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Resumen. Varios estudios en los ciclos biogeoquimicos de cesio se han desarrollado en € hemisferio
norte en los ecosistemas forestales y agricolas de clima temperado, principalmente después de las
pruebas con armas nucleares y del accidente de Chernobyl en 1986. En € hemisferio sur se han

redizado estudios con plantas tropicales y subtropicales, provenientes de regiones donde ocurrio €

accidente radioldgico de Goiania (Brasil) en 1987. Resultados experimentales en plantas lefiosas de
frutas tropicales han demostrado que € cesio tiene una ata movilidad dentro de una planta, exhibiendo
los més altos valores de concentracion de actividad en sis partes en desarrollo: frutas, hojas, ramas y
cortezas. Ademas, se ha observado una correlacion dgnificativa entre la actividad de las
concentraciones de Cs-137y K-40, lo que sugiere la poshilidad de utilizar € cesio para predecir €

comportamiento de cationes monovalentes inorganicos (tales como K(+), Na(+), y NH4(+)) en plantas
tropicales. Por lo tanto, existe un creciente interés en la evaluacion dd flujo de macronutrientes
vegetales y contaminantes radioactivos en diferentes ecosistemas, a través ddl desarrollo de modelos
tedricos para predecir sus concentraciones en los 6rganos o compartimentos superiores de la planta,
como asi también su influencia en la cadena dimentaria. Asi, este trabajo propone la elaboracion de un
modelo para describir la evolucion tempora de las concentraciones de actividad de Cs-137 y K-40 en
diferentes compartimentos de la planta, basado en medidas experimentales de tres especies de érboles
de frutas tropicdes. limén (Citrus aurantifolia), naranja (Citrus sinensis), y guava (Psidium
guajava). El modelo plantea un sistema de ecuaciones diferenciales, que es resuelto numéricamente.
Las ecuaciones contienen un conjunto de parametros que consideran la tasa de transferencia entre los
distintos compartimentos, los cuales son determinados en forma experimental. Finalmente, y como

vadidacion dd modelo, se comparan los resultados tedricos con los valores experimentales de las
concentraciones de nutrientes y contaminantes en |os distintos compartimentos.
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1 INTRODUCCION

El radiocesio (**'Cs) es unisttopo radiactivo artificia del cesio producido por efectos de armas
nucleares, accidentes radiol6gicos, desperdicios nucleares, etc. El cesio tiede a ser retenido en €
suelo mediante fijacion y absorddn en minerdes arcillosos y enmateria organica, persistiendo en la
zona de las raices de las plantas durante largo tiempo debido a su elevada vida media, cuyo vaor es
de 30,2 afios.

El potasio es uno de los principales nutrientes de los Sstemas vivos, sendo @ “°K su radioisdtopo
(tiempo de vida media 1,32x10° afios). Existe evidencia experimental que & radiocesio se comporta
quimicamente en forma Similar a otros cationes inorganicos monovaentes tales como € potasio (R.
M. Anjos et d. 2008). S bien ambos radionucleidos, *¥'Cs y “°K, pueden usarse como
radiotrazadores para estudiar la circulacion de potaso dentro de las plantas, la posbilidad de
deteccion del *'Cs es mayor queladd “°K.

Tanto d Cs como d K pueden ser absorbidos facilmente por las raicesy através dd tronco ser
enviados a las didtintas partes de la planta, donde se distribuyen con diferentes concentraciones.
Estas concentradones cambian en e tiempo, por eemplo, laconcentracion de **’Csy K posee un
mayor vaor en las partes de la planta en desarrollo, como las hojas frescas, brotesy frutos verdes.

El propdsito de este trabgjo es desarrollar un modelo que permita describir la evolucion de la
concentracion de actividad dd **'Csy ddl “°K en distintas partes de la planta, que tenga en cuentala
transferencia de radionucleidos entre las mismas y que sea especidmente gplicable a las plantas
tropicaes afectadas por € accidente radiol6gico de Goidna (Anjos et d, 2002; Facure et al., 2001).
Para vdidar € moddo desarrollado se comparan sus predicciones con medidas experimentaes
redizadas en d Laboratorio de Radioecologia (LARA) dd Indituto de Fisica de la Universidad
Federd FHuminense (Bragll).

