J;'nnuestro planeta, la presencia de ma-

terial radiactivo siempre ha existido
en pequefias concentraciones naturales. Sin
embargo, en el presente siglo estas con-
centraciones han sido modificadas por pro-
cesos artificiales, como las pruebas nucLea—
res que han contribuido con mis de 99%
del inventario de radioniclidos incorpora-
dos al ambiente y por accidentes nuclea-
res ocurridos en varias partes del mundo,
que han aportado menos del uno porciento
de dicho inventario. Estos procesos han
incorporado nuevos radiondclidos al am-
biente, como el caso de 13Cs.

Con el uso de las tecnologias nuclea-
res actuales, el hombre se enfrenta a una
nueva contaminacién que no existia ante-
riormente. Por lo anterior, 1a investigacién
sobre el comportamiento de los radioni-
clidos en el ambiente es una prioridad,
pero a pesar de los esfuerzos que se han
realizado en todo el mundo, es muy poco
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lo que se conoce al respecto en los pafses
de las regiones tropicales, incluyendo a
México.

EL Cesio 137 v LOS ECOSISTEMAS

El 1¥7Cs es uno de los radiontclidos m4s
importantes generados por accidentes
nucleares. Tiene una vida media de 30.1
afios, lo que garantiza una larga perma-
nencia en los lugares donde se deposita.
Igualmente, emite radiacién gamma de
662 Kev con abundancia del 85% que
puede ser detectada facilmente por los sis-
temas de medicidn.

El cesio es un metal alcalino como el
potasio, por lo que puede tener un com-
portamiento metabdlico parecido a este
elemento. Sin embargo, la forma estable
del cesio (133Cs) es poco abundante en la
bidsfera y la corteza terrestre. El isétopo
radiactivo (13’Cs) es uno de los produc-

tos mas importantes de la fisién nuclear;
aproximadamente se generan 6 dtomos de
137Cs por 100 fisiones, independientemen-
te de si fue producto de fisién de uranio o
de plutonio.

La incorporacién de Cs a la atm6s-
fera ha sido resultado de las pruebas nu-
cleares en la década de los afios sesenta.
Los eventos de mayor precipitacién ra-
diactiva ocurrieron entre 1962 y 1964 y
se ha calculado que la incorporacién de
137Cs al ambiente hasta 1980 fue de 9.6
X 107 Bq, de la cual 76% fue depositada
en el Hemisferio norte y el 24% restante
en el Hemisferio sur. Posteriormente, des-
pués del accidente de Chernobyl en 1986,
hubo una nueva emisién de 3’Cs estima-
daentre 4 y 7 X 106 Bq.

Las principales formas de precipitacién
son sdlidas o liquidas, siendo estas ulti-
mas mucho mds importantes. Por ejem-
plo, después del accidente de Chernobyl,
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seestimi que la actividad de ""Cs en la

lluvia fue 350 veces mayor que ladel aire,
Una ver que entran los aerosoles radiac-
tivos a la atmdsfera, éstos son atraidos a
lis mubes por un efecto de cambio de pre-
sionesen ln atmdsfera, A este efecto se le
conoce como aspiradora. Cuando entran
los nerosoles a las nubes algunos crean
niicleos higrosedpicos (pequenias particu-
las solidus suspendidas en el aire) v sobre
ellas se condensa el vapor de agua, por lo
que se Torma la gotn que més tarde se pre-
cipitard como Nuvia. La actividad de 77 Cs
en li Huvia depende de las condiciones
particulares de cada evento de lluvia,
Después de que entra en la atmésfera,
el YCs es transportado en el aire y poste-
riormente s precipita sobre la superficie
de:la Tierra. La distribucion global de la
precipitacion de "YCs nio es uniforme, Di-
cha precipitacidn vari con respecto & la

distancia a la que se encuentre de la fuente
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atdmica inicial, los factores climiticos v
la latitud. En el Hemisferio norte, los si-
tios cercanos al ecuador presentaron ma-
yor precipitacion total de ''Cs con respec-
e a4 aguélios cercanos al Polo. A nivel re-
gional, la precipitacion de '"Y'Cs depende
directamente de la cantidad de luvia anual
v la direccidn de los vientos.

