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[INTRODUCCIO

Les radiacions que ens arriben es divideixen tradicionalment en dues cate-
gories en funcié del seu origen: naturals i provocades per les activitats humanes.

Les fonts de radiacié naturals han existit sempre sobre la terra i tots els
organismes vivents s’hi troben exposats de manera continua. La dosi deguda a
fonts naturals és el component més important de la dosi col-lectiva que arriba
ala poblacié mundial (figura 1). Un dels components de la dosi col-lectiva, que
és especialment constant a tot el mén, és la provocada pel K, element que tant
el cos huma com els altres éssers vius controlen homeostaticament.

Les contaminacions radioactives degudes a I’activitat humana tenen dife-
rents origens i magnitud (taula 1):

a) Tests de bombes atomiques realitzats directament a I’atmosfera. Sén
els que han provocat les emissions més greus i consegiientment les dosis més
altes.

b) Accidents a instal-lacions nuclears, amb I’accident de Txernobil com
el més important.

¢) Emissions en el funcionament normal de les instal-lacions nuclears:
producci6 d’energia, plantes de reprocessament, fabricacié de bombes atomi-
ques, etc.

d) Tests de bombes atomiques realitzats sota terra.

Des dels anys cinquanta i seixanta, quan es van dur a terme la major part
de proves nuclears a I'atmosfera, s’han realitzat nombrosos estudis cientifics
per tal de coneixer els mecanismes que intervenen en la incorporacié dels ra-
dioniclids, que queden com a contaminants al sol, en els cicles biogeoquimics
1 en especial 'absorcid per les plantes.
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TAULA 1
Contaminacions radioactives degudes a lactivitat humana

Font emissora Radioniiclids emesos | Dosi col-lectiva
(més importants) efectiva
(man X Sv)

Tests nuclears a 'atmosfera UG 1Cs, 981, > Zr 30.000.000
Accident de Txernobil 137Cs,134Cs, 111 600.000
Altres accidents | 6.600
Produccié d’energia nuclear MC*Rn 400.000
Produccié i utilitzacié de radioisotops #C 80.000
Fabricacié de bombes atomiques 13%Cg,196Ru, ¥ Zr 60.000
Tests nuclears sota terra 1317 200
Txernobil

L’accident de Txernobil va comenga amb I’explosié del reactor nume-
ro 4 la nit del 26 d’abril de 1986 i continua amb un foc que dura aproximada-
ment dues setmanes. En 'accident s’alliberaren a 'atmosfera gran quantitat de
productes radioactius, la més gran de la historia, tant en el camp de la produc-
ci6 d’energia nuclear com en el de la industria atomica.

[’extensa zona que en resulta contaminada permeté estudiar els efectes
d’una contaminacié radioactiva recent i comparar-los amb els resultats d’in-
vestigacions prospectives passades.

Una altra llicé apresa amb Txernobil ha estat veure que heterogeni pot
arribar a ser el material alliberat en una explosié d’aquesta mena. Heterogenei-
tat tant en la composicié i mida dels components de I"acrosol alliberat com en
la deposici6. Aquesta tltima és funcié de parametres tan diversos com la cli-
matologia al moment de la deposici6, o bé la distancia al focus emissor.

Abans de Txernobil es pensava que tan sols els elements quimics més
volatils podrien escapar del reactor i provocar una contaminacié externa. Ara
s’ha vist que a més a més d’aquests elements més volatils (P!, *Cs, 1¥7Cs,
103Ry i 1%Ru) que sortiren expulsats en forma de vapor, d’unes sis a vuit tones
de particules altament radioactives (particules calentes), amb restes del com-
bustible oxid d’urani, van sortir també expulsades a 'atmosfera.

Dels radionticlids emesos en fase de vapor, el 1’Cs és el de vida mitjana
més llarga (30,1 anys). En els emesos en forma particulada, s’observa una dava-
llada dels més volatils, és a dir, les particules semblen enriquides amb els més
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insolubles. Aixi trobem que, en dades corresponents al maig de 1994, les quan-
titats relatives d’aquests radionticlids en les particules de combustible eren:
46 % de *°Sr, 7,1 % de **Cs, 46 % de '’Cs, com a majoritaris (ECP-2 final
report, 1996).

A més de la composicié en radioniclids, el tipus de deposicié, ja sigui o
no particulada, també afectara la mobilitat dels diferents radionticlids en el sis-
tema i la seva posterior incorporaci en els cicles biogeoquimics.

Per que s’estudien el cesi i Pestronci?

