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Concentraciones de '*Cs, '¥’Cs y de *Sr como funcién de la profundidad han sido medidas en distintos tipos
de suelos. Mediante espectrometria gamma (detectores de germanio hiperpuro) fue medida la concentracién de
estos radionticlidos provenientes, fundamentalmente, del accidente de la central soviética de Chernobyl ocurrido
en abril de 1986. Fueron consideradas muestras de suelo de hasta 40 cm de profundidad sobre las cudles fueron
realizadas los siguientes andlisis: textura, contenido de sustancia orgénica, capacidad de intercambio i6nico y
pH. Un nuevo modelo matematico, denominado RABES (RAdionuclides BEhavior in Soil), destinado a estudiar
la migracién vertical de radioniclidos en suelos indisturbados, es formulado y calibrado con los datos de
concentracién obtenidos. Este modelo propone que la distribucién vertical en el suelo de radionticlidos de migracién
lenta puede ser aproximada por la siguiente funcién: C(x,t) = Q,, p o () exp(—o (t)x) exp(~At), donde C
es la concentracién (Bq/kg) a la profundidad x (cm) en el tiempo ¢ (afios desde la deposicién), Q,, es la
deposicién inicial (Bqlem®), P (kg!cm]) es la densidad media del suelo y A la constante de decaimiento del
radionticlido. El factor alfa es supuesto una funcién del tiempo de la siguiente manera: o (1) =60 exp(—ot I£)+o 2.
Las constantes tiene la siguiente interpretacién: o0 es un indicador de la situacién en el momento de la
deposicién, a2 indica el perfil vertical en la situacién de equilibrio y o | es una medida de la movilidad vertical
de los radioniclidos. Finalmente es calculada la contribucién a la dosis externa en aire para un receptor

localizado a una distancia de 1m por sobre el suelo contaminado.

1. INTRODUCCION

En el dmbito del programa de estudios
radioecoldgicos conducido por la ENEA-DISP (Ente
per le Nuove Tecnologie I’Energia e I’ Ambiente),
un nuevo modelo matemdtico fue desarrollado para
estudiar el comportamiento de radioniclidos en sue-
los indisturbados.

El modelo ha sido calibrado usando concen-
traciones de radiocesio medidas después del acci-
dente de Chernobyl en suelos recolectados en la
regi6n Friuli-Venezia Giulia (Area 1y 3) y en la
localidad de Bellagio (Area 2) al Noreste de Italia
donde también fue determinada la concentracién de
90Sr. En el presente trabajo se presentan los resul-
tados alcanzados en tres 4reas experimentales, las
dos primeras (Area 1 y Area 2) son praderas natu-
rales que se encuentran a unos 400 m sobre el nivel
del mar. El Area 3 es un bosque de coniferas con
una elevacién de unos 600 m sobre el nivel del mar.

La distribucién vertical de radiontclidos en
suelo indisturbado puede ser aproximada por una
funcién exponencial decreciente (Beck, 1966):

C(x) = Co exp(—ox) N
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donde C(x) (Bg kg_l) es la concentracién de
radiontclidos a una profundidad x (cm) Co es la
concentracion de radionticlidos cuando x se aproxi-
ma a cero y el factor o (cm'l) es el coeficiente
caracteristico de la distribucién. El valor del factor
o depende de las propiedades fisico-quimicas del
suelo del tipo de radioniclido, y del tiempo transcu-
rrido desde la deposicidn, (Coughtrey P. and Thorne
M., 1983). Con el objeto de estudiar la dependencia
del factor o con el tiempo transcurrido desde la
deposicién, un modelo dindmico ha sido desarrolla-
do. Este modelo ha sido calibrado usando concen-
traciones de '37Cs medidas a lo largo del perfil de
suclo en tres dreas distintas. En una de ellas fue
determinada la concentracién ?9Sr en funcién de la
profundidad.

Teniendo en cuenta las hipdtesis generales
planteadas, un modelo equivalente en compartimien-
tos es desarrollado. Los coeficientes intercompar-
timentales son evaluados en cada caso como una
funcién del tiempo. Finalmente se realiza una eva-
luacién de la contribucién a la dosis externa debida
al radiocescio como funcién de la distribucién de
éste en el suelo.
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II. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL

Tres dreas experimentales han sido selecciona-
das. La primera de ellas, (Area 1), estd localizada en
una pradera natural a unos 300 m por sobre el nivel
del mar. Muestras de suelo fueron recolectadas con
periodicidad estacional desde mediados de 1987 has-
ta fines de 1989. En el Area 2, un prado natural de
caracteristicas similares al anterior, fueron recolec-
tadas muestras de suelo con periodicidad anual des-
de 1987 hasta 1990 (exceptuando el afio 1989). El
Arca 3 esté situada en una zona boscosa, a 600 m
sobre el nivel del mar con suelos originados en rocas
calcédreas. En las praderas fueron tomadas muestras
de suelos hasta una profundidad de 20 6 25 cm,
dividiéndose en capas de 5 cm de espesor. En el
bosque el espesor de las muestras no fue uniforme,
respetando los espesores caracteristicos de los dis-
tintos estratos.

