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Resumen. En radioproteccion, distinguir las fuentes principales de radiacion gamma sobre la poblacion
congtituye en la actualidad un desafio importante. Particularmente, |a identificacion del origen de la
radiacion y la ponderacion de cada contribucion, es crucial en la planificacién de estrategias de
remediacion ambiental programadas con € fin de proteger a las personas expuestas. En € presente
estudio se consideran datos obtenidos en una amplia zona costera Situada en @ sur de Itaia,
correspondientes a concentraciones de radionucleidos en suelo e intensidad de dosis en aire, con €
proposito de evaluar, separadamente, las distintas contribuciones y verificar € acuerdo entre las
aproximaciones tedricas y las mediciones experimentales. Los cdculos se efectlian utilizando la
metodol ogia tradicionalmente sugerida para estos casos. Las contribuciones debidas a **’Csy “K en
suelo, se efectlan conjuntamente mediante una simulacion de Monte Carlo. Las aproximaciones
tedricas gustan razonablemente los valores medidos y permiten comparar € impacto de las distintas
fuentes. En la discusion de los resultados, se resdta la eficacia del método para diferenciar la
contribucién Compton de la Produccion de Pares, en d cdculo de la intensidad de dosis debida a
fotones con alta energia (K, 1.46 MeV).
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1 INTRODUCTION

La radiacion gamma externa proveniente de radionucleidos depositados sobre la superficie del
suelo puede ser una fuente importante de exposicion. El caculo de esta radiacion es muy complegjo
debido d gran nimero de factores ambientales que afectan d flujo de los fotones en aire producidos
por fuentes Stuadas en € suedo. La digtribucion vertical de radionucleidos en € suelo, su movilidad,
la rugosidad de lasuperficie del suelo, ladensidad del suelo y su eventua cambio con la profundidad
congtituyen agunos de los factores mas importantes a ser tenidos en cuenta en € cdculo de latasa
de dosis gamma en aire (Fink, 1994). La energia de la fuente afectalainteraccion entre laradiacion
y & medio, y las caracteridticas y propiedades ddl suelo son los factores mas importantes para
determinar la energia y la digtribucion angular de la radiacion gamma en aire 1 m por encima de la
superficie del sudo, ladtura norma mente considerada para calcular latasa de doss gamma sobre e
hombre,

Bunzl et d. (1996) sefidan la influencia de la migracion vertica de radionucleidos en suelo sobre
la atenuacion de la exposicion en aire con € tiempo. Beck y De Planque (1968) y Beck et d. (1972)
describieron @ trangporte de fotones en sudlo-aire usando matrices de expansdn polindmicas.
Pogteriormente, este mismo método se usd para calcular la tasa de dosis proveniente de los
productos de fisén en &eas afectadas por la deposicion del accidente de Chernobyl (Moberg,
1991; Fink, 1994). Kocher and Soreen (1985) determinaron los factores de conversion de latasa
de dosis basados en d método de integracion denominado “point kernel”. En este caso se supuso
gue la concentracion de la fuente a cuadquier profundidad alo largo dd perfil dd suelo es uniforme
sobre una superficie infinita pardeda ad plano de sudo. Los cdculos de la doss se redizaron
utilizando € factor de Tasa de Doss (DRF) por medio de la sguiente ecuacion (Kocher and
Sjoreen, 1985):

H (t) = Sx(z,t) DRF (1)

donde H (Gy h') es la tasa de dosis externa d tiempo t (h); Sa (Bg cmi®) es la densidad
volumétrica de la actividad a la profundidad z (cm) y DRF (Gy H* por Bg cm®) es e Factor de Tasa
de Dosis.

Los vaores de DRF en aire a 1 m sobre la superficie ddl suelo se cacularon andliticamente para
energias de fotones discretas entre 0.01 y 10 MeV y para fuentes distribuidas uniformemente en una
capa de espesor finito o exponenciamente distribuidas con la profundidad.

