uede ocurrir después un segundo
decaimiento hasta un estado de energia inferidtiesaho un foton de alta energia:

AXT = RX + y,

donde X indica un nlcleo en estado excitado. La vida méigiaa de un estado nuclear
excitado es de 18 segundos. Los fotones emitidos en un proceso sexdiacion de este
tipo reciben el nombre de rayo gamma. Estos fottieasn energia més alta (en el intervalo

de unos pocos keV a algunos MeV) que de la lubieigalrededor de 1 eV).

Un rayoy transporta una enerdia igual a la diferencia de energi& entre dos niveles
de energia nuclear. Cuando un nucleo decae enutiemdayoy; el nicleo no cambia, salvo

por el hecho de que termina en un estado de enefgier.

Un ndcleo puede alcanzar un estado excitado comgecaoencia de una violenta
colisién con otra particula. Es comun que un nlekté en un estado excitado después de que
ha sufrido un decaimiento alfa o beta previo. lguiginte secuencia de eventos representa una

situacion en la cual ocurre el decaimiepto
1258 _’1260* + 6 +v
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126C N 1260 + y

Ley de decaimiento radioactivo

Los procesos de decaimiento son aleatorios, de moeda tasa a la cual un proceso de
decaimiento ocurre en una muestra radiactiva epoptmnal al namero de nucleos
radiactivos presentes en la misma (es decir, aipueiicleos que aun no han decaidoN Sis
el nimero de nucleos radiactivos presentes en éstmau en algun instantela tasa de cambio
deN (dN/dt) es:

dN/dt = AN

donde/ recibe el nombre deonstante de desintegracion nucleay es la probabilidad de
desintegracién por nucleo por unidad de tiempasigiio negativo significa qud decrece a

medida que el tiempo transcurre. Podemos reestibguacion anterior como:
dN/N = -\ d,
e integrando la expresién anterior y considerdasi@ondiciones iniciales se obtiene:
N =Ng exp (it),

donde la constantly representa el niumero de nucleos radiactivo$=e@. Esta ecuacion

muestra que el numero de nucleos radiactivos disymiexponencialmente con el tiempo.

La tasa de decaimientoA, o el nimero de decaimientos por unidad de tieswo

conoce coma@ctividad:
A= | dN/dt] =No A exp (At) = NL = Ag exp (At)

La unidad de actividad que se usa internacionaknestel Becquerel (Bq) y equivale a
una desintegracién por segundo. Antiguamente $izal el Curie (Ci), equivalente a 3,7 x
10 Bq.

Vida Media

La desintegracion de un nucleo ocurre a un tiemgracteristico de cada tipo de
decaimiento que se llamavala media Ty, Este es el tiempo que tarda en reducirse la mitad
15
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el nimero de ndcleos presentes en un determinatiante en la muestra. De modo que la
evolucion deN con el tiempo en unidades de vidas medias terdférina presentada en la

Figura 2.3

N(t)

AT
*'\0

Figura 2.3:Decaimiento exponencial de nucleos radiactivosejel vertical
representa el nimero de nudcleos radiactivos presean cualquier tiempo t, y
el eje horizontal es el tiempo medido en vidasiased,.

Al considerarN=Ny/2 y t= Ty, para la ecuacidiN=Ny exp (it) reemplazando por lo

anterior se obtiene:

No/2= Np exp (4 T1/2),
0 sea,:

T1=In 2/A = 0,693 4.

Una aplicacién de la ley de la desintegracién widia es la datacién colfC para
determinar la edad de muestras organicas. Poaatién de los rayos cosmicos (particulas de
alta energia del espacio lejano) con la atmésteean atomos déC, que por emisiofi” se
transforman en’N con Ty, = 5730 afios. La relacion de abundancias’@ea’’C en el CQ
ambiental es de 1,3 x 19y todos los organismos vivos presentan esta mistaeion ya que
continuamente intercambian €@on el medio. Pero cuando mueren, la cantidad’@ese
reduce respecto de la d& pues el primero sigue transformandose“®h Es asi posible

determinar la edad de un material midiendo la &tV de'C por unidad de masa.

16
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Fision Nuclear

La fisién nuclear ocurre cuando un nucleo pesado, comdel, se divide o fisiona en
dos nucleos mas livianos. En una reaccion de iggteld masa en reposo de los nucleos hijos
es menor que la masa en reposo del nacleo padrisifa se inicia por la captura de un
neutrén térmico, por un nucleo pesado e implidébkracion de energia de alrededor de 200
MeV por fisién. Esta liberacion de energia ocurebido a que los nucleos productos de la
fisibn mas pequenos estan enlazados mas estredeaemecerca de 1 MeV por nucleén que el

original nucleo pesado.

Luego de bombardear uranio con neutrones, Hahmagsshan descubrieron entre los
productos de reaccién dos elementos de masa niedia,y lantano. El nlcleo de uranio se
habia dividido en dos fragmentos casi iguales desdae absorber un neutrén. Las mediciones
demostraron que alrededor de 200 MeV de energiibesaban en cada evento de fision, y

este hecho afect6 el curso de la historia.

La fisién de***U por neutrones lentos puede representarse por:

25U+ Yhni—> U — X + Y + neutrones

Donde®®%U" es un estado excitado intermedio que dura alredgeld 0" s antes de
fisionarse. Los nucleos resultante X e Y recibenaghbre ddragmentos de fision En todo
proceso de fision hay muchas combinaciones de XqeieY satisfacen los requerimientos de
conservacion de masa-energia y carga. El nimerogutio de neutrones emitidos es entre 2 y
3 por cada fision. Los sucesos mas probables gamdgn a fragmentos con nimeros masicos
A = 140 y A= 95. Estos nucleidos caen ambos a la izquierda tieda de estabilidad de la
Figura 2.1, es decir que tienen un gran exceso de neutrarefg vuelven inestables. Como
resultado de ello, se liberan 2 o tres neutrongmmaneamente. Los fragmentos que quedan
son aun ricos en neutrones y decaen a nudcleos st#isies mediante emisigh y luego
radiaciony desde los niveles excitados. La energia de dgsati®nQ liberada en cada fision

es:

Q = 240 nucleones (8,5 MeV por nucledn — 7,6 MeVmariedn) = 220 MeV
17
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Ya que 7,5 MeV es la energia por cada nucledn guoesita el nlcleo de uranio para
romperse y 8,5 MeV es la energia por nucleon gsé'debra” a los nucleos producto al
formarse. La energia liberada por una moléculaai@no de los combustibles es apenas un

millonésima parte de la energia liberada en uménfis

Fusion Nuclear

Encontramos que la energia de enlace de nuclem®didglos que tienen un nimero de

masa menor que 20) es mucho mas pequefia que ¢acederenlace para nucleos pesados.

Cuando dos nucleos ligeros se combinan para foumanticleo mas pesado, el proceso
se conoce como fusién nuclear. Debido a que la uhasalcleo final es menor que las masas
en reposo combinadas de los nucleos originalesyhayérdida de masa acompafada de una
liberacion de energia. Las siguientes son ejentgitdsas reacciones de fusion liberadoras de

energia:
YW +YH - 2H + 8"+ v
YH +2%H — %He +v
La ultima reaccion puede ser seguida de cualqdeestas otras:
YH + %He — %He +B" + v
%He + %He — %He +4H + Y4H

Todas estas reacciones son exotérmicas o seabguanlienergia. El balance indica que
cuatro protones se combinan para formar una pkticudos positrones y dos neutrina3, (
liberandose un total de 25 MeV por cada fusion.

Estas son las reacciones de lo que se denariilmaproton-protén, el cual es uno de
los ciclos basicos por medio de los cuales se gdaeenergia en el Sol y en otras estrellas,
gue tienen una abundancia de hidrégeno. La mayte da la produccion de energia ocurre
en el interior del sol, donde la temperatura esxdpradamente de 1,5 x 18. La bomba de
fusiéon de hidrégeno, que explotd por primera veA@52, es un ejemplo de una reacciéon de

fusion termonuclear descontrolada.

18
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Reacciones Nucleares

La radiactividad artificial consiste en cambiar la estructura interna de lm$éens por
bombardeo con particulas energéticas. Estos chotpgeguales cambian la identidad del
nucleo blanco, se conocen coneacciones nuclearesEstas particulas de alta energia se usan
para crear nuevas particulas cuyas propiedadesamyaddeterminar propiedades de los
nacleos. En una reaccion un nacleo blak@s bombardeado por una particalaando como

resultado un ndcleo Y y una particula b:
a +X —->Y+b

Algunas veces esta reaccidon se escribe de formacamgacta comX (a, b)Y siendob

una particula que eventualmente puede emergerrdadaion.

Definimos laenergia de reacciorQ asociada a una reaccion nuclear comenergia

total liberada como resultado de la reacci®@e manera mas especifi€ase define como:

Q= (Ma+ Myx— My — M) ¢

Si la reaccion es endotérmic € 0) no se produce a menos que se entregue a la
particula proyectia de una energia cinética superior@ |. La minima energia para que se
produzca la reaccion es llamada energia umbralinamreaccion nuclear, la carga y el nUmero

total de los nucleones a ambos lados del signd dgieen ser los mismos.
Un ejemplo es:
'H + Li —>"He + “He,

la cual tiene un valor d@ de 17,3 MeV. Esta reaccidn es exotérmica cu&hdd.
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Interaccion de particulas cargadas con la materia

Las particulas cargadas pierden su energia en tariahénteractuando esencialmente
de la misma forma independientemente del tipo décpéa que sea. Esta interaccion se
produce principalmente entre la particula y losteb@es atomicos. Las fuerzas atractivas o
repulsivas son suficientemente intensas como pecdae un electrén dentro del atomo
(excitacién) o para removerlo del mismo (ionizagi@i el electron es removido, el electron
y el ibn cargado positivamente son llamados paic@nCada particula pierde su energia

dando lugar a una sucesion de pares i6nicos.