2 MATERIALESY M ODELO TEORICO

2.1 Materiales

Las muestras de las plantas tropicales que se andizan en este trabgo, fueron cultivadas enun
gtio afectado por € acidente radioldgico de Goidna (Anjos et d, 2002; Facure et a., 2001).
Dentro de los accidentes radiol 6 gicos reportados, d accidente de Goiana de 1987 fue uno de los
més graves. Una cépsula conteniendo una fuente de **'Cs con una actividad de 50,9 TBq, fue
extratla de un agparato de radioterapia perteneciente a una dinica médica abandonada, para
posteriormente & vendida como chatarra. Fascinados por € brillo azul de la sd de *'CsCl,
personas no advertidas del peligro inherente a la manipulacidn de maerides radioldgicos, quitaron la
proteccion de la capsula 'y digtribuyeron entre familiares y amigos € polvo de la sd radioactiva
Como consecuencia cerca de 1000 personas fueron irradiadas, delas cuades muchas tuvieron serios
problemas de quemaduras, muriendo cuatro de dlas. El proceso de descontaminacion requirio
demadler vaios edificios y la remocddn de la capa superficid dd sudo de una extensa zona. El
accidente generd un tota aproximado de 3500 nt de material contaminado (IAEA, 1998; Anjos et
a., 2001).

E sudo dd lugar de cultivo de las plantas estd compuesto de tierra roja con restos de
congruccidn, posee una textura tipo margaarcillosa-arenosa. Las principaes caracteristicas del
suelo son: b concentracion de *¥'Cs en @ suelo se encuentra en e rango 10 a 40 kBg.kg', d
contenido de potasio en € rango 0,5a2,9 %, d vaor depH en € rango 5,8 a6,3, € contenido de
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arenadel 70 d 81 %,  contenido delimo estaentred 13y 20 %, € contenido de arcilla desde 5,8
a 6,3 %, e conterido de materia organica desde 1,5 a 1,7 % y la capacidad de intercambio de
cationes (CEC) se encuentraené rango de5,0 a5,5 cmol kg desudo.

Con el propésito de medir la actividades de **'Csy “K en las plantas, se usad méodo de
espectroscopia de rayos gamma dandard. Mediante este méodo se midio la actividad en cuatro
epecies tropicdes limon (Citrus aurantifolia), naranja Citrus sinensis) y guava Psidium
guajava). Para cada especie se muestrearon tres réplicas del sudo contaminado con *’Cs'y dos
del mismo tipo de suelo, pero sin cesio. Las muestras se dividieron en sais partes. raices, tronco
(parte internay cascara), ramas, ramitas, hojasy frutos. Para cada parte, se andizaron diez muedras
de materia de gproximadamente 30 a50 g de peso seco.

La preparacion de las muestras y € andlisis de *'Cs y “K e redizo en e Laboratorio de
Radioecologia (LARA) dd Ingtituto de Fisica de la Universdad Federd Fluminense (Brasil). Se
midio la radiacion gamma en las muestras mediante € uso de un cetector Nal(Tl). La actividad de
los radionucleidos en las plantas se caculd a partir de los picos de enerdga (linea de rayos gammade
661,7 keV parae *'Csy 1460,8 keV parad “K)y delaeficienciadel detector.

La calibracion del detector parad *°K seredlizé usando un material de referencia bien conocido
(RGK-1) obtenido de la Agencia Internaciond de Energia Atdmica (IAEA). Los muestras de
calibracon de radiocecio se lograron mezclando aserrin no contaminado con la solucidn liquida de
137Cs preparada por la Comisién Naciona de Energia Nuclear de Brasil (CNEN). Sus resultados se
compararon con dos laboratorios de Brasil.

A partir delas medidas redizadas y usando e peso seco de las muestras, |as concentraciones de
activiad de ¥"Csy K se expresan en unidades de actividad por unidad de masa [Ba.kg']. Las
incertidumbres de la actividad especifica parae *'Cs se encuentran entred 5y d 7 %y alrededor
del 10 % para la actividad especificadel “%K de todas las muestras de plantas. El limite de deteccion
seesimé en 7,0 Bg.kg™ parad *'Csy 75 Bg.kg ! parad “°K.