Las muestras de suelo fueron secadas y tami-
zadas a través de una malla de 2 mm. Posteriormen-
te fueron analizadas por espectrometria gamma usan-
do detectores de germanio hiperpuro. Sobre las
muestras de suelo fueron realizados, también, los
siguientes andlisis: textura, contenido de sustancia
orgdnica y pH.

El 37Cs presente en el suelo fue separado en
sus dos componentes: la debida al accidente de
Chernobyl y la originada en las explosiones nuclea-

res de prueba realizadas en la década del *60. Para

realizar esta diferenciacién fue utilizado la relacién
entre las concentraciones de '37Cs y 134Cs prove-
nientes del accidente de la central soviética referi-
das al momento del accidente.

Las Tablas I, II, y IIT muestran algunos de los
valores de concentracién medidos en cada una de
las dreas.

II. EL MODELO DE RABES

Un nuevo modelo matemadtico ha sido desarro-
llado para estudiar la migracién de radionuclidos en
suelos indisturbados, (Velasco et al., 1992). Este
modelo asume que la migracién ocurre solamente
en la direccién vertical y estd basado en dos propo-
siciones fundamentales:

— Proposicion 1: la distribucién vertical de radio-

ntclidos en el suelo puede ser descripta por la si-
guiente ecuacién:

C(x,t)= Qrop o (t) exp(—o(£)x) exp(-As) (1)
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Fecha Capa de Suelo Concentracién (x 100)
(cm) (Bq kg'h)
134CS l37CS l37cs
(tot) (Ch.)
0-5 2.1 63 6.2
. 5-10 0.16 0.85 0.48
Julio 87 10-15 0.10 055 030
15-20 0.088 038 0.26
0-5 0.76 3.3 3.0
5-10 0.15 0.97 0.59
10-15 0.061 0.42 0.24
Mayo 88 15-20 0.032 0.21 0.12
0-5 0.50 33 3.0
5-10 0.19 L5 1.1
10-15 0.083 0.72 0.50
Octubre 89 15-20 0.023 0.26 0.14

Tabla I. Area 1. Concentraciones de "*Cs y 1¥7Cs total y 137Cs
debido al accidente de Chernobyl. (Se han seleccionado sélo un
conjunto de los datos experimentales obtenidos).

Fecha Capa de Suelo Concentracién (x 100)
(em) (Bg kg'!)

905[ l37cS IBTCS

(tot) (Ch.)
0-5 46.7 1067 1061

5-10 12.8 125 98

1987 10-15 96 54 37
15-20 7.0 16 9

0-5 383 920 896

1989 5-10 174 160 133
10-15 10.2 48 35

15-20 7.0 22 16

0-5 35.7 . 938 905

: 5-10 17.3 183 159
1990 10-15 10.7 78 65
15-20 1.9 44 36

Tabla II. Arca 2. Concentraciones de %Sr y '37Cs total y
137Cs debido al accidente de Chernobyl.

donde cada simbolo tiene el siguiente significado:
C(Bg kg_l): es la concentracién de radioniclidos a
una profundidad x en el tiempo &

Qro(Bq cm’z): es la deposicién inicial de radio-
niclidos sobre el suelo.

p(kg cm_3): es la densidad media del suelo.

Mad o—'): es la constante de decaimiento del radio-
nticlido.

o(t) (cm"): es un factor caracteristico de la distribu-
cién.
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Fecha Capa de Suelo Concentracién (x '100)
{cm) (Bq kg'')
34cg  137cg 1370
(tot) (Ch.)
015 (L a8 150 140
) 1555  (F+M) 72 26 21
Julio 87 55-105 (MS) 0.85 34 2.5
10.5-15.5  (MS) 0.29 12 0.86
15.5-20.5 (MS) 0.099 0.44 0.29
0-1 (L 28 120 120
12 R 12 50 50
24 (H) 42 21 18
Agosto 88 410 (MS) 0.60 3.5 2.5
10-15  (MS) 0.15 1.0 0.64
0-1 wL 9.0 56 55
1-2 P 8.7 56 53
25 (H) 12 8.7 74
Octubre 89 510 (MS) 0.24 1.9 15
10-15  (MS) 0.11 0.92 0.67
1520 (MS) 0.041 0.36, 0.25

Tabla Il Area 3. Concentraciones de '3Cs y 137Cs total y
137Cs debido al accidente de Chernobyl. (Se han seleccionado
s6lo un conjunto de los datos experimentales obtenidos).