Interaccion de particulasa con la materia

Estas particulas, a pesar de la alta energia alenslievar, se detienen después de
recorrer unos centimetros en el aire y puedenrseadas totalmente en una hoja de papel.

Tienen un elevado poder de ionizacion debido a@uo gasa.

Interaccion de particulasp con la materia

Una particula pierde su energia en un gran numero de procesdsnd&cion y
excitacion, en forma similar a la particula Por el menor tamafio y la carga, existe una
pequefia probabilidad de que la radiadidnteractie con el medio. Entonces, el alcance de
esta particula es mucho mayor que el de una plarticle la misma energia.

Ademas de interactuar con los electrones atomigsqarticulag pueden interactuar
con el nucleo. A causa de esta fuerza electroatgticducida entre el nucleo y la particula,
ésta variara su velocidad dando lugar a la em#drayos X (radiacion de frenado).

Interaccion de la radiaciony y X con la materia

Los rayosy y X tiene una energia dada por la siguiente ecuacion:

E=hv=hc/,

dondeh es la constante de Planakja velocidad de la luzy y 1 son la frecuencia y la
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longitud de onda del foton, respectivamente.
Existen tres mecanismos de interaccion de los ést@on la materia, llamadefecto

fotoeléctrico, dispersion Compton y formacion de pes.

l. El efecto fotoeléctrico
En el efecto fotoeléctrico un fotén de enerbiainteractia con el atomo como un
todo. La energia de dicho foton es transferida alentron del atomo, uno de las capas

internas(Figura 2.4) Este electron es expulsado con una energiacatigtdada por:

Ec=hv-E,

donde E; es la energia de ligadura del electron al atdtuwando la capa electronica es
ocupada nuevamente, se emiten uno 0 mas payasacteristicos con una energia igual a la

diferencia energética entre los niveles atémicos.

Fotoeledron eyedado
L

Fotan incidente

Figura 2.4Esquema del efecto fotoeléctrico

Il. La dispersion Compton
En la dispersion Compton el fotdn incidente interaccon uno de los electrones
orbitales(Figura 2.5) Los electrones son considerados como libreslbajondicién de que
la energia del fotdn incidente sea grande comparadda energia de ligadura del mismo.
Esta colision puede ser analizada en el marco dehoque elastico entre el fotén y el
electrén, produciéndose en el encuentro un fotbnrskario. Se conserva la energia total y la

cantidad de movimiento del sistema.

La energia es compartida entre los movimientolgetron y un fotén secundario, de
menor energia que el primario. Este foton secuodaidispersa, en una direccion diferente
que el foton incidente y se lo llama foton dispdcsa
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Electran eyectado ®

Fatén incidents

[ Foton dispersada
®

Figura 2.5Esquema de la dispersion Compton

[ll. Produccion de pares
En este caso, el foton incidente desaparece creamgm@ar de electron-positron. La
energia del fotdon se transforma en masa en reposmsergia cinética de dicho par. Este
proceso solo es posible cuando la energia del ®¢dmayor que la masa en reposo del par

electron-positron.

Absorcion de la radiacion por la materia

Por ejemplo, la absorcién de rayéy y puede ser estudiada mediante la medida de su
transmision a través de absorbentes, para medirsigiad (nUmero de fotones detectados) del
haz de radiacion que llega al detector.

En el proceso por el cual los fotones son removidiels haz inicial, cada fotén
absorbido es eliminado individualmente en un Ureeento. Se obtiene en este caso la

relacion:

N= Noe"?,
dondeNy es el numero de fotones que son emitidos pordatéuradiactiva y detectados por
el sistema, YN es el nUumero de fotones remanentes en el haz éesleusu pasaje por el

absorbente de espegbrLa variacion déN/Ny con el espesor del absorbente se presenta en la
siguienteFigura 2. 6para aire y plomo.
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Figura 2.6:Absorcion de fotones por diferentes materiales

El coeficientex es conocido comaoeficiente de absorcion lineal totalel cual

puede expresarse como:

u=rt+o+Kk,

dondez, o y k representan los coeficientes de absorcion debiddeeto fotoeléctrico,

dispersién Compton y produccién de pares, reseoiwnte. Este coeficiente es diferente

para los distintos elementos de la Tabla Peridgiceepende de la energia de los fotones

incidentes, ver la Tabla 2.1.

Tabla 2.1:Coeficientes de absorcién de fotones en funcida @eergia para diferentes materiales.

Material mip en cnilg p en glcmt
E = 0,66 MeV E =1,33 MeV
Aire 0,078 0,055 0,001293 (STP
Agua (tejido) 0,087 0,060 1

Aluminio 0,077 0,055 2,7

Plomo 0,100 0,056 11,3

Hierro 0,073 0,053 7,0-7,9
Cemento 0,078 0,055 2,7-3,0
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Capitulo IlI

RADIACTIVIDAD EN EL MEDIO AMBIENTE Y LOS ALIMENTOS

Desde la formacion de la tierra, hace 4600 millotesaiios, ha sido radiactiva. La
vida en nuestro planeta, desde sus origenes, €emgiuvo expuesta a cierto nivel de
radiacion natural, proveniente des rayos cdsmicos, los nucleidos cosmogénicos g lo
nucleidos primordiales y del decaimiento de nucleos radiactivos.

El efecto producido por la radiacion cosmica eslelotbebido a la existencia de dos
categorias de rayos cosmicos: rayos coésmicos posngrsecundarios. Los rayos cOsmicos
originales (o primarios) pueden definirse como $oldes particulas que llegan a la Tierra del
espacio exterior. Estos rayos primarios generakneatatraviesan la atmosfera terrestre. La
radiacion que surge como resultado de interacciol@esayos cOsmicos primarios con la
atmosfera superior, y que la mayoritariamente algda superficie terrestre, se denominan
rayos césmicos secundarios. Dado que nuestra amoseéne un poder de frenamiento
equivalente a un metro de plomo, esencialmentesttmio rayos cosmicos interactian en la
atmosfera, por lo tanto solo los rayos cosmicomslienas altas energias pueden provocar una

apreciable avalancha de particulas en la supeténiestre.

Los nucleidos cosmogénicos se originan en la iotéda de los rayos césmicos con
los atomos y moléculas de la atmésfera. Aproximmadde las dos terceras partes de la
produccion de is6topos cosmogénicos, se realida estratosfera y el resto en la troposfera.
(Tabla 3.1 [2]). La atmésfera terrestre es constaweinte bombardeada por radiacion cosmica.
Esta masa gaseosa, estratificada, compuesta @@ e N; 23,2% de O; 1,3% de Ar, y
pequefias cantidades de L®&r, Xe, He, presenta varias capas distinguidasgpariacion
de la temperatura en las mismas: en la troposferalg mesosfera la temperatura disminuye
con la altura, mientras que en la estratosferangératura aumenta con la altura. Esta es la
fuente natural de radioisotopos de vida media c@enparada con la edad de la tierra)
presentes en el ambiente. En el cuerpo de un askikmcuentran unos 10 ng del radiois6topo
'4C lo cual induce una actividad de unos 3 kBq esuetpo humano [16].

Hay tres series de nucleos radiactivos naturaidsies originalmente se supone que
existia una cuarta serie, no hay indicios de a@@odjue la vida media del nucleido inicial es

menor gque la edad de la Tierra. Cada serie empmzain nucleido radiactivo de larga vida
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especifico cuya vida media es mayor que cualquieras de sus descendientég(ra 3.1)

Las tres series naturales radiactivas, que sotelds®U (4,4 x 16 afios), def*U (7,04 x 18
afios) y def**Th (1,41 x 18° afios), se desintegran por decaimientos f~ hasta llegar a
nucleidos estables de plom&Pb, 2°Pb, 2°®Pb). La existencia de series radiactivas en la
naturaleza hace que nuestro ambiente se surteaotgrsiente con elementos radiactivos que
de otro modo habrian desaparecido hace afos. @woplg, debido a que a que el sistema
solar tiene aproximadamente 5% EJios de edad, el suministro @8Ra (cuya vida media es
de solo 1600 afos) se habria agotado por decaoniadiactivo hace mucho, si no fuera por

que pertenece la serie de decaimiento que empiezel TU.

Tabla 3.1: Actividades de is6topos cosmogénicos[2].

Nucleido Produccién Inventario Global Concentracion en la troposferzli
(4tomos rif 1) (PBQ) (mBq m?)
*H 2 500 1275 1,4
Be 810 413 12,5
%Be 450 230 0,15
%c 25 000 12 750 56,3
“Na 0,86 0,44 0,0021
Al 1,4 0,71 1,5x 18
s 1,6 0,82 0,000025
p 8,1 4,1 0,27
$p 6,8 3,5 0,15
¥s 14 7,1 0,16
%Cl 11 5,6 9,3x10
STAr 8,3 4,2 0,43
Ar 56 28,6 6,5
¥Kr 0,01 0,005 0,0012

Ademas de estas cadenas naturales, existen otctsdwms primordiales tales como
40K, 50\/, 87Rb, 113Cd, llSIn’ 123, 128, 13€i—e’ 138].8_, 14209, 144Nd, 147Sm, lSZGd, 174Hf, 176LU, 187Re,
1901991 2098 entre otros[2].

La contaminacion radiactiva en nuestro planetayqmada principalmente por ensayos
de armas nucleares, determind que grandes cardiddde material radiactivo fueran
diseminadas en la atmdsfera y aguas superfici8iesembargo, las concentraciones de las
actividades presentes a la fecha estdn muy pojjaddealos niveles de riesgo actualmente

25



Bidegain Andrés, P. L. 2007 Tesisldeenciatura

establecidos [16]. Asi, la dosis anual media a Ua gstamos expuestos tiene distintos

origenes como se muestra eifrigura3.2.

Th 232
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i
Ac 228
613h

Pb 212 it} Po 216 o Rn 220 o Ra 224 o Th 228
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Figura 3.1 Series naturales [16]..
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La mayor contribucion se origina en las fuentesinadés y en las practicas médicas,
como se ve en |&igura 3.3 mientras que la contribucion de la industria eacles solo de
1%.

