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INTRODUCCION

Debido a las explosiones termonucleares (1945-1970) y mas recientemente al accidente de Chernobil, se han
incorporado al medio ambiente algunos radisétopos, como el '*’Cs, que con el tiempo han ido acumuldndose
sobre la superficie terrestre fijandose a ella en la mayoria de los casos. Al margen de isdtopos artificiales
también se depositan por “fallout™ otros isétopos de origen natural como el 2:°Pb.

Una vez depositados en la superficie del suelo, estos isotopos sufren diferentes procesos de transporte
dependiendo de los tipos de suelo a los que quedan incorporados. Asi, la gran superficie especifica de la
fraccion arcillosa facilita la adsorcion de algunos de éstos, propiciando su movilidad a través de fenémenos de
erosion y sedimentacion.

Concretamente en Catalufia, el accidente de Chernobil supuso un importane aporte de '*’'Cs que afectd en
mayor o menor medida, a todo el territorio cataldn. Los valores de '¥'Cs detectados fueron muy variables
incluso para zonas muy préximas. La zona de mayor influencia fué la del Pirineo detectandose en ella valores
de actividad entre 125 y 4000 Bg/m? (1,2).

Con el objeto de poder evaluar los tiempos de residencia y la distribucién de '*’Cs y *'°Pb incorporado por
“fallout™ en distintos tipos de suelos, se han llevado a cabo determinaciones de radiactividad en dos entornos
distintos: la Estacion agricola experimental de Torre Marimén en Caldes de Montbui (Barcelona) y la cuenca
experimental de Vallcebre en el Pirineo Oriental (Barcelona). La principal finalidad del trabajo que se presenta,
es la de comparar las distribuciones de radisdtopos en dos entornos distintos y su relacion con las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo.

DESARROLLO
Areas de estadio

La cuenca experimental de Vallcebre se halla localizada en la cabecera del rio Llobregat, en el Prepirineo
oriental. Dicha cuenca hidrolégica se halla dividida en diversas subcuencas donde se llevan a cabo, desde hace
unos quince afios, estudios de los procesos de erosién, de los mecanismos de intercepcion hidrica y de procesos
de hidrologia superficiales. La zona de estudio esta situada a unos 1400-1700 m de altitud y su sustrato esta
consituido mayoritariamente por arcillas esmectiticas (con un contenido de 23-62 % de CaC0,). Ha estado
cultivada hasta los afios 40 y, desde entonces, se halla sometida a procesos de reforestacién espontanea debido
al abandono de las practicas agricolas en zonas de montaiia 3).

La Estacién Agricola Experimental de Torre Marimon, se halla localizada en la depresion del Vallés-Penedés.
Actualmente toda el drea se encuentra sometida a cultivos de tipo intensivo. Esta zona esta situada a 150-250 m
de altitud y el sustrato que la consituye estd formado principalmente por arcillas de tipo illita.

- Muestreo

En cada una de las 4reas de estudio se seleccionaron petfiles edaficos de acuerdo con su posicion en las cuencas
y con el conocimiento de los procesos superficiales previamente estudiados.

De este modo se seleccionaron tres perfiles distintos en la subcuenca de Cal Parisa (area de Vallcebre)
atendiendo a los procesos hidrologicos existentes en la zona. El primero de ellos (PFC) localizado en una
vertiente de la cuenca con drenaje rapido (pendiente 20°), sin periodos de almacenaje y circulacion hidrica
subsuperficial. El segundo de los perfiles (D1V) se encuentra en una zona de saturacién hidrica sometida a
ritmos estacionales de inundacién-desecamiento debido a la falta de drenaje (pendiente 0°). El tercer perfil
(SL1) se encuentra en una zona intermedia, medianamente bien drenada, en un nivel topografico inferior al
anterior (pendiente <10°). Los tres perfiles se encuentran en un drea de baja vegetacion, sin arbolado y de unos
300 m de radio.