— Proposicién II: El factor alfa de la distribucién
es una funcién del tiempo, de la forma:

a(t)=oo exp(—it)+o 2 2)

00, 01 y 0.2 son constantes.

La velocidad vertical de migracién de una su-
perficie isoconcentrada, con concentacién Cm, que
se encuentra a una profundidad xm es:

dxm 1 do Qro
m= dt o oc(t)2 dt log P Cn " log (a(t)) B
A
Me—1)- o) 3)

De acuerdo con las consideraciones anteriores
es posible realizar un andlisis compartimiental del
problema. Supongamos N compartimientos coires-
pondiendo cada uno a N sucesivos horizontes de
suelo. El compartimiento ¢ cstard situado cntrc las
profundidades x; | y x;, respectivamente. La con-
centracién en este compartimiento (C;(#)) la pode-
mos suponer como el promedio de la distribucién
C(x,2) en el intervalo x;_,, x;, esto es:

)= [ ) = (R (0= R ()

i
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donde: Ax; =x;,-x,_,, x,=0 y R, es la actividad
por unidad de drea a la profundidad xi:

Ri (t)j:pC(x, t) dx (5)
por lo tanto:
@ -AC(t)+ xR (1) do xR\ () dov )
dt prl dt pr, dt

En el esquema de un modelo general de compartimien-
tos, la concentracién en el compartimiento i-ésimo se
rige por la ecuacién general:
dcC; '
=-AC;+k;_; Cy=kiin G @)
dt
Comparando las ecuaciones (6) y (7) obtenemos la
expresion general para los coeficientes intercompar-
timientales:

xiRi(t) ﬂ

K.. t)=—
1.1+l( ) pr‘.C‘.(t) dt

Finalmente podemos efectuar una evaluacién
de la dosis externa sobre un receptor situado en el
aire, causada por radionticlidos gamma-emitentes que
se encuentran en el suelo. Si una regién tiene con-
centracién uniforme de radiontclidos la dosis que
recibe una persona inmersa en esta regién se calcula
a partir de la relacién general (Kocher D. and Sjoreen
A., 1985):

Heo(t) = Ceo DRFEo 9)

donde: Heo (Gy y!) es la dosis externa, Ceo (Bg
cm™®) es la concentracién de la fuente (con energia
E0) Yy DRFEo (Gy y! por Bq cm™?) es el factor de
dosis. Cuando la fuente estd en el suelo y el receptor
en el aire por encima del suelo, DRF se evalda asu-
miendo, generalmente, las siguientes hipétesis:

a) El receptor se encuentra a una altura de 1m por
sobre el suelo.

b) La concentracién de la fuente es uniforme por
sobre una superficie infinita paralela a la superficie
del suelo.

Para una distribucién arbitraria de radiondclidos
en cl.suelo, la dosis externa sc¢ evalia mediante la
siguiente ccuacidn:
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Heo(x1,x2,t) =I Cro(x,t) DRFEo(x) dx  (10)

donde x1 y x2 son los limites de la regién fuente.
Si, como en nuestro caso, la fuente esta distribuida
exponencialmente, la integral (10) se puede evaluar
numéricamente (Kocher D. and Sjoreen A., 1985).

II RESULTADOS Y DISCUSION

El modelo fue calibrado con los datos dispo-
nibles. Con tal fin fue utilizado el algoritmo Nelder-
Meade Simplex (Dennis J. and Woods D., 1987)
para calcular los valores més adecuados de los
pardmetros ow, ol y 2. Los célculos fueron efectua-
dos usando el programa PC-Matlab. Los valores
adoptados por las constantes para cada una de las
Areas, se resume en la Tabla IV.

La suma o0 + o2 (cm™! ) corresponde al factor
del valor a cuando ¢ tiende a O (instante de la
deposicién). El valor de esta suma obtenida en el
Area 3 (bosque) para '¥'Cs, es cercano al doble del
valor calculado para las otras dreas (praderas), ésto
estd de acuerdo con la mayor concentracién de ra-
dio-niclidos localizada en las capas superficiales en
_los suelos de bosque. La cantidad ou (afio™! Jes una
medida del cambio de la distribucién vertical. Los
resultados obtenidos para el caso del *7Cs, muestran
que en el caso del Area 3 que este valor es significa-
tivamente mds bajo que en el Area 1 y 2. Esto debe
ser atribuido a la alta concentracién de sustancia
organica que caracteriza los horizontes superficiales
de los suelos de bosques. En estos horizontes, el
radiocesio es fuertemente ligado a componentes
orgénicos del suelo por un largo periodo de tiempo.