COSMICOS

ACTIVIDADES Y EVENTOS

/ '

I 1'-||

\ |
1 /

o

INDUSTRIAS DE EXTRACCION

ACCIDENTES
Figura 3.2:0rigen de las radiaciones recibidas por los humanos

En cualquier caso, la concentracion de los nucieidaturales depende de la
hidrogeologia del lugar. La UNSCEAR ha realizada wecopilacién de los datos para
suelos, los cuales se presentan en la Tabla 3.[EEf2de destacar que para Argentina solo
se reportan datos de actividad*®¢, la cual varia entre 540 y 750 Bqg/kg[2].

40% debido al Raddn
30%practicas médicas (placas, radiois6topgs,
etc.)

12% suelo (principalment& y elementos
de las series del U)

9% radiacion cosmica

6% cuerpo humano (principalmente ¢’k
1,7% televisores y relojes

1,3% actividad nuclear (bélico, pacifico)
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Figura 3.3 Contribucion de las distintas fuentes a la expdsidiumana.

El advenimiento de la era nuclear trajo aparejagadduccion de nuevos radionucleidos
creados por el hombre como, por ejemplo, *¥Cs y el *°Sr. Estos son llamados
antropogénicospor su origen y agregaron globalmente cantidadgsigiias al inventario de

la radiactividad natural.

Tabla 3.11:Contenido de nucleidos naturales en suelos.
Concentracion en suelos (Bg K9
23 221

Pais K U ‘Ra “Th
Rango Rango Rango Rango
Africa 29 - 1150 2-120 5-180 2 - 140
Ameérica - del 6 — 700 4 140 8 — 160 1-130
Norte
América del Sur
(Argentina) 540 - 750 B B B
Asia Oriental 7 — 1500 2-690 2 - 440 1-220
Asia Occidental 87 —980 10-78 8-77 5 - 60
Europa del Norte 140 - 1150 3-30 6 —310 5-59
Europa Oriental 0 — 3200 2-330 5-900 1-180
Europa 40 — 1400 0-190 1-210 2 - 160
Occidental
Europa del Sur 0 - 1650 1-240 0 - 250 2-210
Medias 94.3 — 1386,6 3-227,3 4,4 —315,9 2,4 —144.9

Por ejemplo, et*'Cs se encuentra diseminado sobre la superficiesteer por accién
del hombre ya sea por las detonaciones nuclegyes accidentes en plantas de produccion de
energia nuclear o en equipamientos de uso médindustriales. La radiacién proveniente
del decaimiento deff’Cs es detectable en toda la superficie del plarmiadistintos niveles
de intensidad dependiendo de su cercania a lughrede haya ocurrido algan hecho
catastrofico de origen nuclear. Su dispersion diépette las caracteristicas geograficas y

atmosféricas reinantes en el lugar del suceso.

Tabla 3.11l;: Radionucleidos producidos y dispersados en la sfiené por pruebas nucleares[2].

Radionucelido| Liberacion Global (PBQ)
*H 186000
4c 213

Mn 3980
“Fe 1530
8gr 117000
Osr 622
1y 120000
zr 148000
19%Ru 247000
1%%Ru 12200

28



Bidegain Andrés, P. L. 2007 Tesisldeenciatura

1255p 741
18y 675000
14084 759000
4ce 263000
14ice 30700
1¥7cs 948
By 6,52
2%y 4,35
2py 142

La Tabla 3.1l muestra las concentraciones de milm$edispersos en el ambiente
debido a los ensayos nucleares, mientras que la BdW reporta datos de las actividades
globales originados por las descargas controldddss reactores nucleares y la industria
nuclear[2].

Tabla 3.1V:Actividad liberada globalmente y dispersion deioadicleidos provenientes de reactores y
plantas de reprocesamiento[2].

Afios Liberacion (TBQ)
3H 3H 14C 85Kr 129|

Pre -1970 | 2146 919 38 32 060 0,11
1970-1974| 6543 2 809 116 97 970 0,32
1975 -1979| 24 200 8 858 364 308 900 1,01
1980 -1984| 44 330 13 640 523 424 400 1,53
1985 -1989| 77 960 23 660 672 45 400 1,79
1990 -1994| 98 900 35390 650 823 700 3,87
1995 -1997| 42 830 40 770 442 1102 000 6,14

Total 296 900 126 000 2 805 3243 000 14,8

Cuando ocurren accidentes o ensayos de bombasareg;lenormes cantidades de
particulas radiactivas son liberadas en la atmaésfecorren largas distancias arrastradas por
los vientos, y luego precipitan y se diseminan sajmandes extensiones de la tierra. Este
fendmeno, denominaddluvia radiactiva o fallout, produce el depésito de elementos
radiactivos antropogénicos sobre los pastos, |@s lu@ las plantas, los suelos y las aguas.

Algunos de los principales eventos nucleares qaeogaron polucion ambiental con
metales radiactivos fueron las bombas arrojada® ddibposhima y Nagasaki en 1945 y de las
detonaciones que continuaron a partir de 1954 comerosos ensayos de bombas
termonucleares de hidrégeno, la contaminacion ctidéaalcanzé su maximo nivel en 1963.

La contaminacion de origen antropogénico debidm lavVia radiactiva, devino en una
variedad de mediciones de los niveles de radiaetividepositados sobre la superficie de la
tierra. Estos niveles son mas bajos en el heniséen que en el hemisferio norte, existen dos
razones para ello: primero es poco el intercamhbiwosférico entre ambos hemisferios, y

segundo, el hemisferio sur esta relativamente lggols lugares donde se han producido las
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mayores emisiones de contaminantes radiactivos. dlass niveles de contaminacion
radiactiva documentados entre 1957 y 1964 no seevoh a alcanzar hasta el accidente de
Chernobil ocurrido en abril de 1986. A consecueneaste accidente en Alemania y paises
escandinavos se deposité niveles'd€s diez veces mas altos que los depositados por
detonaciones nucleares entre 1945 y 1980.

Tanto en la época de las detonaciones nuclearegsfgtricas como después del
accidente de Chernobil, resulté importante reakpartroles para detectar la posible existencia
de contaminantes radiactivos en el medio ambienies yalimentos. Particular atencion se
puso en el contenido en los alimentos*dés y°°Sr, cuyas vidas medias sobreviven muchos
afnos. La leche y sus derivados, vegetales y frl#asrne y el pescado, y en particular el té y
las especies por sus volumenes exportables enredrcm mundial, han sido algunos de los
alimentos sujetos a controles. El nivel maximo detaminacion de alimentos producidos en
las zonas cercanas al accidente ocurrid entre rielyreoctubre de 1987 y desde entonces
comenz0 a declinar. A pesar de esto se encontraveles importantes de radiactividad, por
ejemplo en 1991 se midioé una actividad muy alta8@&0 Bg/kg[5].

Los radionucleotidos, al igual que algunos plaglaisi pueden bioacumularse; por
ejemplo el U se acumula por un factor de 1000 ve&#sZn presenta un factor de
acumulacion de 65 veces en ostiones, mientras Iguaas peces pueden concentrar en sus
tejidos hasta 20 veces el Cs. Los efectos caugamtdss radionucleidos se pueden asociar a
diferentes tipos de cancer: cancer de hueso (Sr)yl&ucemia (Sr); tejido gonadal (Cs y
tritio) y tiroides (1).

Los elementos radiactivos que se hallan en el @i@gua y el suelo, esto hace que los
seres vivos se hallen expuestos continuamenteiaci@aes ionizantes y que se incorporen
radionucleidos a los alimentos y al cuerpo humdtsios nucleidos son incorporados a
diferentes especies y tipos de vegetacion a tradésla absorcion por sus raices. La
transferencia de radionucleidos de la atmdGsféaacadena alimentaria depende de factores
geograficos y climaticos y también de las carastieds de los suelos. La Tabla 3.V muestra

las concentraciones de los nucleidos de las cadertagles en agua de bebida y alimentos

[2].
Efectos de la radiacion sobre el ser humano

Todos los organismos vivos estan expuestos a fadjagya sea natural o
antropogénica. Como resultado de la misma pueden|tar afectados a través de un dafio o
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alteracion de las células que lo constituyen. Lfestes de la radiacion sobre una célula son
aleatorios: el mismo tipo y cantidad de radiaciGede incidir sobre la misma célula y tener
diferentes efectos. Una vez sufrido un detrimelatopayoria de las células tiene la capacidad
de reparar el dafio, segun sea el nivel de radiaembida. Cuanto mayor sea la radiacion que
incide sobre la célula, mayor sera la probabilidae ocurra un dafio irreparable. Si un
namero de significativo de células es afectaddaéb puede resultar muy severo o mortal.
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Tabla 3.V:Concentracion (mBg/kg) de las series de radioridolede Uranio y Torio en alimentos y agua de bafad