Asimismo, en la estacién agricola experimental de Torre Marimon, se escogieron dos perfiles : uno de ellos
(TMA) considerando una zona de pérdida de suelo por erosién y el otro (TMC), situado en un nivel topografico
inferior, por ser una zona de acumulacién (pendiente 10°, para los dos perfiles). Los dos perfiles estan
separados entre si unos 70 m.



En cada uno de los perfiles con drea aproximada de 20x20 cm se tomaron muestras en profundidad cada tres
centimetros hasta por lo menos 24 cm, siguiendo las recomendaciones y metodologia detalladas por Walling v
Quine (4).

Metodologia analitica

Las determinaciones que se detallan a continuacién se realizaron para cada uno de los horizontes del perfil.
Para una fraccion de la muestra recogida se determina la materia organica total considerando la pérdida de peso
a 500°C. El resto de la muestra se seca al aire y se tamiza a través de una malla de 2mm de luz. La fraccion
inferior a4 2mm se seca a 105°C durante 18 horas y parte de ella se coloca en recipientes de 100 ml v se realiza
¢l analisis de los emisores gamma con un detector de semiconductor de Ge(Intrinseco) que tiene una eficiencia
del 20 % y una resolucion para el pico de 1.33 MeV del “Co de 2 keV, calibrado previamente. Se ha
determinado la actividad en Ba/kg de : '¥'Cs, *'%Pb, “K, U, **Ac, **Th y 2Ra. FI 2'°Pp incorporado por
“fallout™ (*'Pb-i) se calcula por diferencia entre la actividad del *'°Pb y la del “*Ra.

S¢ ha realizado también la granulometria humeda utilizando un equipo de difraccion laser (Malvern
MaterSizer) a partir de una fraccion de la muestra tamizada por debajo de las 500 micras. La determinacion del
pH de cada perfil se ha llevado a cabo realizando una mezcla en una proporcion 1/2.5 (peso suelo/volumen
H-0).

RESULTADOS

En la tabla I se presenta la actividad total de '*’Cs , *'°Pb-i y “°K para los distintos perfiles estudiados.

PERFIL By Ycs 0pp- Hopp- WK
(Bq/kg) (Bg/m®) Bgkg) | Bg/m’) | (Bykg)

PFC 306 7650 260 6500 410

)44 158 3950 238 5950 2785

SL1 209 5225 295 7375 2290

TMA 15 375 6 150 3829

T™C 56 1400 46 1150 5398

Tabla-1. Inventario total de la actividad encontrada en los suelos estadiados.
(Fecha de referencia diciembre 1996.)

Para los suelos SL1 y PFC de la zona de Vallcebre se ha detectado actividad de '"*'Cs hasta 24 cm de
profundidad mientras que para el suelo DIV se encuentran valores medibles de actividad por debajo de los 30
cm. La distribucion de actividad en los tres primeros horizontes es muy distinta para los tres perfiles, con
valores que varian desde 20 Bg/kg en DIV hasta 130 Ba/kg en PFC (Fig.1).

En los suelos TMA y TMC de la zona de Torre Marimén se han detectado valores de actividad de '’Cs muy
inferiores a los de Vallcebre, encontrandose en el primer horizonte concentraciones de 5y 6 Bqg/kg para TMA y
TMC respectivamente (Fig.2).
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Fig.2. Actividad de "*'Cs detectada en los dos pertiles de
zona de Torre Marimon.

Fig.1. Actividad de ™Cs detectada en los
tres pertiles de la zona de Vallcebre.



Referente a la actividad de *'°Pb-i, se han detectado actividades en el primer horizonte de 130, 150 y 50 Bg/kg
para SL1, PFC y DIV respectivamente, y por otra parte de 5 y 7 Bg/kg para los suelos TMA y T™MC
respectivamente.

Astmismo. se ha definido el factor Pm o profundidad media de penetracion de los radisotopos en el perfil:

Z profundidad horizonte (am) x actividad del horizonte (Bq/kg)

Pm= horizaves

> actividad del horizonte (Bq/ kg)

horizordes

Este pardmetro se ha calculado para el caso del '*7Cs y del *'°Pb-i en cada pertil, encontrandose valores muy
similares para los dos radisotopos . En todos los casos, como se observa en la figura 3. el valor de Pm del
“""Pb-i es ligeramente inferior al del >’ Cs.
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Fig.3. Profundidad media (cm) del ¥'Cs v del °Pb-i en los perfiles
analizados.