Las Tablas V y VI muestran para las Areas 1
y 3 en forma respectiva, valores de la velocidad de

tal con una concentracién de !37Cs (Bg /kg) igual a
deposicién inicial de este radionticlido dividido por
103. Estos valores de velocidad de migracién han
sido calculados para distintos tiempos, utilizando la
ccuacion (3). En estas mismas tablas, se muestran
los valores correspondientes a los coeficientes inter-
compartimientales para las tres primeras capas de
suelos. La Tabla VII, muestra los valores correspon-
dientes a los coeficientes intercompartimientales
correspondientes al Area 2, confrontando los valo-
res obtenidos para 137Cs y 90Sr.

1987 1989 1991
Veloc. de
Migrac. 14 12 038
(cm/afio)
Coeficientes kiz BE02 - e oEo
(1/aiio) k23 1.6E-01 1.5E-01 1.3 E-O1

Tabla V. Area 1. Velocidad de migracion y coeficientes
intercompartimientales para 137Cs.

1987 1989 1991
Veloc. de
Migrac. 0.8 0.9 1
(cm/afio)
Coeficientes kiz  2E02 4E-02 SE-02
(fafio k23 4E-02 8E-02 9 E-02

Tabla VI. Area 3. Velocidad de migracion y coeficientes
intercompartimientales para 137Cs.

migracién correspondiente a una superficie horizon- )
: tiempo k12 k23
aiio™! aiio™!
Cs-137 5r-90 Cs-137 5r-90
Area | Area 2 Area 3 1987 0.051 0.043 0.102 0.086
1988 0.050 0.044 0.100 0.088
137¢ 90g, 137¢s 137 1990 0.038 0.046 0.075 0.092
«0(em ) 030 0.16 0.28 0.75
«l iy 9.0E-04 21E-04 'LOE-03 6.0E-04 Tablal ;‘;ll. Area 2. Coeficientes intercompartimientales
: para 137Cs y 908r.
a2 (@m )y 014 0.017 0.22 0.1

Tabla 1V. Valor de los coeficientes a.0,a] y o2 obteni-
dos durante la calibracién del modelo para cada una de las
Areas. Se indica el radioniiclido correspondiente.
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La Fig. 1(a) muestra la distribucién vertical de
137 Cs en el Area 1. La Fig. 1(b) muestra esta mis-
ma distribucién para el Area 3. Las Figs. 2(a) y 2(b)
se refieren al Area 2, y muestran respectivamente
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la profundidad. En estas figuras se sefialan los
puntos experimentales y las curvas tedricas referi-
das a la primera y dltima fecha de mues-treo.
Finalmente en las Areas 1 y 3 fue evaluada la
contribucién a la dosis externa en el aire debida a
137Cs y 134Cs depositado en el suelo. La Fig. 3
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Fig: 1: Concentracion de 13Cs vs. la profundidad: (a) Area 1; (b) Area 3. Se muestran los punios experimentales y las

curvas teéricas para la primera'y iltima fecha de muestreo.
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Fig. 2: Area 2. (a) Concentracion de 137Cs vs. profundidad; (b) Concentracién de 908y vs. profundidad. Se muestran los
puntos experimentales y las curvas tedricas para la primera y iltima fecha de muestreo.
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Fig. 3: Dosis externa como funcién del uempo desde la deposicién, debida al radtocesto sobre un receptor situado
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IV. CONCLUSIONES

En este trabajo ha sido formulado un nuevo

modelo matematico para estudiar la migracién ver-

tical de radioniiclidos en suelos indisturbados.

El modelo ha sido calibrado en tres estaciones
experimentales siendo sensible a las distintas pro-
piedades fisico-quimicas que caracterizan a las mis-

mas. En todos los casos se encuentra un buen acuer- -

do teérico-experimental.
Un gran nimero de variables fisicas dcscmpe-

fian un rol significativo en la descripcién del com-

portamiento en el suelo de los radiondclidos consi-
derados en este trabajo, y de sus consecuencias.
Como ha sido dicho, el modelo RABES tomad en
cuenta alguna de estas variables y permlte su eva-
luacién como una funcién del tiempo.’

‘Esto permite un mejor conocimiento de los
mecanismos relacionados con la acumulacién y trans-
ferencia de radioactividad en cl ambiente, ¢l objeti-
vo primordial del presente estudio.
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