Regién | 238U | 230-|-h | ZZGRa | 210Pb | ZlOPO | 232-|-h | ZZSRa | 228-|-h | 235U
Productos Lacteos
Ameérica del Norte | 0,7 0,4 5,7 11 0,27 0,05
Asia 0,55-17 6-12 16 13-15 0,29-1,2 21 0,6
Europa 0,1-4,9 1.2 0,4-200] 5-280 2-220 1.2 56
Carnes
Ameérica del Norte | 0,8 — 2,3 05-3 20 18 0,3-2 0,02
Asia 10-13 36 -41 140 120 — 440 2,3-43 120 0,5
Europa 1-20 0.3-3 2-220 15 - 3700 37-67000 0,%- B, 22 -93
Granos
Ameérica del Norte | 3- 23 0.9-10, 7-100 33-81 0,1-2J8 0,13-
Asia 1,2-9,8 14 - 17 34 15-120 1.2-18 38 0,5
Europa 4,7-400| 14-17 0,7-5200 40-4000 20— 1900 .6 —B3 180 — 2300
Vegetales de hoja
Ameérica del Norte | 24 20 56 41 18 1,2
Asia 16 -72 75 360 320 -430 23 220 0,7
Europa 6- 2200 6-380| 2,2-1150 4-4100 4 — 7400 4-7
Vegetales de raiz y frutas
Ameérica del Norte | 0,9 —-7,7 02-1,1 7-47 8 — 150 0,08-1,4 1 0,
Asia 0,4 -77 11-63 27 16 — 140 2,3-4[7 110 0,6
Europa 0,9-2900 0,7-7,5 5-9400 18 — 4900 12 -5200.,4-0,1 22
Pescados
América del Norte | 13- 1900 1.2-29 30-59 14 — 1800 150 — 55000 — B2 0,4-90
Asia 12 39 3500 4900 1,3 320 0,5
Europa 2,5 8,5—-740Q 20 -4800 50 — 120000 56 — 7Q0
Agua de bebida
Ameérica del Norte | 0,3 - 77 0,1 0,4-1,8 0,1-15 0,05 0-0,5 ,040
Asia 0,1 -700 0,2-120 0,04 -12
Europa 0-150000| 1,4 0-49000 0,2-210p0 0,1-7600 ,®-9 | 0-570 0-50
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Los rayosy, X, particulas cargadas y neutrones afectan ladaségeneralmente
mediante mecanismos de ionizacion, determinados lpoexpulsion de un electron
perteneciente de un determinado sistema moleqgaerando especies altamente reactivas.
La energia de ionizacion es portada por electrdaenuy alta velocidad que atraviesan de los
tejidos y es transferida a lo largo de trazas exddamente localizadas o concentradas. Esta
localizacion es la caracteristica biolégica mas artgnte de la radiacion. La distancia
recorrida depende de la energia del electrén.

La velocidad del electron primario decrece corslasesivas transferencias de energia.
Por ello, cuando el electron se frena, la distamoedia recorrida entre transferencias
consecutivas de energia decrece y, la cantidadelgia trasferida por unidad de trayectoria
aumenta. También el electron primario en su trayiectpone en movimiento electrones
secundarios. Alrededor del 15% de los electronearsfarios adquieren energia suficiente

como para separar un electrén de una nueva molécula

Incorporacién de material radiactivo

La exposicion interna ha sido asociada a casos odéaminacion por material
radiactivo en forma de aerosol. Esta no esta laaitala incorporacion de grandes cantidades
de material en un instante dado (exposicion agusiay que puede aparecer en casos
cronicos, en donde la contaminacion provoca la atacion de pequefias cantidades de
material radiactivo durante un periodo largo dmfie. Los materiales radiactivos pueden ser
incorporados y depositados en el organismo a trdeéalgunas de las siguientes rutas de

ingreso:

» Las vias respiratorias (inhalacion),

* Eltubo digestivo (ingestion),

e La piel intacta (absorcién percutanea)

* Heridas o cavidades del cuerpo logradas de modaogaies o artificiales,

* Puncion (inyeccion, instilacion)

Una vez que ingresa el material radioactivo aboigmo, puede devenir un dafo.
La actividad de algunos de los nucleidos natunatemalmente incorporados, se muestra en
la Tabla 3.VI.
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bla 3.VI: Actividad en tejidos humanos

Nucleido Actividad (Bq)

U 1,1

Th 0,11

K 8800

Ra 3,0

Yc 3000

°H 23

Po 37
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Capitulo IV

RIESGOS BIOLOGICOS

Mas alld de los fendmenos generales de contammadéd aire y del agua
superficial, en la actualidad existen numerosasssin los que se descargan o derraman
con autorizacion nucleidos antropogénicos que mawvda contaminacion del suelo y en
muchos casos de las aguas subterraneas.

La situacion actual muestra un escenario complegale el punto de vista politico-
social, debido a las interpretaciones emocionalessg realizan, a veces intencionadas, y
que solo contribuyen a crear teorias pseudocieasifigue generan confusion y
desinformacion en la poblacion. Por este motivo, téamatica de estudio es
multidisciplinaria.

Se define atiesgo como la probabilidad de que se produzca un efetverso por
parte de una sustancia, tecnologia o actividad.ld®tanto, para que exista un riesgo es
necesario que exista la posibilidad de ser expuggio peligro potencial, es decir, al
conjunto de las caracteristicas intrinsecas porqgles se produce un efecto adverso.
Mientras que el peligro potencial se puede deteanpor procedimientos experimentales,
el riesgo ha de ser estimado por estudios epidégiaas de una poblacién expuesta, o por

inferencia matematica a partir de datos experiniesita

RIESGO = PELIGRO x EXPOSICION

La evaluacion del riesgoestablece la probabilidad de que se produzcariosfec
adversos sobre el hombre, los animales, las plantasnedio ambiente como resultado de
la exposicidon a uno 0 mas agentes estresante® &sttys agentes se incluyen compuestos
quimicos naturales o sintéticos (en alimentos, oaedéentos, contaminantes ambientales),
y agentes fisicos (radiaciones, campos electroniageg Una vez cuantificados los
riesgos, es necesario gestionarlos tomando las damdpreventivas pertinentes,
comunicarlos al publico, y hacer el seguimientdadetilidad de las medidas de control

adoptadas.
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La evaluacion del riesgo es por tanto una herramipara organizar y evaluar la
informacion necesaria para la toma de decisionesgu®lamenta en diversas disciplinas,
entre las que se encuentran la toxicologia, epmlegia, estadistica, patologia, biologia
molecular, bioquimica, quimica analitica, modelado exposicion, dosimetria, etc. La
evaluacion del riesgo facilita la toma de decistomeguladoras. Se emplea para
caracterizar y gestionar circunstancias potenciatesleseadas en una gran variedad de
areas tales como explosiones industriales, fallesamcos o de maquinas, lesiones
ocupacionales, lesiones y muerte por enfermedadesas naturales, estilo de vida y
actividades voluntarias, impacto del desarrollonécoico en ecosistemas y transacciones
comerciales.

El riesgo se expresa generalmente en términos itatevats, como el niumero de
canceres adicionales durante la vida en 1 millopatsonas expuestas. Historicamente se

considera que un riesgo de®lfio es relevante [17].

Efectos biologicos de la radiacion [18]

Los efectos bioldgicos de las radiaciones ionizamterivan del dafio que éstas
producen en la estructura quimica de las célulasgjadmentalmente en el ADN (acido
desoxirribonucleico) y modificaciones del agua lzluLa expresion de los efectos de la
radiacion depende de un gran numero de varialdiesisi y biologicas. Entre las variables
fisicas se incluyen la dosis recibida, el tipo geosicién (crénica o aguda) y la calidad de
la radiacion (transferencia lineal de energia: LEDgntro de las mdultiples variables
bioldgicas que intervienen en la respuesta a laceuh cabe destacar el sexo del individuo
expuesto, la edad a la que se produce la exposyci@rsusceptibilidad genética de los
individuos.

La radiacion ionizante, en pequefias dosis, puedénidéo a cadenas de sucesos
sélo parcialmente conocidos, que conducen a laecia de cancer o lesiones genéticas.
En grandes dosis es capaz de matar un numeroesudicde células como para dafar
organos y causar la muerte del individuo en foramda. Las lesiones causadas por dosis
altas de radiacién se hacen evidentes por lo gearrpocas horas o dias. Los efectos
causados por dosis bajas pueden tardar afios asdondécadas en manifestarse. Las

enfermedades y malformaciones hereditarias causpdasdafios genéticos tardan
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generaciones en manifestarse: serdn lo hijos, metdescendientes mas remotos de las
personas irradiadas los que resultaran afectados.

Mientras es relativamente facil identificar losaés inmediatos (deterministicos)
originados en altas dosis de irradiacion, es casnge muy dificil individualizar los
efectos tardios de las bajas dosis (estocastiEst).obedece en parte al hecho que tardan
mucho tiempo en manifestarse y aun entonces easl difitablecer una relacion causa-
efecto, ya que tanto el cancer como las lesionesétigas no son causados especificamente
por las radiaciones ionizantes, sino que tambéreti muchas otras causas.

Las dosis deben alcanzar un cierto nivel (“umbrpfija provocar lesiones agudas
pero no para ser causa de cancer o lesiones geédcmenos en teoria, la dosis mas
pequefia incrementa la probabilidad de ocurrenciaideos efectos tardios. Por ello,
ningun nivel de exposicion a la radiacion puedesm@rarse seguro. Al mismo tiempo,
ningun nivel es uniformemente peligroso. Inclusdosis bastante elevadas no todas las
personas resultan afectadas o igualmente afectddakgamente, una persona expuesta a
una persona expuesta a una cierta dosis de radiaoi@sta destinada a sufrir cancer o
dafio genético: incurre en un riesgo mayor que unaradiada. Este riesgo aumenta a
medida que aumenta la dosis.

Se puede concluir que los efectos perjudicialetadadiacion ionizante sobre la
salud humana son de una gran diversidad, y abatesde lesiones con resultado fatal
rapido a canceres, defectos de nacimiento y trastohereditarios que aparecen meses,
afos o decenios después. La naturaleza, frecugmgavedad de los efectos dependen de
la radiacion en cuestidn, asi como de la dosis gdediciones de exposicion. La mayoria
de esos efectos exigen niveles relativamente d#osxposicion y sblo se encuentran, por
lo tanto, en victimas de accidentes, pacientes tosea radioterapia u otras personas que
recibieron irradiaciones intensas. En cambio, georsel que los efectos genotoxicos y
cancerigenos de la radiacién ionizante aumentdreemencia, sin umbral, de la dosis. Por
consiguiente, si bien no puede excluirse la extséede umbrales para estos efectos, se
supone que su frecuencia aumenta con cualquiel agevexposicion. Para la mayoria de
los efectos de la radiacion, la sensibilidad deckdalas expuestas varia segun su tasa de
proliferacion y en relacion inversa con su gradalifierenciacion, por lo que el embrion y
el nifio en crecimiento son los mas vulnerables.

