Actividades

del Laboratorio Internacional
de Radiactividad Marina

por A. Walton*

No ha sido sino en los tltimos tres decenios
cuando la opinién internacional ha tomado conciencia
de la necesidad de administrar y cuidar uno de
nuestros recursos mds valiosos — los océanos. Sin
embargo, pese a que tal necesidad se admite cada vez
mds, solo en los @ltimos 10 afios se ha llegado a un
acuerdo internacional para controlar la inmersion de
desechos (inclusive de naturaleza nuclear) en el mar.

El Laboratorio Internacional de Radiactividad Marina
fue creado en 1961, mucho antes de la entrada en vigor
de ese acuerdo internacional. En efecto, el Laboratorio
nacié por iniciativa del Organismo Internacional de
Energia Atémica, que previsoramente advirti6 la
necesidad de abordar el problema del comportamiento de
las sustancias radiactivas en los océanos — cuestion sobre
las que se posefan pocos conocimientos antes de los
afios 50. Con la cooperacion del Gobierno de Monaco
y del Instituto Oceanogréfico, el Laboratorio fue
establecido en 1961 en el Museo Oceanogrifico de
Moénaco. Fue un acierto instalar el Laboratorio en un
edificio erigido por uno de los iniciadores mds eminentes
de la oceanografia — el Principe Alberto I de Ménaco.

Desde 1961, el programa y las actividades del
Laboratorio de Ménaco se han ido ampliando y modifi-
cando a la par que cambiaban las prioridades en los
trabajos sobre contaminacién de los océanos. Pese a
los muchos cambios de este género habidos en los Gltimos
20 afios, es probablemente correcto afirmar que los
objetivos generales han permanecido invariables. Por
consiguiente, la misién del Laboratorio es:

® realizar investigaciones sobre la existencia y el
comportamiento de las sustancias radiactivas y otras
formas de contaminacién en el medio ambiente marino;
® verificar la buena calidad y la comparabilidad de los
estudios realizados por laboratorios nacionales sobre las
sustancias radiactivas y otras formas de contaminacion
presentes en el medio ambiente marino, mediante
comparaciones entre los laboratorios, calibracion y
estandarizacién de la metodologia;

® ayudar a los Estados Miembros a resolver sus proble-
mas de radiactividad marina y del medio ambiente
capacitando a personal, estableciendo programas
coordinados de investigacién y prestando asesoramiento
y asistencia.

Se habré observado que los trabajos del Laboratorio
no estdn consagrados exclusivamente a las cuestiones
relativas a la radiactividad. En efecto, se ha acordado
que, con la cooperacion y el apoyo del Programa de las
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (PNUMA)

y de la UNESCO, el Laboratorio realizard estudios sobre
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“contaminantes no nucleares”, ademds de su programa
normal referente a la radiactividad. Este campo de
actividades es 16gico y racional en vista de las analogias
de los trabajos de campo y de laboratorio en estas
materias.

A fin de alcanzar dichos objetivos las actividades y el
personal del Laboratorio se han agrupado en tres
secciones principales: Quimica Marina, Biologia Marina
y Sedimentologia/Geoquimica Marinas — este ultimo
grupo ha sustituido a la Seccién de Estudios sobre el .
Medio Ambiente, a finales de 1980.

Quimica Marina

Los elementos transurdnicos en el medio ambiente
marino: Uno de los principales programas de la Seccion

de Quimica Marina es estudiar el comportamiento de

los elementos transurdnicos en el medio ambiente marino.
Se han efectuado recientemente mediciones de 2*%Pu,
239,280py y 21Am en agua de mar, agua de rio, materia en
suspension, agua de lluvia y sedimentos recogidos en

toda la region del Mediterrineo. Estos datos permiten
observar el comportamiento de los elementos trans-
urdnicos desde que entran en el mar aportados por los

rios y las precipitaciones atmosféricas, hasta su separacion,
cuando ésta tiene lugar, por procesos de sedimentacion

en la capa limite bentonica. Inesperadamente, los
resultados demuestran que, en el Mediterrdneo, el plutonio
de las precipitaciones se presenta en forma bastante
soluble, mientras que el americio tiende a asociarse mds
facilmente con particulas, de forma que es transportado
verticalmente por las particulas descendentes con mayor .
rapidez que el plutonio. Se sigue explorando el
mecanismo exacto de este comportamiento diferente del
plutonio y el americio en las capas superiores del
Mediterrineo. Un mejor conocimiento de la velocidad

y magnitud de la transferencia de elementos trans-
urdnicos hasta los sedimentos del fondo es desde luego

de considerable importancia para juzgar las consecuencias
de la evacuacién de desechos radiactivos en el mar.