La técnica detalada del méodo mediante € cua se prepararon las muestras y del método de
andids pueden obtenerse en las referencias Mosquera et ., 2006 y Carvalho et a., 2006.

2.2 ModeloTedrico

Los modelos mateméticos utilizados para describir la evolucion temporal de la concentracion de
actividad de radionucleidos en plantas, modelan estas concentraciones mediante un sistema dinamico
de ecuaciones diferencides ordinarias acopladas. Cada ecuacion diferenciad describe d
comportamiento temporad de la concentracion de actividad en una parte de la planta o
compartimento (raiz, tronco, corteza, rameas, frutas y hojas), adicionandose un compartimento para
describir la evolucion de la concentracion en @ are y uno 0 més compatimentos para describir
partes dd suelo que desde @ punto de vigta de la dinamica de la circulacién de nutrientes y
radionucleidos poseen digtintas propiedades (suelo proximo a las raices, suelo profundo, etc). La
frutay la hoja pueden dividirse a su vez en dos compartimentos, supeficie e interior, que describen
los diferentes roles que poseen frente a la deposicion o acumulacion del radionuceido (Mitchell,
2001, Carini, 2007).

Los términos de acoplamiento en las ecuaciones diferencides ddl sisema dindmico describen la
posible transferencia y trandocacion de radionucleidos entre compartimentos. Dependiendo del
modelo y dd compartimento, |a ecuacion diferencid asociada posee términos que describen la
intercepcion o deposicion de radionucleidos en la superficie de la parte del vegetd que se describe.

En egte trabgo se utiliza un modelo de tres compartimentos, en € que los compartimentos se
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asocian d tronco, hojay fruta del arbol La eeccién de nimero de compartimentos y los términos
que describen las transferencias se basa en la Situadon particular que se pretende moddar: la
evolucién tempord actua de la concentracion de *'Cs y “°K durante un dnico periodo de
crecimiento de la fruta, para plantas afectadas por € accidente radiologico de Goidna (Brasil) en
1987. Esto permite no considerar la posible deposicion de los radionucleidos en la superficie del
vegeta por intercepcion, resuspension o sdpicado dada la bgja concentracion existente actuamente
end drey en lasupeficie dd sudo enlazona afectada por € accidente. Seincorporaen € modelo
la descripcion de crecimiento de la fruta y la hoja del vegetd, utilizando € modelo logigtico de
crecimiento en ambos casos (Kaplany Glass, 1995; Yu et a. 1998).

De acuerdo con los datos experimentales que se poseen, la concentracion de actividad de
radionucleidos en € tronco (Ar) no posee un cambio apreciable en un periddo de crecimiento
(A=cte), esto poshilita describir las razones de cambio de la actividad (A) mediante dos
ecuaciones diferenciales de primer orden:

Compartimento hoja:

% =l Ar- 1 e Ay
)
Compartimento fruta:
% =l A+l e Ay
@)

donde | , | vy | wr SON larazones detransferenciatronco — hoja, tronco — frutay hoja— fruta.

Las magnitudes Ay, Y Ar describen la activided totd del radionucleido en hoja y fruta,
respectivamente. Se consderan dos sstemas dindmicos independientes, uno para describir la
adtividad ddl *'Csyy otro para describir la actividad del “%K . En las ecuaciones no se haincludido €
término correspondiente a decaimiento natural de los radio nudeidos dado que tanto € **’C como
d “K poseen una devada vida media con respecto ad periodo de crecimiento que se andizaen €
trabgjo.

Lainclusén en d moddo de la trandferencia de radionucleidos desde € compartimento hoja a
fruta et motivada en existencia de una demanda de nutrientes o productos fotosintetizados desde
la hoja por parte de la fruta, que explica d transporte y relocaizacion de radionucleidos como €
1¥Cs (Carini, 2007). Si bien esta demanda posee una dependencia temporal, siendo de mayor
vaor durante € periodo de desarrollo de la fruta antes de la maduracion, @ modelo supone un valor
del 4 congtante.