A diferencia de otras formas de radiacion, la ridia ionizante es capaz de

depositar suficiente energia localizada para aaraelectrones de los atomos con los que
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interactla. Asi, cuando la radiacién colisionazaracon atomos y moléculas al atravesar
células vivas, da lugar a iones y radicales libqae rompen los enlaces quimicos y
provoca otros cambios moleculares que dafian lataséfectadas. Es por esta razén que
la radiacion ionizante es dafiina para los serassviv

Para evaluar la energia depositada por una ciadiaaién ionizante se define la
dosis absorbidaenergia depositada por unidad de masa J/kg, GEsyq magnitud no
tiene en cuenta los posibles efectos biolégicosirhportancia del efecto bioldgico
causado por los distintos tipos de radiacion seetien cuenta al multiplicar la dosis
absorbida por un factor que pondera el tipo y daedg la radiacién incidente. Esta
magnitud se conoce conumsis equivalente su unidad es el Sievert (Sv). Para tener en
cuenta la respuesta de los diferentes tejidosgfredladosis equivalente efectivver
Tabla 4.1).

Los efectos biol6gicos de la radiaciondasis altasse conocen muy bien, la
respuesta de un organismo adulto a una exposigddaaa radiacion de baja LET que
afecte a todo el organismo produce signos, sintgmas cuadro clinico variable que se

conoce con el nombre déndrome de irradiacion

= Sindrome de la médula 6sea (3-5 Gy)
= Sindrome del sistema gastrointestinal (5-15 Gy)
= Sindrome del sistema nervioso central (>15 Gy)

La DLsgs0 (dosis necesaria para producir la muerte al 50% geblacion expuesta
al cabo de 60 dias) es del orden de 3-5 Gy pdrangbre.

Los efectos biologicos de la radiaciondasis bajas (desarrollo de cancer y
anomalias hereditarias) son de naturaleza probitaliy la gravedad del efecto no

depende de la dosis de radiacion recibida.
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Tabla 4.1:Resumen de magnitudes radiolégicas y sus unidades

Magnitud Unidad/SI Simbolg Definicion Conversién
Actividad Curie Ci 3,7x10%ps 1Ci=3,7x16%xq
Bequerel Bq 1 dps 1Bqg=2,7x10"Ci
Exposicién Roentgen R 2,58x10* C/kg 1R=2,58x10'C/kg
Y(R) Carga/masa aire | C/kg 1 C/kg aire 1C/kg=3,876 R
Dosis Absorbida Energia/masa rad 100 erg/g 1 rad=0,01 Gy
D= f,X(R) Gray Gy 1 J/kg 1Gy=100 rad
Dosis equivalente rad equivalente homb| rem Dosis absorbida (W= 0,01 J(w/kg 1 rem=0,01Sv
Ht =W, D Sievert Sv 1J(w)/kg 1Sv=100 rem
Dosis efectiva equivalent rad equivalente homb| rem Dosis absorbida (Ww;) = 0,01 1 rem=0,01Sv
Sievert Sv J(w) (wy)/kg 1Sv=100 rem
E=2.w.H, L3(w)(we)kg

fq = factor de calidad de las radiacioness=factor de calidad, wfactor de peso por 6rgano

Segun la UNSCEAR, las dosis maximas por afo parealdiacion del cuerpo de la

poblacion recomendadas son las siguientes [17]:

Tabla 4.11:Dosis maximas recomendadas

Parte del cuerpo Dhax (107 Sv/afio)
Cuerpo entero 5

Médula 6sea 5

Piel, tiroides y huesos 30
Extremidades 75

Otros érganos 15
Mujeres en condiciones de procrear 1,3/trimestre
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Capitulo V

MONITOREO DE ALIMENTOS [19]

Dado que los nucleidos radioactivos naturales yopogénicos estan presentes en el
medio ambiente y pueden afectar a la salud deldpidon es importante realizar monitoreos
tanto de vigilancia ambiental como para determizsitineas de base.

En las detonaciones nucleares o accidentes deresctomo ya se ha mencionado,
se producen por fisiobn varios centenares de radiemios, pero s6lo unos pocos tienen
periodos suficientemente largos como para presantaactividad importante después de su
produccion. Algunos de ellos se transmiten facil@epor cadena alimentaria y son
eventualmente incorporados por el hombre.

El peligro de los radionucleidos de fision como teomnantes internos puede
estimarse mediante la relacion, entre su abundaetaiiva y la concentracion maxima
permisible. Un listado de los mas importantes sestna en la Tabla 5.1. Usando el criterio
mencionado anteriormente, ¥Br es varios érdenes de magnitud méas significajive los
otros nucleidos de una mezcla de mas de un afidate EI**'Cs le sigue en importancia
como contaminante interno, en virtud de su contidbu a la dosis genéticamente
significativa recibida por una poblacion.

El %OSr tiene importancia biolégica, llega acompafiantioCa en las cadenas
alimentarias. El Ca de la dieta es aportado en0OP@-gor la leche y sus derivados. Realizar
mediciones sobre d&Sr sobre huesos humanos proporcionan datos sobrewatuacion
directa del riesgo. La deteccion de este nucleiddos alimentos permite una prediccion a
corto plazo, de la variacion futura de los nivelesSr en los huesos.

La exposicién humana a los nucleidos provenienteslialimentos es mas importante
en cantidad que la que puede provenir del aireua.dgos elementos radioactivos (naturales

0 antropogénicos) pueden llegar a la cadena alariargor dos vias (véfigura 5.1)

a- Absorcion a partir del suelo por las raices delastas.
b- Depdsito directo sobre la vegetacion.
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Por ejemplo, el Cs se introduce por depdésito dirsobre la vegetacién. De todo esto
se concluye que el monitoreo ¥8r y**’Cs provenientes de la precipitacién radiactiva sobr

la cadena alimentaria humana es muy adecuado.

El tipo de accidente y las condiciones del lugaekeoual ocurre determinan las vias
de contaminacion y las formas en que ésta puederli@ hombre, algunas de ellas estan
sintetizadas en I&igura 5.1 La estacion del afio en que ocurre el accidenerrdma la

magnitud de la contaminacion de los diferenteseiims.

Tabla 5.1:Productos de fisién y de activacién los cualesrfgadafectar al ser humano[19].

Nucleido Vida media %de fis'ién Depaimiento mas
producida importante

895y 50,5 d 4,77 )

0sr, % 28,7a, 64,1h 5,76 B, P

%7r,*Nb | 64m09d, 35,0 d 6,51 B, v, P,y

“Mo, *"Tc |2,747d, 6,006 h 6,09 B.v.B.v

1932y, *"Rh | 39,272d, 56,116 min | 3,03 By, B,y

10 101 -
Productos de Fision 12;§lt'je’z Rh 2;26’6dd, 29,925 Ooégl E 5 ’

13 8,021d 2,875 By

1327e 139 76,856 h, 2,3 h 4,282 B.v. B,y

137Cs,""Ba | 30,0 a, 2,55min 6,136 B,y

14Ba,a |12,751d, 1,6779 d 6,134 B.v. B,y

1%4Ce,Pr | 248,45d, 17,28 d 5,443 B, v, B,y

*H 12,35 a B

4c 5730 a B

*Fe 2,75 a CE

*Fe 44,53 d B,y

*Mn 312,5d CEy

®Co 5,27 a B,y

®Zn 243,9d CEy
Productos de Activacigri3icg 754,2 d B,y

“Np 2,355 d By

24p 24 Am 14,35 a, 432 a B, oy

22Cm 162,94 d A

By 87,7 a A

B3Py 2,411x1tn A

240py 6,563x1ba A

2y 3,735x10a A
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Descarga atmosférica
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Figura 5.1Vias de llegada al hombre

El propdsito principal del analisis radiologico defer la rapida identificacion de
las muestras ambientales mas criticas y de lo®madieidos, de forma tal de tener
informacion para poder actuar. Generalmente, ea dasaccidente, se monitorean los

alimentos y los nucleidos listados en la Tabla 5.1

Tabla 5.11:Radionucleidos de interés especifico en alimentoggio ambiente

Material Nucleido
Aire 131|, 134CS, 137CS
Agua 3H’895r’ 9OSr, 131|’ 134CS, 137CS
Leche 85y, Psr, ¥, 1¥cs, ¥'Cs
Carne 1¥cs, B'cs
Otros alimentos 8sr, Psr, 1*cs, ®'Cs
Vegetacion 85r, P51, Nb, *®Ru, '*°Ru, *!1, **'Cs, ¥'Cs, *'Ce, *'Ce
Suelo QOSr, 134CS, 137CS, 238Pu' 239+24°Pu,24lAm, 242Am

Muestras de Alimentos

En este tipo de estudios, debe analizarse aqueliogentos que contribuyen
significativamente a la exposicion de la poblaciBh muestreo de los alimentos debe
estar basado en el conocimiento de las practicés agricultura y el consumo en el area

de interés. Se recomienda el analisis de los coenes de los alimentos primarios en si
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mas que de la mezcla alimenticia resultante. Ronglp, las medidas de actividad'd&
en las pasturas son importantes pues proveenatmdéentracion que se puede esperar en
la leche.

La leche y sus derivados son los componentes mggsriamtes de la dieta. La
leche es uno de los pocos alimentos que se prodelcegrandes areas y se recoge
diariamente. Su composicion es casi idéntica epstdds paises. Es facil de obtener
muestras representativas y puede ser analizadaraa fiquida o seca.

En caso de liberacién de nucleidos al medio ambjéatieche pude contaminarse
con | y Cs durante los primeros dias de la caidasieadionucleidos. La contaminacién
de la leche serd mayor si las vacas se encuenaistanplo durante el periodo de
precipitacion radiactiva que sigue a un accidenigear. Aun cuando las vacas estén en
los establos, la contaminacién puede ocurrir pdwalecion de los radionucleidos o
ingestion de agua o alimentos contaminados. Laelegle proviene de cabras y ovejas
debe chequearse por periodos largos debido a bitsshde pastoreo.