Alternativamente se desarrollé un agoritmo de Monte Carlo parasimular € caculo dd trangporte
de fotones para la configuracidn suelo-aire (Chen, 1991). En este caso, los congtituyentes del suelo
e supuseron smilares a bs de la corteza de la tierra. EI modelo considera la fuente de fotones
digribuida uniformemente a lo largo dd perfil dd sudo, desde la superficie dd suedo hesta la
profundidad determinada. Por debgjo de ésta se consdera d suelo como no contaminado. Los
fotones de la fuente se seleccionaron deatoriamente de la zona de suedlo contaminado y sus
subsecuentes interacciones fueron determinadas mediante la probabilidad de ocurrencia via los
procesos fotoel éctrico, scattering Compton y produccion de pares.

Clouvas et d. (2000) cadcularon los factores de tasa de doss para fuentes de fotones
provenientes de radionucleidos naturaes, uniformemente distribuidos alo largo del perfil dd suelo. El
estudio compar6 tres codigos de Monte Carlo diferentes. e MNCP de Los Alamos (Briesme ster,
1993), e GEANT desarrollado por € CERN (GEANT, 1993) y € codigo MC (Clouvas et d.,
1998).
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En d marco de un programa de colaboracion cientifica en investigacion entre la Itdian
Environmental Protection Agency (APAT, Roma) y la Universdad Naciond de San Luis (UNSL,
Argenting), se desarralld un nuevo codigo de Monte Carlo:  Cddigo Dages (Rodriguez and
Velasco, 1998). Egte codigo permite smular las posibles interacciones de un nimero representetivo
de fotones, calculando la trayectoria de los mismos desde la fuente (en sudlo), hasta e find de sus
trayectorias. Para € caculo de la dosis se consderan agquellos fotones que arriban a un detector
Stuado 1 m por encima de la superficie dd suelo. Pogteriormente, un sstema de computacion
interactivo desarrollado para smular € comportamiento de los radionucleidos en ambientes semi-
naturales (Radioecologicd Software Package (RSP), Veasco et d., 2004), permite entrelazar €
codigo Dages con  modelo Rabes | (Velasco et al., 1993; Toso and Velasco, 2001), desarrollado
para describir la movilidad de los radionucleidos en suelo. En € presente estudio se usd RSP para
calcular la contribucion alatasa de dosis externa debidaa™’Csy a*K medidas alo largo ddl perfil
del audo, teniendo en cuenta las condiciones ambientales particulares de los puntos muestreados.
Los datos usados se refieren ala investigacion de la radiactividad ambiental redizada en 1997 por la
APAT alo largo de las costas de las regiones de Calabriay Baslicata (sur de Italia) (ANPA, 1996,
1997, Bdli et d. 1998). Las tasas de doss gamma externa se midieron en veinte sitios, usando una
camara de ionizacion por presion que suministra la estimacion de la dosis de radiacion que un
individuo recibe cuando se encuentra de pie en la playa durante un periodo de tiempo determinado,
a lo largo de la costa. Se recogieron muestras de suelo para determinar las concentraciones de
actividad en digtintas cgpas del perfil vertica. Conocer la digtribucion verticad de radionucleidos
gamma emisores en € suelo, la posicion geogréficay las caracterigticas ambientaes de los puntos de
muestreo, y los valores de la tasa de dosis en los mismos puntos, da una posibilidad extraordinaria
de utilizar los model os tedricos para @ cdculo de las diferentes fracciones que contribuyen ala tasa
de doss y comparar la suma de edtas fracciones con los valores medidos. Este es uno de los
objetivos centrales del presente estudio.