Los oligoelementos en el Mediterraneo: Como parte de
un programa del PNUMA sobre la geoquimica de los
oligoelementos metélicos en el Mediterraneo, el
Laboratorio estudia la distribucion de ciertos oligo-
elementos a fin de obtener datos de referencia como
contraste para determinar las eventuales tendencias a
largo plazo. En varios cruceros realizados recientemente
se tomaron en mar abierto muestras de agua y de
sedimentos en diversas zonas del Mediterrineo. Con fines
de comparacion, se tomaron también un nimero
limitado de muestras en puntos costeros. La determina-
cion del cobre, cinc, cadmio y mercurio se realizé por
voltametria de separacidn anddica en el caso de las
muestras de agua, y por espectrofotometria de absorcion
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atémica, en el de los sedimentos. Aunque existen algunos
“puntos neurilgicos” de presencia de estos oligoelementos
metdlicos en las zonas costeras del Mediterraneo, se ha
comprobado que las concentraciones en aguas abiertas del
mismo no difieren mucho de las de otras zonas ocednicas
y suelen ser mds bajas que las halladas en otros mares
cerrados, por ejemplo, el Mar del Norte, el Mar de

Irlanda y el Mar Biltico.

Programa de intercalibracion: El Laboratorio, por su
cardcter genuinamente internacional, se ha convertido en
una institucién aceptada para la coordinacion de una
serie de programas mundiales cuyo fin es mejorar la
calidad de los datos sobre el medio ambiente, mediante
la organizacién de comparaciones entre laboratorios y la
preparacion y distribucion de materiales de referencia.

Para las mediciones de radionucleidos, se han realizado
con la participacion de unos 100 laboratorios de mds de
30 paises, pricticas de intercalibracion utilizando tres
muestras de agua de mar, tres muestras de sedimentos y
cuatro muestras biologicas marinas. Las muestras
homogéneas preparadas en el Laboratorio se distribuyeron
j entre las organizaciones participantes. Los resultados de
la encuesta han revelado, después de un examen critico,
que si bien la comparabilidad de las mediciones de
productos de fision han mejorado considerablemente en
los tiltimos afios, debido probablemente al perfecciona-
miento del equipo de espectrometria gamma, la
comparabilidad de las mediciones de elementos trans-
urdnicos de bajo nivel era menos que satisfactoria.

Por consiguiente, en los tltimos arfios, los trabajos de
intercalibracion se han centrado especialmente en las
mediciones de elementos transurdnicos. Se ha puesto de
manifiesto la necesidad de tener fécil acceso a materiales
de referencia, en los que se conozca con exactitud la
concentracion de los radionucleidos investigados, a fin de
comprobar la eficacia de los métodos aplicindolos a
dichos materiales de referencia. Actualmente, a fin de
satisfacer esta necesidad, se estdn preparando grandes
muestras de sedimentos homogéneos.

Las prdcticas de intercalibracién se han ampliado
también a la medicion de oligoelementos e hidrocarburos
clorados. En los trabajos sobre oligoelementos han
participado hasta la fecha unos 120 laboratorios de
35 paises. En 19761980, se llevaron a cabo pricticas de
intercalibracion con cuatro muestras biolégicas
(ostras, copépodos, plantas marinas y carne de pez).

Los resultados demuestran que en general la comparabili-
dad de los resultados de los analisis es mucho mejor que
la esperada, excepto en el caso del plomo.