Los granos y el arroz después de la cosecha egpliestos a la contaminacion
s6lo durante el almacenaje y Unicamente las pregnespas pueden contaminarse. Si la
precipitacion radiactiva ocurre durante el peria#o crecimiento, los nucleidos seran
transportados al grano y al arroz debido al cresboi mismo de las plantas. Una muestra
representativa es facil de obtener durante la baseii la precipitacion radiactiva ocurre
durante el invierno, los efectos sobre los grar®ms/esan en el siguiente periodo de
crecimiento.

La carne es una de las principales fuentes de mimaaion por Cs en la cadena
alimentaria luego de un accidente. La contaminadeta carne ocurre como resultado de
las pasturas que pudieron ingerir los animalesagea que pudieran beber. La inhalacion
de Cs no produce una contaminacion significativeadarne. Las muestras de carne, para
gue sean representativas, deben tomarse de unigraro de animales.

Luego de un accidente, los peces se contaminarCsoal ingerir las plantas y
microorganismos de los lagos y rios, llevando & que luego puede consumir el
hombre. En estos casos es dificil conseguir unastreueepresentativa, sobre todo en
regiones donde abundan los lagos y existen mucépecies. Los peces de mar no
contiene tanto Cs como los de agua dulce, debiddeato de dilucion a través de las
profundidades del océano.

Los vegetales de hoja verde son muy propensos @ngminacion externa

durante la etapa de crecimiento. También puedetacmmarse los vegetales de raiz.
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Para que la muestra sea significativa, el muestebe planearse cuidadosamente. En los
primeros dias de la precipitacion radiactiva, kspncia de nucleidos en vegetales de hoja
puede ser significativa, afectando asi la cadeneeataria.

Los animales de caza, hongos y frutas pueden cordese marcadamente, pero
s6lo en casos excepcionales contribuiran a la dissimgestion. Sin embargo, siempre

gue se vayan a importar, deben ser monitoreados.

Muestreo

Los problemas reales en el andlisis de contamigaiatiactivos comienzan con la
obtencion de una muestra adecuada para realizaedida. Claro esta que el resultado
final dependera de la forma en que se elijan lasstnas del material y como se trate la
misma una vez recolectada. Por lo tanto, se rezjuiea reduccion de tamafo, secado y
homogenizacion antes de tomar las alicuotas panaatisis. Todo esto debe realizarse de
acuerdo a estdndares internacionales previameatdexsdos.

La muestra puede provenir de un mineral, del aguaird lago o rio, etc., de
fragmentos de plastico o de alimentos. Para querdssitados sean confiables y
representativos de aquello que se quiere medideben tener en cuenta los siguientes

pasos:

a) Seleccionar la muestra que debe ser representiviatal del material a
analizar

b) Eliminar las especies que pueden enmascarar ¢eintem el analisis

c) Adecuar la forma de la alicuota para ser colocatinte del detector

d) Realizar el analisis

e) Interpretar los resultados.

Independientemente del tipo de muestra a analezateben tener en cuenta las

siguientes consideraciones generales;

1.- TOMA DE MUESTRA

a) Se llamdote al material completo del cual se toman las mugstra

b) La muestra bruta es la porcion que se toma del lote para andlisis o
almacenamiento. La misma debe seleccionarse de quasea representativa del
lote.

c) La muestra de laboratorio es mas reducida que la anterior pero con la misma
composicidn. De esta muestra se tomamli@siotaspara el analisis.

Toda muestra que llega al laboratorio para su sinaliebe estar acompafiada de
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una planilla donde conste:

o lugar de muestreo o andlisis que deben efectuarse

o periodo de muestreo o operador a cargo del muestreo

o cantidad de muestra recolectada - el clima (en caso de ser necesario)
> |a fecha de recoleccion > observaciones

o fecha de envié al laboratorio.

2.- ALMACENAMIENTO

Las muestras deben almacenarse adecuadamentee\ptma su degradacion,
pérdida por descomposicion e impedir contaminasigusteriores. Especial cuidado se
debe tomar para impedir la pérdida de radionucteiadatiles. El almacenamiento de las
muestras por periodos cortos debe realizarse eardsigrefrigerados, agregandose

conservantes segun corresponda.
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Capitulo VI

MATERIALES Y METODOS

El trigo se cultiva extensamente en nuestro pais rfbllones de hectareas, con un
rendimiento promedio de 2539 kilos/hectarea) [&8Y,cultivos de la provincia de La Pampa
constituyen aproximadamente el 6% del total. Poa qarte, la dieta tipica argentina
involucra un 10% de productos derivados de la hadim trigo [20]. La produccion nacional
de grano de trigo para la Campafna 2003/04 fue dertidlones de toneladas. Durante 2004
fueron a molienda 5,02 millones de toneladas dgotpan (4.9 millones en el 2003).
Estimando un rendimiento industrial del 75 %, serizen obtenido unas 3.5 millones de
toneladas de harina. Esto significa que la molieshelérigo aportaria aproximadamente algo
mas del 2,7 % del valor bruto de produccién denthustria de Alimentos y Bebidas y segun
las estadisticas de la Superintendencia de Riedgjo$rabajo[21], existirian algo mas de
5200 trabajadores asalariados ocupados en estainaustrial. La harina de trigo es el
insumo basico de varios productos. Durante 200Bataa destinada al mercado interno se
utilizé en un 71 % para elaborar pan comun (6 fipocés), 10% para pastas secas, 6% para
harina fraccionada (consumo familiar en paquetek @& kilos), 8% para galletitas (dulces y
saladas) y 5% para panificados industriales (panalde, pan de Viena y pan dulce).

En estos productos, la harina de trigo constituygeeel 55% y el 90 % de su
composicién. El agua puede llegar a representa®@%l del producto final y la materia grasa
(de origen animal y/o vegetal) entre el 0% y el %5 En nuestro pais, los productos
farinaceos derivados del trigo son consideradoreBienferiores, o que significa que su
consumo es inversamente proporcional al ingredasdtamilias (a menor ingreso hay mayor
consumo). Durante la década de 1990, el consuneonmtde harina de trigo disminuyd
sensiblemente, para aumentar en forma leve a gdari®99. En los ultimos afios, el consumo
interno de harina de trigo fue de aproximadamemtekd. per capita Durante 2002, el
consumo se incrementé en forma notable, hastazacéos 86 kilos por habitante afio [22].

En un principio, en este trabajo se habia prevestizar la identificacion en harinas
de trigo producidas en la provincia de la Pampag p@lo existen dos grandes molinos
harineros, Cragill en Realico y Fideos Don Antoaio Gral. Pico, que recolectan trigo de

campos de la zona donde se hallan. Por este mest®trabajo se realiz6 sobre muestras de
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trigo tomadas en regiones especificas de la priaviSe tomaron muestras de granos de trigo
proveniente de las seis regiones de la provineiaalPampa indicadas en la Tabla 6.1 y

localizadas en el mapa deHmura 6.1

Tabla 6.1 Regiones donde fueron tomadas las muestras de ¥il@omasa usada para el analisis.

Muestra de Trigo Procedencia Masa (kg)
T1 Toay (Zona Suroeste) 0,085
T2 Anguil (Zona Este) 0,0862
T3 Eduardo Castex (Zona Norte) 0,0832
T4 La Arafia (Toay, Zona Oeste) 0,087
T5 Santa Rosa (Zona Centrq) 0,0955
T6 Santa Rosa (Zona Este) 0,0819
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Figura 6.1:Ubicacion de los sitios de recoleccion de los gsade trigo.

Preparacion de las muestras

La preparacién de las muestras para su disposaidel equipo de deteccion de

radiaciony, tiene como fin obtener una cantidad de matedile, deshidratado, en
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cantidades suficientes y con una geometria repioldudcn general es la deshidrataciéon
total o casi total de la muestra el paso deterndnde todo el procedimiento. Es necesario
que se tienda a utilizar protocolos normalizadesmnanera de obtener resultados que sean
adecuados para su comparacion con otras medidas.

En este trabajo, muestras de trigo de 500 g fudeshidratadas en estufa a 105 °C
durante tres horas, verificando que no se prodeaicinacion de las mismas. Las muestras
se dispusieron sobre bandejas para permitir undiasyperficie de contacto con el calor
que circula en el interior de la estufa. Luego rdedcurridas las tres horas se procedio a
una pesada en balanza electrénica para obtenesugeaion de dos medidas equivalentes
(p.e. diferencia menor a dos veces el error daliEnza usada), es decir, hasta obtener peso
constante. De este modo quedd eliminada la humedadoudiere estar presente en las
muestras. Posteriormente se las dejé enfriar ylispuso una cantidad adecuada de cada
una de las muestras en una placa de Petri decpla$tasta completarla), después se
pesaron nuevamente las placas con la muestra desraoobtener el peso exacto de la
muestra; quedando asi preparadas para realizatdenmdnacion en el detector. Para evitar
que pudieran absorber humedad se las coloco ersetador hasta que se les realizé la

medida de radioactividad.

Espectroscopia gammia3]

Toda deteccion de radiacion nuclear estd basada é@meraccion con la materia. El
término deteccién de la radiacion no sélo incluyéntdicacion de su presencia sino también
la medida de su energia, cantidad y propiedadasioelhdas.

Se puede considerar que el sistema de detecci@istomen dos partes, un detector
donde se produce la interaccion de la radiaciénlaanateria y un aparato de medida que
toma la salida del detector y realiza las funciomesesarias para completar la determinacion.

Diferentes factores son importantes en la elead@unon sistema de deteccidn:

1. La resolucion en energiae da en términos del ancho total a media altera d
un pico.

2. La eficacia del detectordos tipos diferentes pueden definirse.dbsoluta o
total que es el cociente entre los numeros de evergadresios por el detector
y los emitidos por la fuente. Liatrinsecase consideran sélo aquellos que
inciden sobre el detector.
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3. La simplicidad del arreglo experimental y la fatad de acumulacion de
datos.
4. Factores secundarios como la linealidad en la estppestabilidad, etc.