De los tres perfiles de la zona de Vallcebre cabe destacar que los valores de Pm de '>'Cs y de *'°Pb-i son mas
elevados para el suelo DIV debido posiblemente a procesos ritmicos de saturacion hidrica de la zona (5).

En los dos perfiles estudiados en Torre Marimén se observan valores de Pm muy diferentes de *’Cs en los
suclos TMA 1 TMC con valores de 5y 13 cm respectivamente. Esta diferencia puede asociarse a los procesos de
erosion considerando que el suelo TMA est4 en una zona que favorece la pérdida de suelo por erosion mientras
que el suelo TMC se encuentra en una zona de acumulacion.

Por otra parte, para caracterizar los distintos suelos se han determinado diferentes parametros como son: pH,
densidad aparente, contenido en materia organica (M.O.) y distribucion granulométrica por debajo de 0.2 mm
(tabla-2).

Densidad M.O. Arena Limos Limos-arcilla Arcilla
SUELOS | pH | aparente (%) > 63 pm 63-20 pm 20-5 um <5 pum

(g/em’) (%) (%) (%) (%)

PFC 72 0.8 1.5 16.8 38.5 31.3 12.9

(15-7) (24-13) (41-35) (35-27) (16-8)

DIV 8.1 0.9 9.6 11.4 31.8 40.9 15.3
(21-7) (23-6) (36-26) (49-31) (20-10)

SLI 7.6 0.9 10 12.5 26.8 38.2 20.8
(18-10) (16-9) (31-24) (40-37) (26-18)

TMA 7.8 1.2 2.4 6.5 24.4 48.5 20.0
(3-2) (9-4) (27-21) (49-48) (22-19)

T™C 8.7 1.2 3.6 11.7 26.8 46.3 13.5
(5-3) (13-11) (30-23) (48-45) (17-11)

Tubla-2. Caracteristicas fisico-quimicas de los suelos estudiados.
(*) En negrita se presenta la media de los valores de los distintos horizontes del perfil y enire paréntesis los valores maximo y minimo.

Valorando la granulometria, resumida en la tabla 2, no parece haber correlacién de ésta con la distribucion de

'*'Cs en los distintos perfiles a excepcioén del suelo DIV,

En la figura 4 se presenta, para el perfil DIV, la relacion entre la actividad de *’Cs v el tamafio de particula en
los distintos horizontes. Se observa una relacion directa entre la radiactividad de este isotopo v el contenido de




particulas finas (arcilla < 5 pm) y por el contrario una relacion inversa con la proporcion de particula mis
gruesa (arenas > 63 um). La bibliografia al respecto también asocia mayor retencion de '*Cs a las particulas
finas como las arcillas (6).

35
‘@ Actividad Cs-137 (Bykg)
30 L B % Arcilla(<s pm) -
"X % Arena (> 63 pum) L
.»'-
25 +
> - -
20 ¢ S S
. ' o &
- o
15 ¢4 - Lal
) x .
[ R
10+ a0 .
- -
5 ' ; t } ; t i SIS
24 21 18 15 12 9 6 3
Protundidad (cm)

Fig.4. Relacion entre la actividad de *'Cs determinada en el suelo
DIV yel porcentaje de arcillas y arenas del mismo

CONCLUSIONES

De los resultados obtenidos, puede concluirse que en el entorno agricola (Torre Marimén), principalmente a
causa de los trabajos de laboreo, existe una removilizaciéon de los isétopos que provoca una diferenciacion de los
perfiles en zonas de erosion respecto de aquellos que se encuentran en zonas de acumulo, incluso en perfiles de
caracteristicas muy similares. En entorno seminatural {Vallcebre), con una actividad antroépica menos marcada,
la comprension de los procesos de distribucion se hace compleja y necesita del conocimiento de las propiedades
fisico-quimicas del medio.