En la contaminacié resultant de I'accident de Txernobil, tant el '¥Cs
(30,1 anys de vida mitjana) com el °Sr (27,7 anys de vida mitjana) sén, i sembla
que ho continuaran sent durant bastants anys, els majors responsables de la
contaminaci6 radioactiva en el sol i de la transferéncia sol-planta.

Descarregues nuclears
(treball, proves
o . atomiques...)
Aplicacions mediques 1%
12 %

Raigs cosmics
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Raigs gamma del
terra 1 edificis
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FIGURA 1. Fonts principals de la dosi col-lectiva que arriba a la poblacié mundial.
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Aixo, junt amb el fet de la seva similitud quimica amb dos macronutrients
com sén el potassi i el calci, fa que el seu estudi sigui de gran interes.

SOLS: CARACTERISTIQUES MES RELLEVANTS

Els nutrients adsorbits per la fraccié solida del sol (tant els fixats com els
del complex de bescanvi) estan en equilibri amb la solucié del sol.

La quantitat i qualitat del complex de bescanvi determinaran la biodispo-
nibilitat dels nutrients, i també dels radiocontaminants, al sol.

Els trets que caracteritzen el complex de bescanvi son:

1. Les argiles: tipus 1 quantitat

Les lamines de silicats que formen les argiles es troben unides entre si per
ions K*. Aquests ions que col-lapsen les lamines d’argila estan fixats de forma
practicament irreversible: tan sols en condicions drastiques (com podria ser un
excés d’aigua, d’amoni o d’algun altre catié que també pogués entrar-hi, com el
Cs*) poden separar-se les laminetes de silicats i sortir-ne els cations.

El Cs* resulta particularment atret per les argiles, que el fixen amb gran
rapidesa. En ocasions, el Cs* pot arribar a desplagar el K* que esta fixat.

Les argiles, a més de llocs de fixaci6, tenen espais que formen part del
complex de bescanvi. L’estronci ocupa especialment llocs de bescanvi.

2. La matéria organica: quantitat i qualitat

La materia organica presenta una gran quantitat de llocs de bescanvi. El
contingut de materia organica també condiciona I'adsorcié (fixacié) de Cs en
les argiles. Aixi, doncs, quan la materia organica és responsable de gran part
de la capacitat de bescanvi del sol, I'adsorci6 de Cs per les argiles es veu redui-
da (Barber, 1964) i per tant la biodisponibilitat de Cs en les plantes es veura
afavorida.

Un bon exemple de Iefecte de la matéria organica sobre el radiocesi es tro-
ba en els horitzons organics dels sols forestals. La figura 2 mostra els valors mit-
jans obtinguts en boscos del terg septentrional de Catalunya durant 'any 1988.
S’observa un paral-lelisme entre el contingut de materia organica i el de 'Cs.

Un altre exemple és el que mostren els resultats d’un estudi realitzat tam-
bé en boscos de Catalunya. Es va trobar una correlacié negativa entre I'index
C/N i la concentracié de '¥’Cs (Roca [et al.], 1991). Aquesta relaci6 entre la
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FIGURA 2. Distribuci6 del 7Cs procedent de Txernobil i de la pluja radioactiva (ante-
rior a Txernobil) en els diferents horitzons forestals (L, F i H) i primers
15 ¢cm de sol mineral (A). Comparacié amb la distribucié de carboni or-
ganic (OC), dades obtingudes en els boscos del terg septentrional de Cata-
lunya; estudi realitzat conjuntament pels Depts. de Biologia Vegetal i Qui-
mica Analitica de la Universitat de Barcelona i finangat pel CIEMAT).

materia organica menys labil i el contingut en '*’Cs ja havia estat constatada
per altres autors (Andolina i Guillitte, 1990).

Experiments posteriors realitzats pel nostre grup han demostrat que la
migraci6 del radiocesi en sols forestals va lligada als processos de descomposi-
c16 de la materia organica (Sauras [et al.], 1995).

3. La saturacio de bases

Les bases que saturen el complex de canvi s6n les que competiran directa-
ment amb els radioelements per passar a la solucié del sol (biodisponibles). Pel
que fa al Sr, sén Ca 1 Mg els seus principals competidors i pel que fa al Cs, son
K1NH,.

Si el nivell de saturaci6 de bases és baix, els radioelements podran incor-
porar-se al complex de bescanvi amb gran facilitat.
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S’ha vist que en el sol, la fraccié mineral absorbeix Sr abans que Ca.
En canvi, la fraccié organica prefereix el Ca (Khasawneh [et al.], 1968). Juo 1
Barber (1969) trobaren que les argiles de tipus bentonita i vermiculita ab-
sorbeixen més Sr que no pas Ca i que els humats absorbeixen més Ca que no
pas Sr.