Los detectores suelen clasificarse por la natusatkr la interaccion de la radiacion
con el detector. Varios tipos operan en virtudad®hizacién que es producida en ellos por el
pasaje de la radiacion. Estos detectores inclugercdmaras de ionizacion, los contadores
proporcionales, los Geiger-Miuller y camaras delaieb

En ciertos detectores, la excitacion y algunass/é&disociacion de las moléculas del
detector juegan roles importantes. Ejemplo de tgsteson los detectores de centelleo y las
emulsiones fotograficas.

Los detectores semiconductores, estan basados ¢eriales semiconductores
monocristalinos, principalmente en Ge y Si, seclmsoce también como detectores de estado
sélido. Estos dispositivos fueron los primeros goa alta resolucion en energia para medidas
de particulas cargadas, rayos X.yAl igual que las cdmaras de ionizacion, el ppii
basico de funcionamiento se basa en que el pasaja dadiacion ionizante crea pares
electrén-hueco, en lugar de pares electron-iorvdmdaja de su uso radica en que la energia
promedio requerida para crear un par electron-heseol10 veces menor que la requerida
para la ionizacién de un gas. La cantidad de gan@ducidos por una dada energia es asi un
orden de magnitud mayor que el niumero de ionizasigroducidas en un gas, resultando
esto en un aumento de la resolucion en la enefgieepto los de Si, los demas deben
operarse a bajas temperaturas (80K). Esto impéicaecesidad de un sistema criogénico
adicional el cual se suma al detector. Dado quemnsateriales monocristalinos, son muy
sensibles al dafio por radiacion, hecho que linitaida atil.

El detector esta alimentado por una fuente detaltsion, la cual debe ser estable
frente a variaciones de tension en la red de almoeén e insensible a las variaciones de
carga y temperatura. Para los detectores de Gestahilidad adecuada de la fuente de alta
tensién, normalmente no acusa cambios en la pasiedos picos, sin embargo, un pequefio
pero sustancial aumento de la eficiencia de deiequiede aparecer con un aumento de la
tension de polarizacion.

Las sefales de salida del detector son procesadas por un pre-amplificador. Se
emplean dos tipos de pre-amplificadores segun keatector. Para detectores de INa se

utilizan preamplificadores sensibles a la tenspiTp debido a la capacidad efectiva de los
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detectores de semiconductor que varia notablencentda tension de polarizacion aplicada,
se usan para estos pre-amplificadores sensibéesaada.

A continuacion se coloca un amplificador lineal.sLamplificadores lineales en el
caso de detectores semiconductores deben reunicanaeteristica muy especiales: el nivel
de ruido debe ser extraordinariamente bajo, dergamaelativamente amplia, alta estabilidad
con las variaciones de temperatura.

Los pulsos de salida son almacenados en un mudtidahanalizador de multicanal es
un dispositivo capaz de seleccionar los pulsosrssgtaltura que es proporcional a la energia
transferida por la radiacion electromagnética &aer. Su funcionamiento esta basado en la
conversion mediante un convertidor analégico—digikacada impulso del detector en un tren
de pequefios impulsos proporcionado por un oscildéocuarzo de alta precision, cuyo
namero es proporcional a la amplitud del impulsgioal [24, 25].

En este trabajo se utilizd el espectrometro deidara 6.2 el cual esta constituido
por un detector de Germanio Hiperpuro Marca Oren,resolucion en energia (1.8 keV para
el rayo de 1332 keV déCo), un amplificador Ortec 575 A, una fuente da &nsién Ortec
659 y un médulo NIM Ortec 4201 C. El espectrometienta ademas de una camara limpia
de plomo marca ORTEC para asilar el detector deobtatorio. La adquisicion y almacenaje
de los datos se realiz6 con una plaqueta MulticahaduSpec de 8096 canales, instalada en

una computadora.

Figura 6.2 Espectrémetro gamma.

La calibracion en energia, mostrada effrigura 6.3, se realiz6 con muestras

puntuales dé3'Cs,**%Eu, ®°Co y'*Ba. La adquisicién de datos se realizé en todos los
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casos durante una semana. Entre cada par de medittasd un espectro del fondo del
laboratorio, durante el mismo periodo de tiempo.

1400 +

E (keV) =1.732 + 0.218 x canal

1200—-
1000—-
800—-
600—-

Energia (keV)

400

T T T T T T T T T T T T T
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Canal

Figura 6.3:Recta de calibraciéon en energia. Los puntos coaoadpen a los datos
experimentales, la linea llena a un ajuste lineal.

Andlisis de los espectros

Los espectros fueron analizados con el programaimah Gamma Vision 5.10
de ORTEC, el cual permite identificar los nucleigmesentes en las muestras mediante la
posicién en energia de los picos que es compamadaita base de datos. Se buscé la
presencia de los radionucleidos de las cadenasatestudel”®U y #*Th y “K y los
artificiales ('Cs, ®°Co, 'Be, '**Sb). En una primera etapa, los datos fueron amliza

cualitativamente pues no se dispone aun de unatrauwks calibracion en eficiencias con
la geometria y las caracteristicas fisicas adesuatis muestras de trigo

A las areas de los picos asociados a los diferenteleidos, determinadas en los
espectros correspondientes a las muestras de(@igase les restd sistematicamente las
correspondientes al fondo del Laboratorio (F) ndiadas por el tiempo de medida
correspondiente 'y Tg, para muestra y fondo, respectivamente) utilizaedoriterio
para muestras de baja actividad descrito a cortidna26].

51



Bidegain Andrés, P. L. 2007 Tesisldeenciatura

Para obtener la actividada) asociada a cada nucleigoesente en el trigo viene

dada por:

a= (C/To) - (FI T9)

Si el fondo presenta una distribucion de Poissamrel £a) de las detecciones de

la muestra para un intervalo de confianza es:

£@=k(C/ITP) + (FITE)”* = k o (),

siendo el valor d&; para un intervalo de confianza de 95% igual a 1.98% parametros

adicionales son necesarios definir:

. El limite critico (Lc) o nivel minimo detectable, se determina por uiente
ecuacion:

Lc= 1.64% (a)
. El limite de deteccion(Lp) que esta dado por la siguiente ecuacion:
Lp= 21.64506(a) 6 Lp= 2Lc

Entonces, de acuerdo los valoresadg ga), los resultadosR) se expresan de la
siguiente forma:

* sia>g(a)

R=azxe(a).
» siO<a<eg(@
R<Lp
= sia<O0
R<Lc
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A fin de terminar la actividad de cada nucleidonesesario conocer la eficiencia
del equipo detector. Para esto es necesario prepasamuestra patron. Esta consiste en
una muestra con la misma geometria y densidad agieanuestras en estudio. A esta
muestra patron se le incluyen nucleidos en carggldden determinadas. Conociendo
entonces las masas de estos nucleidos y sus vathasres posible conocer la actividad de
los mismos. De esta manera es posible correlacianattura de un dado pico con la
actividad del elemento correspondiente. Una vezrotéh la curva de calibracion en
eficiencia, la actividadA expresada en Bequerel se obtiene a partir dectagdadesa

expresadas en cuentas/s mediante la siguientesaxpure

A= a/Eeff
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Capitulo VII

RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 7.1muestra la serie de espectros obtenidos de lasnasie® trigo. Los
mismos estan caracterizados por un conjunto dadicerrespondientes 4K y a los
nucleidos de las tres series naturales. No se \abdar presencia de los nucleidos
antropogénico$®’Cs,*°Co, 'Be, 1?°Sh. El resultado del andlisis de los espectrosderdo
a lo mencionado en el Capitulo 6 se muestra ealdaT7.l. Alli se reporta la actividad en
unidades arbitrarias de los nucleidddJ, *%Pb, **Ra, ?*4Pb, 2°°Tl, #“Bi, #'Bi, **Ac y
‘K. Es de destacar que la contribucién mas impatasta originada en &K, la cual
presenta un valor similar para todas las muesaase 0,55 y 0,69 cuentas/s kg, las
actividades de los restantes nucleidos son muygieguo estan por debajo del limite de
deteccion instrumental.

——Trigo 3 )
—=— Trigo 6

0 260 4(I)0 6&)0 8(I)0 10IOO 12IOO 1400 1600 1800 0 ZCI)O 460 6&)0 8(I)0 10IOO 12IOO 1400 1600 1800
rd
Energia (keV)

Figura 7.1Espectros gamma de las muestras de trigo.
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Tabla 7.1:Actividad (cuentas/s.kg) de los diferentes nuckeielicontrados en las muestras de trigo.

También se ha indicado la energia (keV) de losspigizados en el analisis.

NucleidoEnergia T1 T2 T3 T4 T5 T6
By 186 |< 0,001 < 0,002 < 0,001 < 0,001 < 0,001 <0,001
?Pb | 239 |0,008 + 0,00D,0032 + 0,00% 0,001 < 0,003 < 0,001 0,004 + 0,0(
“Ra | 270 |<0,003 < 0,003 < 0,002 < 0,003 < 0,006 < 0,003
?“Pb | 351 [0,04+0,01 | 0,03 £0,01 | 0,03+0,01 0,09+0,01 08G 0.01 | 0,05+ 0,01
2087 583 |< 0,0007 < 0,0007 < 0,0007 < 0,0006 < 0,0006 <@go0
2B 609 |0,043 + 0,008,030 + 0,002 | 0,041 + 0,0[@8058 + 0,008,045 + 0,008,040 + 0,003
2%Bi | 727 |<0,005 < 0,006 < 0,007 < 0,007 < 0,006 < 0,007
*Ac | 909 |< 0,001 < 0,002 < 0,002 0,006 * 0,009,003 < 0,004
“K 1460 0,58 +0,02 | 0,66+0,02 | 0,61+0,02] 0,69+0,02 620 0,02 | 0,55+ 0,03

Una manera simple y econdmica de obtener la cuevafitiencia para poder
determinar las actividades en Bequerels es emjoleas6topos radiactivos naturafed a
y ®Lu [27]. Con estos elementos se puede obteneidemdia del detector en un rango
amplio de energias (desde unos pocos keV hastaV2a@deximadamente). Esta solucion
es un muy buen compromiso entre confiabilidad derésultados y factores econdmicos,
ya que, dentro del error experimental, el residilme de la leche presenta caracteristicas
similares de autoabsorcién que el trigo. Para naaticon el analisis y la discusién de los
resultados y dado que no se dispone de una mukestralibracion para el trigo, se utilizé
la calibracion en eficiencias para muestras deelestiponiendo que ésta es valida dentro
de un 10%. La mayor contribucién al error esta daolala diferente autoabsorcion y
densidad del trigo y la leche. En el marco de astaximacion, los resultados obtenidos se
muestran en la Tabla 7.1I.