Para los distintos perfiles se ha observado que tanto el inventario total de Ia actividad de '"Cs v *'°Pb-i como su
distribucién en profundidad son muy diferentes. Respecto a la distribucién en profundidad de la actividad, el
valor de Pm (profundidad media) para el ¥Cs, en los distintos pertfiles estudiados, se encuentra entre 5 y 13
cm. Para el *'“Pb-i estos valores son muy similares a los de '*'Cs pero siempre ligeramente inferiores.

De los tres perfiles de la zona de Vallcebre cabe destacar que las profundidades medias alcanzadas por el *7Cs
v el °Pb-i son mayores para el suelo DIV, debido posiblemente a la saturacién hidrica del suelo. En ¢l mismo
perfil se observa una relacion directa entre Ia radiactividad de '*’Cs en los distintos horizontes y el contenido de
particulas finas (arcilla) y una relacién inversa con el contenido de particulas gruesas (arena).
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SINOPSIS

Debido a las explosiones termonucleares (1945-1970) y mas recientemente al accidente de
Chernobil, se han incorporado al medio ambiente algunos radisétopos, como el 7Cs, que
con el tiempo han acabado acumulandose sobre la superfice terrestre. Al margen de
1sotopos artificiales, también se depositan por “fallout” otros 1sotopos de origen natural
como el *'""Pb. Una vez en la superficie del suelo estos isotopos sufren diferentes procesos
de transporte vertical (en funcion de las caracterisitcas del suelo) y horizontal (por erosion o
cultivo del mismo) incorporandose finalmente al terreno.

En el estudio llevado a cabo en dos zonas de Catalufia: una de ellas en un area seminatural
en el prepirineo (3 perfiles) y otra en un area agricola en la depresion del Vallés-Penedés (2
perfiles), se ha puesto de manifiesto un comportamiento similar del *'’Pb (incorporado por
“fallout”) y el *’Cs, en relacion a la profundidad media alcanzada por estos radisétopos en
cada uno de los perfiles.

Por otra parte se han observado diferencias claras en el inventario total de “’Cs entre los
distintos perfiles, incluso estando muy proximos entre si. Las variaciones en las
concentraciones de "*’Cs no solo son debidas a redistribuciones del suelo por procesos de
erosion (como es el caso de la zona agricola estudiada donde se distinguen un perfil con
pérdida de suelo y uno de acumulacién) sind que juegan un papel importante las
caracteristicas fisico-quimicas del suelo en el punto de muestreo. Concretamente en uno de
los perfiles de la zona del prepirineo se ha encontrado relacion directa entre el contenido de
particulas finas (arcilla) y la actividad de ™’Cs, asi como una relacién inversa con el
contenido de particulas gruesas (arena).
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ABSTRACT

Due to thermonuclear explosions ( 1945-1970) and, more recently, to the accident at
Chernobyl some radioisotopes have been incorporated into the environment, such as ’Cs
which have finally reached the terrestrial surface. Apart from manmade radionuclides there
have also been other isotopes, like *'°Pb, of natural origen that behave in the same way.
Once on the earth's surface these radionuclides undergo several processes of downward
transport (depending on soil characteristics) and horizontal transport (by soil erosion or
tilling) until they are incorporated into the soil.

The study was carried out in two areas of Catalonia: one in a seminatural area in the pre-
Pyrenees (3 profiles) and the other in an agricultural area in the Vallés-Penedes depression
(2 profiles). In this work we have studied the downward migration of *'’Pb incorporated by
fallout and “’Cs and have found resemblances between them for the mean depth value in
each profile.

On the other hand, some differences were found in the total inventory of *’Cs between
those profiles which are closely placed. There can be distinguished, in the agricultural zone
in question, one profile with soil losses and another profile with acumulating. However not
only are there soil redistributions caused by erosion processes responsible for the
concentration variations of ®’Cs, the physico-chemical characteristics of the soil in the
sampling point may also play an important role. Specifically, in one of the profiles in the
pre-Pyrenees area there has been found a direct relation between the clay content and the
B7Cs activity in the different layers and also an inverse relation with the sand content.