PLANTA

Passats els primers estadis després de I'accident, en els quals la deposici6
directa i 'absorcié foliar sén els parametres més importants en la contamina-
ci6 de les plantes, I'absorcié radicular sera el factor determinant de la trans-
ferencia radioactiva. Per tant, caldra tractar amb especial atenci6 els mecanis-
mes d’absorcié radicular per tal d’aplicar les contramesures adequades en cas
que siguin necessaries.

Alguns estudis han demostrat que Cs i K, i Sr i Ca, competeixen pels ma-
teixos transportadors a les arrels (Barber, 1984). Encara que estudis posteriors
han mostrat clarament que Cs i K (o/i NH,), o Sr i Ca (0/i Mg), no sén fisiolo-
gicament equivalents (Shaw, 1993).

L’absorci6 de Cs per part de les plantes sembla ser caracteristica de cada
especie (McGee [et al], 1993). S’ha observat també que les plantes mostren
sempre un cert grau de preferencia pel K enfront del Cs (Marschner, 1986).

Els mecanismes d’absorcié radicular de K poden ser actius o passius, de-
penent de la concentracié d’aquest en la soluci6 del sol en contacte amb I'arrel
(Cheeseman i Hanson, 1979). Es per aixd que Iabsorcié de Cs, lligada als me-
canismes d’absorcié de K, es veura també marcada per la concentracié de K a
la superficie radicular: si la concentracié de K és elevada (per sobre d’1 mM de
K en solucié), I'absorcié sera passiva i per tant poc selectiva per al K enfront
del Cs; en canvi si la concentracié és baixa, 'absorcié de K sera activa i alta-
ment selectiva per al K enfront dels seus homolegs i, per consegtient, del Cs
(Roca i Vallejo, 1995).

Un cop dins, sembla que no existeixen diferéncies en la redistribucié de
Cs i K entre les diferents parts de la planta (Nisbet 1 Shaw, 1994).

El Sri el Ca arriben a la superficie radicular per difusié i flux de massa 1
s’absorbeixen passivament, perd abans de ser transferits a la part aéria de la
planta han de passar una barrera metabolica (Wallace 1 Romney, 1971). Aques-
ta barrera podria ser la responsable de les diferencies en 'acumulacié de Sr se-
gons el teixit de la planta.

Com passa amb el Ca, és a les fulles més velles on s’observen les concen-
tracions més elevades de Sr, amb una disminucié progressiva de la concentra-
cié quan més jove és la fulla (Rediske i Selders, 1953). La redistribucié des de
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les parts més velles de la planta a les més joves és diferent per al Sr que per al Ca
(Wallace 1 Romney, 1971): estudis classics demostren que no existeix redistri-
bucié de Sr encara que es doni un gradient de concentracié elevat entre una
partil’altra (Rediske 1 Selders, 1953).

RELACIONS SOL-PLANTA
Formes d’expressar la transferéncia sol-planta:

Relacio de concentracions

CR = (Bq/kg) Bq/kg)

sol

planta (

Factor de transferencia

TF = (Bq/kg)planta (Bq/mz)si)l

o també TF = (Bq/m?) .../ (Bq/m?)

planta sol

En cada cas, la forma d’expressar la transferencia sol-planta es triara
en funci6 d’allo que es pretengui explicar. Sigui quina sigui la forma escollida
(CR o TF), caldra especificar-ho de manera ben clara en donar els resultats.
A molta de la bibliografia no s’explica com s’han calculat els valors de trans-
ferencia, fet que fa dificil la seva interpretacié i comparacié amb dades pos-
teriors.

Els factors de transferencia sol-planta obtinguts en experiencies de labo-
ratori i els obtinguts després de les contaminacions provocades pels tests de
bombes atomiques a I’atmosfera son dificilment comparables amb els obtin-
guts després de Txernobil. La gran complexitat i variabilitat dels elements ra-
dioactius i de les seves formes fan que els factors de transferencia obtinguts an-
teriorment (gairebé tots a partir de contaminacions en forma soluble) no es
puguin aplicar en el cas de Txernobil.

Deposicio i absorcio radicular
Malauradament, una gran part dels sols que resultaren més contaminats
en I'accident de Txernobil eren o bé sorrencs o bé torbosos (amb un contingut

molt alt de materia organica), amb baix contingut d’argiles 1 per tant molt sen-
sibles als radiocontaminants. En aquests sols, els factors de transferencia sol-
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planta son relativament alts (quatre o cinc vegades superiors als que es dona-
rien en sols argilosos) 1, si ’home no hi intervé (aplicacié de contramesures), es
mantindran elevats durant anys.