En las précticas de intercalibracion sobre hidrocarburos
clorados presentes en el agua del mar, organismos
marinos y sedimentos han participado hasta ahora
alrededor de 50 laboratorios de todo el mundo. El
examen de los resultados indica que, si bien la dispersién
de los valores hallados en el caso de los hidrocarburos
clorados suele ser mayor que en el de los metales pesados,
debido a la menor reproductibilidad intrinseca de las
mediciones de hidrocarburos, la comparabilidad de los
resultados comunicados por los diferentes laboratorios
es mejor que la esperada, excepto para algunos
compuestos, por ejemplo, el hexacloruro de benceno
alfa, el hexacloruro de benceno gamma, etc. Teniendo
en cuenta que un cierto nimero de laboratorios
participantes han empezado hace poco a trabajar en
programas de mediciones del medio ambiente, cabe
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esperar en el futuro una considerable mejora de la
comparabilidad de los resultados. Lo mismo que el
programa de intercalibracion referente a los
oligoelementos, las pricticas de intercalibracion
relacionadas con los hidrocarburos clorados constituyen
un componente esencial de los proyectos partrocinados
por el PNUMA.

Estos trabajos de intercalibracion se extenderin en el
futuro a los materiales radiactivos naturales, los radio-
nucleidos originados por las actividades industriales y
los contaminantes de origen no nuclear. Se prestard
también atencion creciente a las ventajas de normalizar
las técnicas de muestreo.

A fin de poder desempeiiar un papel dirigente en
estas importantes actividades internacionales, el
laboratorio de Monaco debe mantener el mis alto nivel
de competencia cientifica y técnica en esta esfera. Incluso
en el plano administrativo y organizativo, reviste un
valor incalculable la experiencia adquirida en los tGltimos
afios en la tarea de distribucion de muestras y control de
resultados realizada para distintos laboratorios de muchos
paises.

Biologia marina

La Seccion de Biologia dedica también sus trabajos
a los materiales radiactivos y a los de otra indole. Muchas
de las técnicas de radiotrazadores elaboradas inicialmente
para trabajos con sustancias radiactivas han demostrado
ser particularmente valiosas para el estudio de los
metales pesados.

Transporte vertical de contaminantes: El objetivo
principal de este proyecto es la evaluacion cuantitativa
del flujo vertical descendente de contaminantes tales
como radionucleidos, metales pesados, hidrocarburos
clorados, etc., causado por la caida de materia en forma
de particulas biogénicas. El flujo vertical de los
contaminantes presentes en los detritos biologicos tales
como pelotillas fecales, mudas, cadaveres, y sus restos,
etc., se determina analizando los materiales tomados en
trampas de sedimentos situadas a distintas profundidades
en el mar. Paralelamente a este acopio de muestras
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Uno de los cientificos del Laboratorio se dispone a disecar una
muestra biologica para estudios de radiactividad.

mediante trampas, los mismos materiales, recien
liberados por el zooplancton y otros organismos marinos,
se muestrean con aparatos de abordo especialmente
diseflados, y a continuacion se analizan para determinar
los mismos contaminantes. El conocimiento de las
concentraciones de contaminantes en los detritos
biolégicos a distintas profundidades, juntamente con el
de las concentraciones en los mismos materiales liberados
en las aguas superficiales (“términos originales™),
permite estimar la liberacion y/o la eliminacion de estos
contaminantes por los detritos biogénicos en su movi-
miento descendente. Los trabajos de campo son
completados con mediciones en laboratorio de la
descomposicién y liberacion consecutiva de los
contaminantes presentes en esos materiales, mediante
andlisis de radiotrazadores y de elementos estables.

Esta informacién se estd utilizando para comprobar
modelos del movimiento de los contaminantes introduci-
dos en la superficie, en su descenso hasta la capa limite
bentdénica. Los resultados obtenidos hasta la fecha
indican que las particulas biogénicas descendentes
contienen a menudo proporciones sumamente elevadas
de distintos contaminantes y contribuyen a eliminar
muchos de estos contaminantes de las capas superficiales
y transportarlos a las capas profundas.

Estos trabajos sobre el flujo de los elementos trans-
urdnicos se van a prorrogar y formardn parte del programa
VERTEX (Transporte vertical e intercambio de
materiales en las capas superiores de los océanos), un
proyecto multiinstitucional propuesto por la Oficina
de la Fundacion Cientifica Nacional de los Estados
Unidos, con ocasion del Decenio Internacional de la
Exploracién de los Océanos, 1980—1990.