Considerando moddos de crecimiento tipo modelo logistico para describir € desarrollo de la
hoja y la fruta, es posble desde las ecuaciones (1) y (2) obtener las Sguientes ecuaciones
diferenciaes para las concentraciones de actividad en ambos compartimentos

ac, :ITHqHCT - @ tay (1' fi )QCH
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d(:FZITFqFC:T +] qFfHC -a (1_ f )C
H F)Yr

dt fe ", f ()

donde: Cr, C 4 y Crdescriben las concentraciones de radionucleidos en |os compartimentos tronco,
hoja y fruta respectivamente (Cr = cte); la constante qn es @ cociente entre las masas del
compartimento tronco y la méxima acanzada por @ compartimento hoja (mM™); qr es € cociente
entrelas masas del compartimento tronco y lamaxima acanzada por & compartimento fruta (m™);

las funciones fr y fyy describen @ crecimiento de los compartimentos hoja y fruta de acuerdo d
modelo logidtico:

f - mH,F (t) - aH,F

HF ™ - ay ft

mﬁaé (1' A r )e_

=m, (0)/mi™

+

aH,F (5)
siendo las congtantes 2+ y @ =M (0)/m™

En todos los casos, la integracion de las ecueciones diferencides (3) y (4) se implementd
mediante un dgoritmo computaciona utilizando la formula explicita de Runge-Kutta (4,5). Los
vaores de los distintos parametros utilizados en d trabgo son: Cr (*'Cs) = 90,0 Bag.kg?,
C(*°K)=230,0 Ba.kg®, q4=100,0, q=10,0, ay=ar=0,001, a;=ar=0,047 d*. Los vaores dela
concentracion de actividad de **'Csy “°K en d compartimento tronco se fijaron de acuerdo a los
valores experimentales medidosen € arbol de limon contaminados por Cs (Anjos et d., 2008).

3 RESULTADOSY DISCUSION

Con d fin de merituar la adecuacion de las predicciones del modelo con los datos experimentales
y evdua sus poshilidades de descripcion, se integraron numeéricamente las ecuaciones (3) y (4)
para diferentes valores de los coeficientes de transferencia, manteniendo fijos los deméas parametros
segln los valores enumerados anteriormente.

En la Fg. 1 ¢ muedra é comportamiento representativo de la evolucion tempord de las
concentraciones de actividad relaivas de **'Cs, en los compartimentos hoja y fruta, que predice €
modelo para los coeficientes de transferencia indicados La evolucion de la concentracion de “°K es
dmilar d mostrado. Como puede observarse, |os valores de concentracion de actividad en fruta son
menores que los correspondientes enhoja durante todo € periodo de crecimiento, mostrando un
maximo en |os primeros dias de desarrallo. La existencia de este méximo ha sido predicha por otros
modelos (Yu et d, 1998), sendo un efecto asociado a crecimiento del vegeta, cuya corroboracion
por datos experimentales no se encuentra actua mente disponible.
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Figura 1: Concentracion relativade **’Cs en hojay fruta para diferentes valores de larazon de tranferencia | 4, En todos los
casoslosvaores de las otras dos razones de transferencia son: | +=0,002, | +,=0,002.

La Fig. 1 muedra también € efecto que posee sobre la evolucion de las concentraciones de
actividad, la variacion del vaor de larazon de transferencial . Se observa como € incremento de
| 4 tiene @ efecto inverso sobre la concentracion de actividad en los compartimentos hojay fruta,
de acuerdo aladireccionalidad de la transferencia entre lahojay lafruta supuesta por € modelo. La
vaiacion de este parametro no posee ningin efecto apreciable en los primeros momentos del
desarrollo de vegetd ya que la evolucion de la concentracion se encuentra gobernada cas
exclusvamente por € efecto de crecimiento.