En experiencies fetes en la zona de 30 km al voltant de la central de Txer-
nobil (ECP-2 final report, 1996), s’ha vist que I'acumulacié de radiocesi en
plantes que creixen sobre sols torbosos és similar a la de radioestronci. En can-
vi, a la resta de sols, "acumulacié de radioestronci en les plantes pot ser entre

cinc 1 deu vegades superior (alguns cops dos ordres de magnitud superior, tau-
la2.)

TAULA 2
Relacions entre CR de *°Sr i CR de 7 Cs trobades en diferents sistemes sol-planta
(dades extretes de 'ECP 2 final report, 1996)

4 _ Vegetacio
Distancia a
: . Txernobil ; ; Colzaen
Tipus de sol (km) Civada Ordi verd
palla gra palla gra
Torbera 48 (N) 1,1 0,2 1,5 0,3 1,5
deZOhC 5(Wsw) | 107 | 28 — — 5,6
rancosorrenc

Podzolic

152 (NE) 144 | 894 | 263 124 220
sorrenc

El factor de transferencia varia amb el temps a causa de canvis en la bio-
disponibilitat del radiontclid en questié. Aquests canvis poden portar a un
augment o bé a una disminucié del factor de transferencia, depenent del tipus
de deposici6 (particulada o vapor) que ha arribat a la zona estudiada.

Com a exemple de contaminaci6 particulada s’agafa I’estudi realitzat en
una zona de prat de graminies, situada a uns 3,5 km de la central de Txernobil,
des del 1988 fins al 1994 (figura 3). En aquesta zona la contaminaci6 va ser ma-
joritariament particulada. A partir del 1990 s’observa una estabilitzacié del
factor de transferencia del Cs, mentre que per al Sr s’observa un augment con-
tinuat.

La degradaci6 de les particules calentes i el rentat posterior dels radioele-
ments Cs 1 Sr els fa biodisponibles per a les plantes. La fixaci6 del Cs per part
del sol fa que la transferencia d’aquest no augmenti. El Sr, en canvi, no es fixa al
sol 1 per tant va augmentant amb el temps la quantitat de Sr en forma assimila-
ble per a les plantes.
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Si els radioelements arriben al sistema en forma soluble, com és el cas del
radiocesi que ha viatjat a més distancia de Txernobil, I’evolucié del factor de
transferencia sol-planta al llarg del temps sera diferent. Aquest Cs que arriba al
sistema en forma soluble (ionica) es fixa rapidament al sol (sobretot si, com
s’ha dit abans, el sol té una part important d’argiles) 1 queda fora de I’abast dels
mecanismes d’absorci6 radicular. Si és el radioestronci el que arriba en forma
soluble, el procés d’envelliment al sol no és tan important i el factor de trans-
ferencia es mantindra al llarg del temps 1 disminuira tan sols en funcié del grau
d’absorci6 radicular.

0,015
D(':.\
0,010 B
o
=]
£
) ' ' j J
1987 1988 1989 1990 1991 1992 1993 1994
Any

FIGURA 3. Canvis al llarg del temps en la transferéncia de 1*’Cs i °Sr en un prat de gra-
minies situat a 3,5 km de la central de Txernobil (figura reproduida de
I'ECP-2 final report, 1996).

Contaminacio de les plantes per ressuspensio

S’ha constatat tant en contaminacions artificials (al laboratori) com tam-
bé en contaminacions reals que una fraccié superior al 80 % del total de radio-
cesi depositat es queda durant anys als prlmers centimetres del sol. El sol ad-
sorbeix aquest radioelement i impedeix aixi la seva migracié en fondaria.
Aquesta part de sol superficial és també la més propensa a erosionar-se 1a con-
taminar les plantes per ressuspensid, sigui per transport eolic o facilitada pels
treballs agricoles.
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CONTRAMESURES

Les contramesures son accions destinades a reduir la dosi en els humans.
Aquestes mesures correctores es poden aplicar a tots els nivells de I'escala tro-
fica, sempre en funcié del que hagi resultat més afectat per la contaminacié o
bé d’allo que té una incidencia directa en ’home.

Les contramesures poden anar dirigides a reduir la dosi externa o la dosi
interna. Les que s’apliquen en sistemes vegetals solen tenir com a finalitat la re-
duccié de la transferencia sol-planta (per limitar la dosi interna). Si la contra-
mesura aplicada provoca la immobilitzacié dels radiocontaminants al sol, a
més de reduir el factor de transferéncia sol-planta, sera ttil per prevenir el seu
pas a altres compartiments del sistema, com ara I’aigua freatica, el subsol, etc.
Altres contramesures es basen en I’eliminacié de la capa o part del sistema que
ha resultat contaminada (dirigides sobretot a reduir la dosi externa). Aquest ti-
pus de contramesures produeix gran quantitat de residus 1, per tant, més que
solucionar el problema, el traslladen. A la practica només s’aplica en el cas de
forta contaminacio.