Bioacumulacion y transferencia de los elementos trans-
urdnicos por la cadena alimentaria: Se estdn realizando
experimentos con trazadores para medir los coeficientes
de transferencia del plutonio, americio, curio y neptunio,
a partir del agua, los sedimentos y alimentos, en diversos
organismos marinos. Se presta especial atenci6n al
estudio de especies pelagicas del zooplancton que contri-
buyen al transporte vertical, y de especies bentdnicas
que viven en estrecho contacto con los sedimentos.
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Los datos resultantes de los estudios sobre especies
benténicas servirdn de parametros de entrada para las
evaluaciones referentes a la evacuacion en aguas
profundas. Ademds, se realizan estudios a nivel orginico
y subcelular sobre el comportamiento y el destino final
de elementos transurdnicos que se hacen pasar por cadenas
alimentarias simuladas. Los resultados obtenidos hasta la
fecha indican que el agua y los alimentos son vectores
mis importantes que los sedimentos en la transferencia
de elementos transurdnicos a los organismos marinos.
Ademds, algunos invertebrados benténicos retienen
grandes fracciones de estos radionucleidos durante largos
periodos, tras incorporarlos a partir del agua o de los
alimentos. Los trabajos experimentales se han visto
grandemente facilitados por el emisor gamma **’Pu que
permite efectuar mediciones in vivo.

Distribucion de los emisores alfa naturales en los
organismos marinos: El polonio-210, nucleido radiactivo
natural, se concentra muy fuertemente en los organismos
marinos y puede considerarse que causa la dosis de
radiacion mds elevada en muchas especies.

La proporcion del polonio-210 en un pez entero puede .
alcanzar hasta 7000 pCi/kg en himedo, mientras que

en un concentrado de proteina de pez, concretamente de
anchoa, se ha hallado un valor sumamente elevado,

26 000 pCi/kg en seco. La dosis de radiacion al
zooplancton causada por el polonio-210 interno se
calcula que es de unos 400 mrem/afio, mientras que en
algunas especies la dosis a 6rganos criticos podria ser

del orden de 10 rem/afio. Los factores de acumulacién
del polonio-210 pueden ser de 10 a mas de 10 000 veces
mayores que los de ciertos nucleidos transuranicos.

Se estd ejecutando un programa para diferenciar la
distribucién del *'°Po en los tejidos de ciertos
organismos marinos seleccionados. Los resultados indican
que el hepatopéancreas o higado de una gran variedad
de especies suele contener las proporciones maximas de
290, y se estd procurando con especial atencion
determinar exactamente los lugares de fijacion de este
radionucleido en dicho 6rgano. Los futuros trabajos se
encaminarin a dilucidar la distribucién subcelular del
mismo, con ayuda de técnicas bioquimicas. Los datos
servirdn para determinar las tasas de dosis debidas ala .
radiacién de fondo natural y para evaluar las dosis
provenientes de otros radionucleidos vertidos al medio
ambiente. Esta labor podria contribuir de modo
importante al mejor conocimiento del controvertido
problema de los efectos de bajos niveles de radiacion
nuclear en los organismos vivos.

Estudios biocinéticos de los metales pesados: Estos
estudios son una buena ilustracion de como las técnicas
de trazadores radiactivos se han perfeccionado y aplicado
a la investigacioén del comportamiento y destino final

de los metales pesados contaminantes de la biosfera
marina. Utilizando los trazadores emisores gamma
cadmio-109, mercurio-203, selenio-75, arsenio-74 y
vanadio-48, es posible examinar in vivo la acumulacion y
pérdida de estos metales por los organismos marinos,
evitando de esta manera las operaciones de sacrificio del
animal, extraccién del 6érgano y andlisis quimico
necesario en el caso de los metales estables. De este modo
se estd estudiando la bioacumulacion y la transferencia

y través de la cadena alimentaria en las especies

peldgicas y bent6nicas. Se tiene gran interés por evaluar

Toma de muestras en el mar. p
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la medida en que los pardmetros ambientales tales