2 MATERIALESY METODOS

2.1 Muestreo de sueloy medicion dela concentracion de actividad

Los puntos muestreados se seleccionaron a lo largo de las costas este y oeste (Mares Jonico y
Adridtico respectivamente) en € sur de Itdia (Ver Figura 1). Latabla 1 muestra las coordenadas de
cada Sitio muestreado. Las muestras de suelo fueron obtenidas sobre un érea de 900 cnt para
profundidades hasta 20 cm. Con @ propdsito de determinar la distribucion vertical de radionucleidos
se condderaron cinco capas de produndidades diferentes. 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm, 10-15cm and
15-20 cm. [Las sub-muestras obtenidas en cada punto muestreado fueron homogenei zadas, secadas
a 110 °C, pulverizadas y tamizades a 2 mm. Las concentraciones de actividad del **’Csy “K en
todas las muestras se determinaron mediante espectrometria gamma de dta resolucion usando
detectores HPGe. El tiempo de conteo se selecciond de modo que € error asociado sea inferior a
5% sobre @ **'Cs. La Tabla 1 muestra los valores de la densidad de depdsito para cada uno de los
radionucleidos en cada punto de muestra.
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mu'z;rr]gdo L ongitud L atitud BCs K B¥Cs K Medido
kBqm?  kBgqm? nGyh' nGyh® nGyh*
BO1 40° 22.98 16° 51.39 0.10 136 0.06 14.0 53
BG3 40° 19.16 16° 48.12 0.20 125 0.13 129 4
BO5 40° 15.34 16° 45.32 0.40 111 0.26 115 4
BO7 40° 11.37 16° 43.17 0.26 66.8 0.17 6.4 49
B08 40° 09.02 16° 41.43 0.10 63.3 0.06 6.54 49
c4 39°47.17 16° 20.22 0.60 116 0.38 120 62
C09 39°32.32 16° 51.98 020 238 0.13 24.6 76
C13 39°18.95 17° 06.72 020 299 0.13 309 81
C18 38°54.30 17° 06.10 0.03 147 0.02 15.2 60
c24 38°43.96 16° 3297 0.10 309 0.06 319 170
C29 38°19.09 16° 23.82 0.03 323 0.02 334 88
C40 38° 09.62 15° 38.96 050 251 0.32 259 82
(072%) 38° 26.22 15° 53.37 0.60 273 0.38 282 78
cvi 38° 36.79 15° 50.80 0.03 240 0.02 248 141
C51 38°49.32 16° 13.00 0.30 218 0.19 25 73
c4a 37°57.83 16° 06.18 0.03 226 0.02 233 73
C55 39°10,13 16° 03.79 0.20 125 0.13 129 68
C60 39° 34.32 15°52.10 0.10 120 0.06 124
Coed 39°55.18 15° 4551 0.20 313 0.13 323
B13 39°59.85 15°41.97 0.80 136 051 140 70
Valor medio 0.24 178 0.16 184 75.8
Desviacion standard 0.22 88 0.14 9.1 30

Tabla 1: Densidades de deposicion en suelo para™'Cs y “K y su contribucién alatasa de dosis externa en |os

diferentes sitios muestreados.
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Cosmica: siguiendo las recomendaciones de UNSCEAR (UNSCEAR, 2000), se considerd la
contribucion de los muones y eectrones d nivel dd sulo para latitudes por debajo de los 30°.
Se considerd un error del 10%.

“OK en suelo: se ush d factor de tasa de dosis siguiendo |as recomendaciones de UNSCEAR,
(UNSCEAR, 2000). El mismo también fue cadculado con d codigo Dages, suponiendo una
distribucion uniforme en sudlo.

5'Cs en suelo: Los vaores de DRF se cacularon con € codigo Dages. Se calcularon las
contribuciones total y parcial de cada capa de suelo. S DRF(z) es € factor de tasa de dosis
para la capa de suelo con concentracion uniforme de **'Cs, ubicada entre la superficie ddl sudlo
y una capa horizontal ala profundidad z, y Sa; ladensidad volumétrica de actividad del **’Csen
la capa de suelo ubicada entre las profundidades z; y z la contribucion a la tasa de dosis
externa atribuible a esta cgpa de suelo es.