Contramesures en sistemes forestals

Les contramesures a aplicar en sistemes forestals dependran del grau de
contaminaci6 i de I'Gs que es fa de 'area i els seus productes.

Les contramesures aplicables en boscos es poden classificar en tres grups
dins dels quals trobem diferents estrategies en funci6 del grau de contaminacié
(classificacié segons recomanacions fetes dins 'ECP-5 final report, 1996):

a) Restriccions en s del bosc

— Si la contaminaci6 supera els limits permesos per la legislacié del pais
en qiiesti6, s’imposa un periode durant el qual es prohibeix I’entrada al bosc.
La durada d’aquest periode dependra del tipus de contaminacié 1 pot ser
de setmanes o d’anys (com passa a la zona de 30 km al voltant de la central de
Txernobil).

— Restriccions en la utilitzacié i/o consum dels productes del bosc. Les
limitacions estaran també en funcié de les lleis del pais.

— Prevencié d’incendis. La ressuspensi6 i la contaminacié secundaria
que es podria provocar amb la dispersi6 de les cendres fa que la prevencié d’in-
cendis sigui una mesura molt important en les arees de bosc contaminades.

b) Mesures correctores

Aquestes mesures poden ser més o menys drastiques segons el grau de
contaminaci6. Shan provat diferents estrategies i no pas totes han resultat
efectives:
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— Tal'la dels arbres contaminats i extracci6 de tota la seva biomassa ae-
ria. Aquesta mesura resulta molt efectiva si es porta a terme dins dels dies im-
mediatament posteriors a la contaminacié. Es recomanable en zones verdes de
ciutats, en el marge de carreteres, etc., perd no és viable en grans arees forestals.

— Aplicacié de fertilitzants o altres agents quimics i/o fisics que contri-
buiran a reduir la transferencia sol-planta. La major part d’aquestes mesures,
que funcionen for¢a bé en sistemes agricoles, no sén facilment aplicables en
boscos ja madurs. Si que es poden aplicar de forma efectiva en zones a refo-
restar.

c) Estrategies alternatives

En aquest cas es proposa la utilitzaci6 de les zones contaminades sense
P'aplicaci6 de mesures especifiques, perd buscant-hi sistemes de produccié al-
ternativa. Alguns exemples serien:

— Forestaci6 de zones contaminades.

— Obtenci6 de productes derivats de la fusta que no estan tan contami-
nats com el material de partida, com per exemple el paper. Aqui el problema es
creaa posteriori, ja que els residus creats en el procés d’obtencié d’aquests pro-
ductes estaran contaminats i hauran de tractar-se com a residus radioactius.

Contramesures en sistemes agricoles

En sistemes agricoles és on s’han realitzat més experiencies destinades a
estudiar la viabilitat de les contramesures a escala real (ECP-2 final report,
1996). S’ha actuat en dos sentits:

a) Modificar la solucio del sol

La soluci6 del sol és d’on la planta obté els nutrients necessaris. L.’absor-
c16 per part de la planta depen de la relaci6 entre els diferents nutrients i també
de la concentracié absoluta de cada element a la soluci6 del sol (Nisbet [et al.],
1988; Lembrects [et al.], 1990; Desmet [et al.], 1991; Roca i Vallejo, 1995).

Per modificar la solucié del sol es poden aplicar diferents criteris segons
el tipus i el grau de contaminacié:

— Aplicacié de fertilitzants (potassi, amoni, calci, magnesi, fosfor, etc.).

— Aplicaci6 d’adsorbents al sol contaminat, com per exemple zeolites.
Aquests materials adsorbents es trien en funcié de la seva eficacia per adsorbir
els radioniclids depositats en la contaminacié. Els radiontclids sén adsor-
bits selectivament i queden aixi bloquejats i fora de les vies d’entrada als cicles
biogeoquimics.

b) Posar barreres fisiques que disminueixen o eliminen la ressuspensic

Un exemple és el mulching de palla. Aquest cas es va estudiar dins del
projecte ECP 2. Els resultats demostraren que el mulching havia estat efectiu
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per reduir la contaminaci6 deguda a rainsplash (per a més informacié vegeu
ECP 2 final report, 1996).

El mulching sera més efectiu en les etapes immediatament posteriors a la
deposici6, quan la contaminaci6 es troba concentrada a la capa superficial del
sol.
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