El YCs que entra al suelo es ripida-
mente removido de la solucion de agua
del suelo v fuertemente adsorbido por las
superficies de intercambio catidnico (prin-
cipalmente arcillas y materia orgdnica del
suelo), Inclusive, en algunos tipos de ar
cillas coma la vermiculita, el "V'Cs puede
quedar atrapado entre las laminillas de la
arcilla, mismo que es liberado hasta que
estas son intempenzadas. Debido a lo an-
terior, el VCs es diffcilmente lixiviable
{lavado), por lo gue se mantiene en las
capas superficiales del suelo mucho tem-
po después de su precipitacion. Bl largo

Martinez

-areia

LA CONTAMINACION
RADIACTIVA
EN LOS ECOSISTEMAS

Lugo vy

O1l1va

tiempo de residencia del radiomiclido en
el suelo se explica por los siguientes fac-
tores (ver figura de recuadro):

1} Fuerte adsorcidon quimica en las su-
perficies de intercambio catidnico, sobre
todo asociado a las arcillas,

2) Alta inmovilizacién del "WCs por
las poblaciones de microorganismos del
suelo. En trabajos experimentales se ha
demostrado que tanto los hongos como
las bacterias tiene alta capacidad de
retener '¥7Cs. Una vez que mueren los
microorganismos, la biomasa microbia-
M muoerta se dt‘.‘:il‘ﬁl'l‘.l]“‘lr'll." POr oo gru-
po de microorganismos, por lo gue se
mantiene an constante reciclaje dentro
del suelo.

3) Absorcidn de '"YCs por plantas ¥
micorrizas. Las micorrizas son hongos
asociados a las rafces de las plantas que
le facilitan la toma de nutrientes ¥ agua
Después del accidente de Chernobyl se
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DISTRIBUCION DE "’Cs EN EL PERFIL DEL SUELQ DE UN ECOSISTEMA TROPICAL

La incorporacion artificial de los radiontclidos al ecosistema ha
permitido la realizacion de diferentes tipos de estudios ambienta-
les, como rastrear el movimiento def agua, seguir el flujo de los
nutrientes, en las cadenas tréficas, etc. Una aplicacién importan-
te ha sido la cuantificacion de la erosién del suglo mediante el uso
de "Cs que se ha depositado en el suelo debido a las pruebas
nucleares en la atmésfera. Un ejemplo de este tipo de estudio fue
llevado a cabo en México por el Instituto de Ecologia de la UNAM,
y la Comisién de Seguridad Nuclear y Salvaguardias.

Este estudio consistié en determinar la concentracion de ¥Cs
en muestras de suelos obtenidas en a regién de Chamela en la
costa de Jalisco. Estas concentraciones se relacionaron con las
caracteristicas fisicas y quimicas del suelo, asi como su localiza-
cién en el relieve, y con ello se logrd calcular las tasas de pérdida
de suelos en esta region. Este trabajo ha sido una de las primeras
experiencias en la aplicacion de esta técnica en regiones tropica-
les del mundo.

Los datos fueron obtenidos en un ecosistema tropical esta-
cional en la region de Chamela, la cual se encuentra en el munici-
pio de La Huerta, en la costa del estado de Jalisco. La vegetacion
natural es una selva baja caducifolia, que se caracteriza porque los arboles pierden todas sus hojas al inicio de la temporada de secas. El relieve consiste
en lomerios con marcadas pendientes, formado por tres zonas principales: i) cresta: que es una zona plana y estable, donde el movimiento de suelo casi
no existe, i) ladera: que es una zona inclinada con erosién de suelo y iii) pie: que representa la zona de acumulacién del suelo erosionado en la ladera.
Actualmente, la selva es transformada en pastizales para la cria de ganado, y esta transformacion ha acelerado los procesos de deterioro del ecosistema,
como la erosion de suelos, la pérdida de su fertilidad, la pérdida de biodiversidad, etc.