Tabla 7.11:Actividad aproximada de los diferentes nucleidasoatrados en (Bg/kg) de las muestras
de trigo. También se ha indicado la energia (ked/)od picos utilizados en el analisis.

Nucleido | Energia T1 T2 T3 T4 T5 T6
| 186 | <004 <004 | <o004| <004 <003 <0.03
ZPh | 239 | 025+006| 011+0064 <004 <009 <004  0,DiF
22304 270 <0,1 <0,1 <0,08 <0,1 <022 <01
Pb | 351 | 1,4%04 | 0904 1,1+04 30405 25+04 8405
2087 583 < 0,06 < 0,06 < 0,06 <0,05 < 0,05 <007
Bi | 609 | 38%02 | 27%02| 3602 51 £03 40+ 02 3,503
212p; 727 <0,6 <0,6 <0,8 <0,8 <06 <08
228AC 909 <0,2 <0,2 <0,3 0,8 +0,3 <0,5 <06
K 1460 | 138+5 | 150+ 6 | 146+6 165+6  149+h 132+ 6

Las actividades d®K aqui determinadas son comparables con los depostados

para muestras de trigo originarias de Francia @¢/&g) y Kazakhstan (99Bqg/kg)[28]. A
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partir de los resultados presentes, se estimdrdgeomo de K total en un kilogramo de
granos de trigo, utilizando la definicion de aaad del Capitulo 1l y la abundancia
isotopica del°K. El célculo indica que un kilogramo de estos gsade trigo contienen
entre 4,09 y 5,12 g de potasio. De acuerdo a estudalizados de absorcion de K en trigo,
aun cuando existen diferencias significativas delidcontenido de K en los suelos y a la
adicién de fertilizantes tales como cloruros, soEay 6xidos de potasio, muestran pocas
variaciones en la concentracion de éste en grdd®sacuerdo a datos encontrados, éste
valor oscila entre el 0,4 y el 3,2 % en masa, esfdica entre 4 y 32 g de potasio por
kilogramo de granos de trigo [29, 30] los preserdasos son comparables con las
concentraciones mencionadas anteriormente (deatl@schproximaciones realizadas).
Otra informacién importante que se puede obtengaireir de los resultados es la
dosis efectiva equivalent&) debida a la ingesta d& en los derivados del trigo [17].
Para esto se utilizaron los coeficientes de dogldigados por la UNSCEAR (42x10
°Sv/Bq, 13x10Sv/Bq y 6.2x10Sv/Bq para bebes, nifios y adultos, respectivamergk)
consumo anual de harina de trigo de la poblacigerdama (86 kg/habitante) [22] y la
piramide poblacional de la Republica Argentina {288 tuvo en cuenta ademas que el
rendimiento de produccion de harina es del 82%doDgue los datos poblacionales del
censo del afio 2001 [20] estan separados por edadsamngos (0-15, 15-65 y mayores de
65 afnos) se realiz6 una ponderacion de los coefesade dosis para bebes y nifios la cual
resulta 27,5 x1® Sv/Bq para la franja entre 0-15 afios. Para estlmatosis efectiva
equivalente media, se realizé6 un promedio pesadientdo en cuenta el nimero de
individuos por franja de edad, siendo el coefi@eigual a 12 x18 Sv/Bg. Entonces la
dosis efectiva equivalente anual debida a la iagéstharinas de trigo es 0,152 mSv.
Dado que efK es radiotéxico, resulta ademéas importante estishaiesgo de la
poblacion de contraer cancer. Para hacer estaelen@dn lineal sin umbral (Capitulo 111)
es considerada por la ICRP [31]. Para las dosimagdas, el riesgo de cancer fatal es igual
a 0,05 SV de acuerdo a la IAEA [18]. Usando la dosis anuatoyno tiempo de
exposicion la esperanza de vida en Argentina € &dos [32], el riesgo resulta 0,0006,
indicando que la probabilidad del riesgo total detaer cancer por exposicion a radiacion
ionizante, significa sélo un 0.000006 %. Dicho dea ananera, este valor representa una
fraccion despreciable del riesgo total originada podas las fuentes naturales de
exposicion (externas e internas) basadas en unegiionglobal anual. Ademas, resultan
notablemente menores que el riesgo anual de caadewlado por la ICRP de 0,003,

basado en el limite de dosis equivalente efectigersdo por la ICRP (Capitulo 1ll) de 1
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mSv para el publico [31]. Teniendo en cuenta lasof@s de absorcibn metabdlica, las
actividades medidas, los coeficientes de de coivemde dosis de exposicidbn a dosis

equivalente, el riesgo originado por los nucleidedas cadenas naturales es despreciable.

CONCLUSIONES

Segun los datos disponibles en el marco de ediajdraéste constituye el primer
reporte de nucleidos presentes en alimentos deroviggetal, provenientes de la provincia
de La Pampa.

Ninguno de los nucleidos detectados en las muesfrae origen antropogénico.
Esto constituye una linea de base adecuada pavantual evaluacion de contaminacion.

Las estimaciones de la dosis efectiva equivalengt yesgo al que puede estar
expuesta la poblacion debido a la presencia deeitiod emisores gamma en la ingesta de
harinas de trigo no constituyen una fraccion sigaiiva del riesgo total de contraer cancer

debido a las radiaciones ionizantes.

57



Bidegain Andrés, P. L., 2007 Tesis de Licitiura

BIBLIOGRAFIA

1. P. A. Tipler, “Fisica Moderna”, Ed. Reverte.

2. Exposure from natural sources, www.unscear.gov.

3. Informes anuales de actividades, www.arn.gov.ar.

4. Publicaciones de Grupo de radiobiologia de la CidmiSlacional de Energia

atomica, www.cnea.gov.ar.

D. E. Di Gregorio y H. HuckRevista Ciencia Hoy. Volumen 14 N° 79 (2004) 60.

D. E. Di Gregorio, H. Huck, R. Aristegui, G. De lzazi and J. Jech, J. Env.

Radioactivity 76 (2004) 273.

J. Desimoni, A. G. Bibiloni y S. Sinkec, Reuniéndimal de Fisica, Cordoba 2002.

M. F. Torres, P. Bidegain, L. Bartel, F. Sives, Mastrantonio, J. Desimoni, XXIV

Jornadas interdisciplinarias de Toxicologia, Buehioss, 2004.

9. J. Desimoni, M. A. Taylor, G. Mastrantonio, L. B&rtM. F. Torres, First South
American TIAFT Regional Meeting, La Plata, OctoBe05.

10.M. Bomben y M. A. Palacios, IV Congreso RegionaBaguridad Radioldgica y
Nuclear, La Habana- Cuba, 1998.

11.Informe pericial N°6, causa Judicial N° 5452, radeen el Juzgado N° 1 de
Lomas de Zamora.

12.Informe Environmental Protection Agency, causadatiN® 5452, radicada en el
Juzgado N°1 de Lomas de Zamora

13.Informe Greenpeace, causa Judicial N° 5452, radieackl Juzgado N° 1 de Lomas
de Zamora.

14.Informe IAEA, causa Judicial N° 5452, radicada éduwezgado N° 1 de Lomas de
Zamora.

15. A.Beiser, “Conceptos de Fisica Moderna”, Ed. MaGHiill.

16.J. Fernandez Niello, “Radioactividad en el meditheente”, Eudeba 2005.

17.Dose assessments methodologies, www.unscear.gov

18.Report of the United Nations Scientific Committee the Effects of the Atomic
Radiation to General Assembly, 2000, www.iaea.org.

19.Technical Reports Series 295, Measurement of radlmes in food and
environment, Internacional Atomic Energy AgencyeNa, 1989.

20.www.indec.mecom.ar

21.Secretaria de riesgos de Trabajo, www.srt.gov.ar.

22.Secretaria de Agricultura y Ganaderia, Subsecaet@dei Politica Agropecuaria y
Alimentos Direccién Nacional de Alimentos. Substami@ de Politica Agropecuaria y
alimentos. Direccion Nacional de Alimentos.

23.W. R. Leo, “Techniques for nuclear and particle by experiments”, Springer-
Verlag, Berlin, 1993.

24.W. J. Price, “Nuclear Radiation Detection”. McGr&ill, New York, 1964.

25.W. F., Mann y S. B. Garfinkel. “Radioactivity anid Measurements” Van Nostrand,
Princepton, N. Y., 1966.

26.A.Travesi, medidas de Espectroscopia Gamma, litstite estudios de la energia,
Valencia, Espafia.

27.M. C. Perillo Isaac, D. Hurley, R. J. McDonald, E. Norman, A. R. Smith, Nuc.
Instr. and Meth. in Phys. Res.387(1997) 310.

28.T. Hosseini, A. A. Fathivand, H. Barati and M. Kayilran. J. Res. 4 (2006) 149

29.P. H. Raven, R. F. Evert y H. Curtis, Biology o&ipls, Worth publishers, New Cork,
1976.

o o

© N

58



Bidegain Andrés, P. L., 2007 Tesis de Licitiura

30.R. A. Leigh, 21sl Colloquium of IPI, Bern, Switzanld

31.Recommendations of International Commission of Badical Protection,
International Commission on radiological ProtectigfCRP), Pergamon Press,
Oxford, UK, ICRP publication 60, 1991. www.icrp.org

32.0rganizaciérMundial de la Salud, www.who.int.

59