H; () = Sx (7 )[DRF (z) - DRF (z,.4)] 2)

La contribucion total a la tasa de dosis externa atribuible a este radionucleido es la suma de las
contribuciones parciales de todas | as capas de suelo consideradas.

2.4 Desarrollo del Cédigo DAGES, un algoritmo de Monte Carlo para evaluar latasa de
dosis en aire debida a emisores gamma en suelo

Con € objeto de estudiar é comportamiento de subconjuntos de fotones, se usd un agoritmo de
Monte Carlo, partiendo de la emison inicid de la fuente, hasta € fin de su trayectoria. Se calculd
cada una de las posbles interacciones de estos fotones con € sudo. Puesto que inicidmente la
dmulacion fue desarrollada parad caso en que la fuente es *’Cs, debido ala energia de los fotones
(0.6617 MeV), solo se tuvieron en cuenta dos procesos de interaccion de la radiacion con la
materia. El efecto fotodéctrico, mediante d cud los rayos gamma liberan toda su energia a un
electron orbitd y € efecto Compton, mediante € cud solo parte de la energia gamma <e libera
cuando la intercepcion con un eectron y pares de eectron-positrén son generados cuando € rayo
gamma es absorbido en la vecindad de un nlcleo de un &omo. S € foton tiene una interaccion
fotoeléctrica, detiene su trayectoria. Sin embargo, cuando ocurre un scattering Compton, se debe
cdcular lanuevatrayectoriay la energiadd foton.

En € caso de fotones més energéticos (E>1MeV) también debe ser consderada la posibilidad
de que lainteraccidn de laradiacidn con la materia sea produccion de pares (Shultis and Faw, 1996;
Evans, 1955). La Figura 2 muestra un diagrama de flujo del agoritmo usado (codigo DAGES). Los
pasos seguidos en lasmulacion fueron los Sguientes:

a) Emision:

La posicion inicid de fotdn (posicion de la fuente) esta dada por sus coordenadas (2o, j o, Go),
donde z es la profundidad del suelo (z = 0 es la superficie superior dd suelo), j o Y Qo son los
angulos aamutd y cenita respectivamente. La profundidad z fue seleccionada deatoriamente de la

zona del suelo contaminado. | o y go fueron seleccionados destoriamente en € intervao [0, 2p] d
primeroy [0, p] & segundo.
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Secciones eficaces Parametros
delosfotones l del suelo

N=1

v

Foton emitido
| end sudo (x,y,2)[¢

v

Determinar angulo y longitud de camino
(X,Y,2)=(x+dx, y+dy,z+dz) —

v

¢ Interaccion del foton

Interaccién fotoel éctrica . ¢
¢ I nteraccion Compton

v

El foton sale dal sistema?

v

El foton alcanza €l detector?

v

Grabar energiay angulo

y

Grabar dosis absorbida en aire

v

Si N>Nmax

v

Dosistotal absorbidaen aire

Fotén perdido

Figura 2: Diagramade flujo del cddigo DAGES

b) Longitud de camino del foton y subsecuente interaccion

La longitud de camino seguido por € fotdn hagta la proxima interaccion con € medio s
determind usando larelacion (Shultis and Faw, 1996)

|=- 1= &)
m

donde:
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| (cm): longitud dd camino.
d : vaiable deatoriaen € intervao [0,1].
m(cm™): coeficiente de atenuacion linedl de energia.

¢) Modo de interaccién del fotén con el medio

El modo de interaccion del fotdén con & medio se selecciona teniendo en cuenta la probabilidad
de ocurrencia via scattering fotoeléctrico o Compton. Los procesos de produccion de pares fueron
descartados debido a la fuente de energia considerada. Los angulos de scattering debidos a
interacciones Compton fueron obtenidos a partir de la distribucidon angular descripta por la formula
de Klen-Nishina (Evans, 1955).

d) Calculo de la dosis absorbida en €l receptor

S d fotdn dcanza € receptor, la energia absorbida por la masa de aire contenida en € receptor
se cdcula de acuerdo d procedimiento propuesto por Thomas (1983). La dosi's absorbida resulta
de la suma de las contribuciones individuaes de cada fotdn que llega a receptor, de acuerdo a la
sguiente ecuacion:

N
D=gFEIF £ @

donde
D(Gy): esladoss absorbidaen aire
F (E;)(Joulem’ 2) - fluencia de fotones con energia E; .