El muestreo de suelos se llevé a cabo en la selva natural en 1990. Los perfiles de suelos consistieron en tomar muestras cada 2 cm hasta una
profundidad de 20 cm. A cada una de las muestras se le determind la actividad de "*Cs por la técnica de espectrometria gamma de bajo fondo.

Los resultados obtenidos de las muestras de la cresta en la selva representan a actividad de '¥Cs acumulada que ha sido estabilizada en el suelo
hasta la fecha de muestreo (en este caso 1990), porque no ha sido afectada por erosion y depositacion.

Por lo anterior, la actividad de ''Cs en este sitio representa el nivel base de *'Cs en ese suelo. Para el caso de Chamela fue de 5 315 + 427 Bq m* Este
nivel base fue mayor que el comparado para suelos de Canada, Inglaterra y EU, lo que confirma que en zonas tropicales hubo mayor precipitacion de *'Cs.
Esto ocurri debido a la circulacion mundial de los vientos, que mueven masas de aire de latitudes medias y altas rumbo al ecuador.

El relieve es uno de los factores principales de la erosion de suelo. Debido a que '¥'Cs se adsorbe a las arcillas, éste es transportado con el suglo. Por
lo anterior, cuando hay movimiento de suelo hay pérdidas de *¥Cs y ganancias cuando hay depdsito. En las laderas se presentd menor actividad (2 881279
Bq m?) con respecto a las crestas, y en los pies se tuvo la mayor actividad (6,151+3,101 Bq m?). Esta pérdida o ganancia de "*'Cs se refigja en la
distribucion del perfil de suelo. Las laderas tienen una distribucién parecida a la de las crestas, pero con menor actividad. En contraste, los pies tienen
actividad a mayor profundidad y su patrén de distribucion en el perfil no es parecido al de las crestas. Esta distribucion se debe a los distintos eventos de
depdsito, por lo que su distribucién no depende directamente de la entrada de '¥'Cs al suelo.

En este ecosistema los principales factores que favorecerian la persistencia de *Cs en el suelo son la formacion de agregados de suelo y las
poblaciones microbianas, que son muy susceptibles de ser perturbadas por la transformacién de la selva. Sin embargo, cuando ésta se lleva a cabo, los
mecanismos que mantienen el ¥'Cs en el suelo son destruidos y por lo tanto aumenta la tasa de transferencia a la vegetacion. Esta situacion es comin en
los suelos tropicales mexicanos. Por ello, es importante conocer las caracteristicas del suelo, para poder predecir su capacidad de transferencia de **'Cs.
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demostré que las micorrizas tienen una
gran capacidad de absorber y acumular
137Cs en sus cuerpos frutales.

4) Estructura fisica del suelo. Esta des-
empefia un papel muy importante al rete-
ner el 1¥’Cs inmovilizado tanto en los mi-
croorganismos como en las arcillas. Por
lo que la tinica manera de que se pierda
es por medio del movimiento de los agre-
gados del suelo por erosién.

A pesar de que el gran porcentaje del
137Cs es inmovilizado en el suelo, una
fraccién es absorbida por las plantas, y
de esta manera ingresa a la cadena tré-
fica. Los suelos con poca biomasa
microbiana o con pocos contenidos de
arcillas tienen menor capacidad de re-
tencién de !3’Cs y por lo tanto existe
mayor posibilidad de que el compuesto
sea absorbido por las plantas. Esta si-
tuacién es muy comin en suelos de zo-
nas tropicales.