Las Figs 2 y 3 muedran los resultados obtenidos utilizando | 14=0,0003, | +=0,002 y
| v/=0,001 como los valores de las razones ¢k trandferencia. En ambas figuras se incluyen los
vaores de la concentracion de actividad medidos en un &bol de limén contaminado con Cs (Anjos
et a., 2008) en dos momentos de evolucion de la hojay fruta, correspondientes a hoja nuevalvigay
a fruta verde/madura. Arbitrariamente se han asignado vadores dd tiempo a ambos momentos de
desarrollo de los vegetaes, correspondiendo a un ingtante previo y uno posterior d comienzo de la
maduracion de los vegetdes Bl comienzo de la maduracion en ambos casos (hoja y fruta) se
identifica con € quiebre de la curva dd modeo logigtico utilizado para describir € crecimiento de la
hojay fruta, correspondiendo a t=210 dias de acterdo a los parametros elegidos Se observaen la
figura que d moddo es adecuado para describir la evolucion de la concentracion de actividad,
mostrando que las variaciones medidas de esta magnitud y que ambas partes muestran alo largo de
su desarrallo, pueden explicarse por la dinamica interna de la transferencia de los radionucleidos
entre |as diferentes partes del &rbol.
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Figura2: Concentracion relativade ™ Cs y “°K en hoja, conjuntamente con valores experimentales de ambas concentraciones
(ver texto). Los valores de las razones de trandferencia utilizados son | ++=0,0003, | +==0,002 y | 1+=0,001.
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Figura3: Concentracion rdativade ™ Cs y “)K en fruta, conjuntamente con valores experimentales de ambas concentraciones
(ver texto). Los valores de las razones de trandferencia utilizados son | +4,=0,0003, | +==0,002y | ,,+=0,001.
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Un resultado experimental importante que permite evaluar ¢ moddo estareferido d vaor que
posee la razdén de discriminacion potaso-ceso en los diferentes partes de plantas tropicales
andizadas (Anjos et a, 2008). Se define esta razdn como & conciente de las concentraciones
rdaivas (C/C;) de K y Cs. Se condata experimentamente que d vdor de la razdn de
discriminacion es DR=1, paratodos las partes de los plantas en las cuales se efectuaron medidas de
la concentracion de actividad. El andiss de las ecuaciones (3) y (4) muestraque d modelo predice
una razon de discriminacion witarias se considera que |as razones de transferenciaparael *'Cy d
“K son idénticas. Esta suposicion es coherente con @ hecho de que ambos radionucleidos
comparten |os mismos mecanismos de transporte en la planta.

4 CONCLUSONES

Ha sdo desarrollado un modelo para describir la evolucion tempord de las concentraciones de
actividad de *'Cs y “K en los compartimentos hoja y futa, que incorpora los efectos de
crecimiento de los compartimentos. El modelo estd  especialmente adaptado para describir la
concentracion de actividad de radionucleidos actuamente existente en las plantas afectadas por €
accidente radiol6gico de Goidna en 1987, dado |os supuestos sobre los cuaes se fundamenta.

Es posible obtener todos los pardmetros del modelo a partir de medidas experimentales, savo las
razones de transferencia, las cuales deben estimarse a partir de la comparacidn de los resultados del
modelo con datos experimentales de la concentracion de actividad. Para este trabgo, #gunos
pardmetros dd modelo han sido estimados a partir de medidas experimentaes realizadas en una
especie afectada por € accidente citado, € limon (Citrus aurantifolia). Esto permitié contrastar
las predicciones del modelo con medidas de la concentracion de la actividad en este abol. Se
obsarva que con la correcta eleccion de los parametros de modelo, en especid |as razones de
transferencia, la evolucion de la concentracion de actividad de *'Csy “K en los compartimentos
hoja y fruta es acorde con los resultados experimentales en dos etapas de desarrollo de estos
compartimentos.

El modelo muestra un importante maximo en la concentracion de actividad de los radionucleidos
en una etgpa temprana de desarrollo de los compartimentos hoja y fruta La corroboracion de la
exisencia de este maximo hace necesaria la redizacion de nuevas medidas experimentaes, en
especid durante la primera etapa de crecimiento de ambas partes del vegetal, tarea que se encuentra
en pleno desarrollo d momento de la presentacion de este trabajo en otras especies de plantas
tropicaes ademas dd limoén, en naranja (Citrus sinensis) y guava (Psidium guajava).

Finalmente, como una vaidacion adicional de modelo, se muestra su adecuacion con & vaor
obtenido experimentalmente para la razon de discriminacion potasio-ceso que poseen las diferentes
partes de las plantas analizadas en este trabgjo.
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