?%2 (m?gr 1) : coeficiente de absorcion de energia en aire parala energia E .

Dair
3 RESULTADOSY DISCUSION

La Tabla 1 muestra las densidades de deposicion de actividad en sudlo para “*'Csy *
medidas en cada punto de muestreo. Los valores para @ **'Cs se encuentran entre 0.8 kBg m?
(B13) y 0.03 kBq mi* (C18, C34'y CV1), con un valor medio de 0.24 + 0.22 kBq mi®. Los valores
parad “K se encuentran entre 309 kBg m? (C24) y 31.3 kBq ni? (C64). En este caso € vaor
medio es 178 + 88 kBq n¥. La distribucion vertica del contenido de actividad dd “°K puede
condderarse uniforme en todos los puntos muestreados. La Figura 3 (a) muestra las densidades de
deposicion de actividad de **'Cs en cada capa de suelo. La barra de error representa la variacion
asociada con las mediciones obtenidas de |os diferentes Sitios. El mayor contenido en suelo de **’Cs
se encontrd en la capa 5-10 cm. Este vaor disminuye notablemente para la capa mas profunda (15-
20 cm). La Tabla 2 muestra la fraccion de la tasa de dosis gamma para *¥'Csy “K debidas ala
concentrecion de actividad en sudo y cosmica La contribucidn cosmica representa
aproximadamente & 45% del totd, y d contenido de “K y ¥Cs en sudo contribuye
aproximadamente con & 24% y 0.3% respectivamente. El resto de b radiacion es dribuible
contenido de *U y *Th en sudo. Para d “K en sudo, siguiendo las recomendaciones de
UNSCEAR, (UNSCEAR, 2000 ), se usb € siguiente factor de tasa de dosis: 0.0417 nGy h' por
Bq kg™.
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Densidad de depésito de **'Cs (kBg m?)
0.00 0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

0-2cm|b—1+—H

2-5cm

5-10cm

Capadesudo

10-15cm

15-20 cmna— (a)

Tasadedosisde “'cs (nGy h'l)
000 002 004 006 008 010 012

0-2cm| ¢ |

2-5cm| | |

5-10cm| ¢ i

10-15cm 5—1

15-20cm

Capadesudo

(b)

Figura 3: a) Densidad de deposicion del **Cs en cada capa de suelo. b) Contribucién del contenido de **'Csen
diferentes capas de suelo alatasa de dosis gama externa. La barrade error representa el valor medio + la
desviacién Ssandard asociada con |as medidas obtenidas en los diferentes sitios muestreados.
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| Tasa de dosis total para el “°K

—&—DAGES

= ® UNSCEAR

BO5
BO7
BO8
Cco4
C09
C13
C18
C24
C29
C40
C44
Cvi
C51
C34
C55
C60

<
©
O

B13

Figura 4: Contribucion alatasa de dosis debidaal “°K para cada sitio muestreado. L inea continua: valores
calculados segiin el codigo DAGES. Lineadiscontinua: Valores segiin UNSCEAR.
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Figura5: Coeficiente de atenuacion lineal y suscomponentes.
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¥cs K Radiacion cosmica Medida
nGy h* % nGy h % nGy h* % nGy h
016+0.14 0.3 184+9.1 242 34+3 448 758+ 30

Tabla2: Fraccion delatasa de dosis gammaexternaatribuible a contenido en suelo de *'Csy “K (valores
medios) y contribucién de laradiacion cdsmica