La transferencia de 1*’Cs a las plantas
puede ser por dos vias: depésito directo

CElnE &7 julio-septiembre 1997

en la superficie de las planta o por absor-
cién de la raices. Esta ditima via depende
bésicamente de la capacidad de inmovili-
zacién que tiene el suelo. La absorcién de
137Cs del suelo se incrementa cuando el
potasio estd poco disponible. Metabdlica-
mente, el 13’Cs sustituye al potasio, y por
lo tanto, tiene gran movilidad dentro de
la planta. El potasio es considerado como
uno de los macronutrimentos de la plan-
tas, por su importancia en procesos meta-
bélicos, como la fotosintesis. En estudios
realizados en Gran Bretafia después del
accidente de Chernobyl se ha encontrado
alta concentracién de 13’Cs en plantas y
ovejas.

Cuando el ganado consume forraje con-
taminado con 1*’Cs, éste se incorpora al te-
jido de los animales. La leche es uno de los
productos mas vulnerables a la contamina-
cién con 1¥7Cs, ya que este radiontclido es
transferido alaleche en mayor cantidad que
el potasio. Se ha estimado que alrededor de
10% de '*"Cs ingerido por una vaca es se-

cretado diariamente en la leche, por lo que
en 10 dias ha secretado 100% del 137Cs in-
gerido. Cuando existe contaminaci6n ra-
diactiva, la entrada de 1*’Cs ala dieta huma-
na se lleva a cabo por medio del consumo
de cereales, came y principalmente leche,
mientras que los frutos y vegetales aportan
cantidades menores.

En el cuerpo humano, los compuestos
con cesio son muy solubles en los fluidos
corporales. En condiciones experimenta-
les se ha estimado que la absorcién intes-
tinal del cesio es de 100%, y en dietas
normales es de entre 50 y 80%. El 137Cs
migra rdpidamente al interior de la célu-
las y se acumula principalmente en teji-
dos suaves. Entre las principales enferme-
dades que se producen por el 1*’Cs son
diversos tipos de cinceres que atacan a
diferentes tejidos.

De todo lo anterior, es posible concluir
que la capacidad de transferencia de 13’Cs
ala dieta humana depende de muchos fac-
tores, lo que hace muy complejo su estu-
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dio. Pero uno de los elementos claves es
el suelo, ya que éste puede reducir drésti-
camente dicha transferencia, aumentan-
do su capacidad de inmovilizacién del ra-
diontclido.

CoNCLUSIONES

A pesar de que en la actualidad cada vez
son mas los paises que usan la energfa
atémica, poco se conoce sobre el com-
portamiento de los radiondclidos en los
ecosistemnas, de las consecuencias de su in-
corporacién y de las probables alternati-
vas para reducir sus efectos nocivos, ya
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sea elimindndolos o aisldndolos. Porlo an-
terior, es importante el desarrollo de estu-
dios que aborden estos problemas. E1137Cs
es un buen indicador para este tipo de es-
tudios, debido a su abundancia en las fi-
siones nucleares y a su larga vida media.
Como se ha mencionado anteriormen-
te, el suelo desempefia un papel muy im-
portante en la reduccién de la transferen-
cia del 1¥’Cs al ser humano, ya que una
vez que entra en la cadena tréfica es suma-
mente mévil. Para ello, es importante ha-
cer estudios interdisciplinarios donde se
comprendan claramente los factores ed4-
ficos que determinan la capacidad de trans-

ferencia de 137Cs, asf como también los
probables mecanismos para poderlo aislar.

Debido a que en México existe una
planta nucleoeléctrica en operacién (La-
guna Verde), el desarrollo de estas inves-
tigaciones es importante. Para ello es
necesario desarrollar conocimiento y tec-
nologias aplicables a las condiciones de
México y no sélo importar las que han
sido generadas en otros paises, para con-
diciones ambientales muy diferentes. En
la actualidad, México cuenta con la in-
fraestructura académica y las técnicas de
laboratorio necesarias para desarrollar este
tipo de estudios. =

Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias por las fa-
cilidades en los anélisis por espectrometrfa gamma. Es im-
portante mencionar que esta investigacion fue posible gra-
cias al apoyo econémico de DGAPA-UNAM.
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