como la temperatura, salinidad y carga de metales afectan
a los ciclos biogeoquimicos de estos elementos. También
se han comparado experimentos realizados en laboratorio
con mediciones andlogas efectuadas in situ, a fin de
evaluar hasta qué punto los resultados obtenidos en el
laboratorio reflejan los procesos reales que se desarrollan
en el medio ambiente natural. Los resultados
conseguidos hasta ahora indican que ciertos factores
ambientales influyen fuertemente sobre el flujo de
metales a través de muchas especies marinas y, por ende,
los ciclos biogeoquimicos de estos metales varian con
estos factores. La comparacion de los experimentos de
laboratorio con los de campo ha puesto de manifiesto

las multiples dificultades de preparar experimentos de
laboratorio que proporcionen informacion fiable sobre
los procesos naturales.

Estudio de referencia sobre los oligoelementos metalicos
presentes en organismos de zonas abiertas del
Mediterrdneo: Ultimamente se han realizado varios
cruceros oceanograficos para capturar y analizar una
variedad de organismos pelagicos a fin de determinar
ciertos oligoelementos metalicos. Se atiende en

especial a la diferenciacion y andlisis de las distintas
especies, a fin de evitar los muchos problemas que suscita
la interpretacion de la concentracién de metales en
muestras mixtas de plancton. Los resultados indican que
la concentracion de oligoelementos metélicos en las
especies peldgicas de zonas abiertas del Mediterraneo no
suele diferir de la medida en organismos similares de
otras regiones ocednicas. La concentracion del mercurio
parece ser particularmente baja en muchas de esas especies.

Estudios biocinéticos de hidrocarburos clorados: Se han
organizado experimentos para medir la bioacumulacion,
distribucion tisular y depuracion de ciertos compuestos
de hidrocarburos clorados, en una serie de especies
marinas. Se estd examinandotambién el grado de
transferencia por la cadena alimentaria, asi como la
biodisponibilidad a partir de los sedimentos. Se presta
especial atencién a la medida en que los datos obtenidos
en laboratorio sobre la biocinética de los hidrocarburos
clorados pueden extrapolarse a las situaciones reales

del medio ambiente natural. La informacion resultante
de estas comparaciones entre condiciones naturales y

sistemas de laboratorio proporciona orientacion para los
experimentos de laboratorio encaminados a obtener
informacion realista acerca de los procesos in situ.

Sedimentologia marina

Esta labor va a significar una importante ampliacion
de los trabajos del Laboratorio. Los sedimentos marinos
suelen considerarse como el sumidero final de la mayoria
de los elementos quimicos que experimentan distintos
procesos geoquimicos tanto en el mar como en la tierra.
Pero se sabe también que varios elementos pueden ser
reciclados por reacciones agua-sedimentos asi como por
interaccion bioldgica con los organismos marinos. Es
indispensable conocer mejor los mecanismos y alcance
de estos procesos potenciales de reciclado. El programa es
de particular importancia si se consideran los efectos a muy
largo plazo de los contaminantes y el eventual destino de
los materiales vertidos al medio ambiente marino,
que dependera de las reacciones que tengan lugar en la
interfase sedimentos-agua. Esto merece especial
atencion desde el punto de vista geoquimico.

Cooperacion internacional

El Laboratorio de M6naco admite a cientificos
visitantes con licencia sabdtica, asi como a personal,
principalmente de los paises en desarrollo, para su
capacitacion. Las actividades de capacitacién se consideran
un componente importante de los trabajos patrocinados
por el PNUMA en el Mediterrdneo y en otros lugares,
en el marco del Programa de mares regionales.

Esta labor del PNUMA, que representa alrededor del
20% de las actividades del Laboratorio, se realiza en
estrecha colaboracién con otras instituciones nacionales
del Mediterrdneo y otras regiones. Como parte de este
programa de colaboracion, el Laboratorio tiene un
ingeniero electronico encargado de instalar y mantener
los instrumentos de medicién, tales como cromatégrafos
de gases, espectrofotémetros de absorcién atémica,
medidores de corriente, etc. Esta actividad es de
particular valor para los paises en desarrollo que partici-
pan en los trabajos. Ademas, en colaboracion con el
Centro Cientifico de Ménaco, el Laboratorio cre6 en
1975 una dependencia encargada del mantenimiento de
los refinados instrumentos electronicos que ambos poseen.
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