En la figura 4 se muestra la contribucion a la tasa de dosis debida d “°K para cada sitio
muestreado. En la misma gparecen los vaores caculados segin € codigo DAGES y también los
valores segiin UNSCEAR. Como se puede observar, los valores obtenidos con € codigo DAGES
son ssteméticamente mayores a los caculados utilizando la metodologia propuesta en UNSCEAR.
La diferencia puede ser atribuible a que la smulacion llevada a cabo no considera @ fendmeno de
produccion de pares, factible para € vaor de energia dd fotdn emitido por 40K. La figura 5
muestra los coeficientes de atenuacion para las contribuciones fotoeléctrica, Compton y formacion
de pares. Para la energia correspondiente a *’Cs (0.6617MeV), solo tenemos contribucion
fotoeléctrica y Compton, pero no formacion de pares. Para los fotones gamma con energias
correspondientes a “°K (1.4608MeV) existe Unicamente contribucion Compton y formacion de
pares. Puesto que € codigo DAGES no tiene en cuenta formacion de pares, esté haciendo una
sobreestimacion en @ vaor de la tasa de dosis debido a que considera fotones que forman pares
electron-positron. Estos fotones no llegan a detector, por o tanto no contribuyen ala tasa de dosis.

La Figura 3 (b) muestra la contribucion a la tasa de dosis dd **'Cs que se encuentra en las
diferentes capas de sudo. Como era de esperar, las capas superficides contribuyen més
intensamente a la radiacion externa, mientras que  proceso de gpantalamiento de los niveles de
suglo superiores hacen que d contenido de **'Cs en las capas més profundas contribuya més
tenuamente. La migracion vertical de radiocesio puede considerarse como € proceso clave en la
atenuacion de la dosis externa. Sobre esta base, 1a tasa de dosis externa, en d caso de una fuente
plana de 0.24 kBg m? de **'Cs ubicado sobre & sudo (vaor medio medido en los Stios
muestreados del presente estudio), seria 0.75 nGy h* en lugar de 0.16 = 0.14 nGy h'
(aproximadamente 4.7 veces mayor, tabla 2), correspondiente a mismo contenido de **'Cs
distribuido verticdmente en  suelo en la Situacion encontrada d momento del muestreo.

4 CONCLUSONES

El trabgo presenta las contribuciones a la tasa de doss externa, de las concentraciones de
actividad ddd **'Csy “K, determinadas a lo largo de perfiles verticales en playas de arena. Las
muestras de arena fueron recogidas en 1997 de veinte puntos muestreados a lo largo de las costas
del sur deltdia, en d marco de unainvestigacion sobre radiactividad ambiental [levada a cabo por la
Italian Environmental Protection Agency. El Factor de Tasa de Dosis (DRF) parad **'Cs se caculd
usando un agoritmo de Monte Carlo. En cada punto muestreado se determiné la contribucion ala
tasa de dosis externa de cada capa de arena a lo largo dd perfil vertical. Ta como se esperaba a
partir dd marco tedrico, la migracion de radionucleidos a lo largo de perfil dd sudo puede
contribuir a una reduccion significativa de la tasa de dosis externa, S se la compara con la suposicion
de que los radionucleidos después de la deposicion permanecen sobre la superficie dd suelo hasta
gue son eliminados por & decaimiento radiactivo.

La contribucion alatasa de dosis externa atribuible ala presenciade **'Csy “K en las diferentes
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cgpas de sudo y la fraccion originada por la radiacion cosmica se cdculd para cada punto
muestreado a lo largo de las regiones de Calabriay Badlicata. La suma de estas tres contribuciones
explicaen @ promedio, cas € 70% de la tasa de dos's medida en cada Sitio muestreado.

Para e caso de “K, los vaores obtenidos utilizando € codigo DAGES difieren por exceso, de
los caculados segin la metodol ogia propuesta por UNSCEAR. Las diferencias se atribuyen aque €
modelo utilizado tiene en cuenta solamente € efecto fotoeéctrico y Compton, no asi la produccion
de pares que no es despreciable para la energia de emision de “K .
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