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Resumen.

En el trabajo se calculan las dosis recibidas por tres poblaciones situadas
en los alrededores de la CEN Juragud (actualmente en construccidn) debido al
consumo de productos provenientes de la zona de emplazamiento de la central
(15 Km alrededor de 1a instalacidn). Las poblaciones seleccionadas tienen
diferentes habitos alimentarios que provocan diferentes -niveles de
irradiacion. : )

Para la evaluacién fueron utilizadas la tasa de ingestién de alimentos, las
concehtraciones de radionuclidos que forman parte del fondo radioldgico am-
biental (Cs-137, 5r—-90, Ra-226, Th-232, Po-210 y Pb-210) y los Factores de
Conversién de Actividad Incorporada a Dosis Egquivalente Comprometida recomen-
dados por la CIPR. Para los estudios fueron compilados mis de 300 andlisis en
un perfodo de 6 afios.

En el trabajo se analiza en detalle la Dosis recibida por los pobladores del
Castillo de Jagua debido al alto consumo de organismos marinos. Fueron detec-
tados grupos con Dosis anuales del orden de 1 mSv solamente por este concepto.

Introduccion.

Uno de los aspecto mas importante a tener en cuenta a la hora de diseflar una
Instalacién Nuclear es el impacto que la misma va a tener en el hombre; esto
se traduce en la posible Dosis gue el hombre pueda recibir debido a la presen-
cia de la Instalacién.

Una de las vias criticas a través de la cual el hombre puede recibir una Dosis
debido a la radiacién es la ingestién de alimentos.

El objetivo de este trabajo es calcular la Dosis actual que reciben los habi-
tantes de las cercanias de la CEN de Juragud por consumo de alimentos debido
a los radionuclidos naturales y artificiales gue se encuentran presentes en
los alimentos provenientes de la zona.

Este trabajo puede servir como antecedente para una comparacién con la Dosis
que recibiran estas poblaciones luego de la puesta en funcionamiento de la
CEN. En el trabajo se comparan, ademas, la Dosis recibida debido a los
radio—nuclidos naturales con las recibidas por los artificiales.

Materiales y métodos utilizados.

Para el estudio se escogieron, segin los habitos alimentarios, tres grupos
poblacionales. La poblacién de la Ciudad de Cienfuegos con algo mas de 100 000
habitantes; el poblado de Juragu&, poblacién de alrededor de 2000 habitantes
Yy el poblado del Castillo de Jagua, ubicado a la entrada de la Bahia de
Cienfuegos con cerca de 1000 habitantes, en su mayoria pescadores. Cada una
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de estas poblaciones tiene sus peculiaridades; en la primera es muy bajo el
nivel de autoconsumo, en la segunda el autoconsumo es esencialmente agricola
y en la tercera hay un gran consumo de pescados. Estas poblaciones constituyen
los principales asentamientos poblacionales situados alrededor de la CEN
(radio de 15 Km). En el trabajo se reportan 1las Dosis Equivalente
comprometida media para los grupos poblacionales. Esta Dosis es la acumulada
durante los 50 afios poste-

riores al afio tomado como referencia, debido al consumo de alimentos durante
todo ese afio. Esta magnitud garantiza, si se continua con esa tasa de
ingestién y no varian las concentraciones de radionuclidos en los alimentos,
que ningin valor de Dosis Equivalente anual sobrepase el valor de Dosis Equi-
valente comprometida obtenida.

Esta Dosis se obtiene multiplicando el consumo anual, por el hombre, de un
alimento dado por la concentracidn gue tienen los radionuclidos en ese alimen-—
to, de lo que se obtiene la Actividad anual ingeridad, y ademias se multiplica
por un factor de conversién de la Actividad ingerida en Dosis Eguivalente
comprometida.

La Dosis Equivalente comprometida por el consumo de un alimento determinado
J conteniendo el radionuclido i se obtiene segin:

Heij = S5 G5 5
Donde:

S. : Consumo anual del alimento j en Kg peso fresco.

CH : Concentracidn del radionuclido i en el alimento j en
Bg/Kg peso fresco.

F. : Factor de Conversidn de Actividad Incorporada a Dosis

Equivalente Comprometida para el radionuclido 1i.

La Dosis Equivalente comprometida total se obtiene sumando las Dosis por todos
los alimentos j ¥ los radionuclidos i. :

Los Factores de Conversién (microSievert/Bq} utilizados son [1]:

Cs-137 Sr-90 Po-210 Pb-210 Ra-226 Th-232
Factor 0.013 0.028 0.62 1.3 0.22 1.8

Se realizaron encuestas en las tres poblaciones estudiadas con el objetivo de
conocer los volumenes anuales de consumo de alimentos.

Se realizaron alrededor de 300 andlisis a productos alimenticios. Estos
analisis incluyen mediciones por espectrometria gamma Yy separaciones
radioguimicas para las determinaciones de Cs-137, Sr-90, Po-210 y Pb~210.

Las determinaciones espectrométricas fueron realizadas segin la metodologia
descrita en [2], las determinaciones radioguimicas de Cs-137 se realizaron
sequn la metodologia descrita en [3], en ambos casos las mediciones se reali-
zaron en un analizador multicanal de Ge puro con geometria de pozo.

Para los andlisis radioquimicos de Sr-90, Pb-210 y Po-210 se utilizaron las
metodologias descritas en [3], en todos los casos las mediciones se realizaron
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en un contador alfa-beta de bajo fondo con sistema de anticoincidencia acopla-
do.

Resultados obtenidos.

En la Tabla I se presentan los consumos anuales promedio para las tres pobla-
ciones estudiadas. En esta tabla solo se presentan aquellas producciones que
proceden de los alrededores de la CEN (radio de 15 Km alrededor de la CEN).

No se incluyen productos de otra zona o de importacidn.

Tabla I. Consumo anual en Kg de las tres poblaciones.

Cienfuegos Castillo Juragua
Granos 30 30 50
Hortalizas 15 15 30
Viandas 25 25 40
Carne 5 5 10
Pescados 5 103 10
Leche 3 3 10
Citricos 0 2 5
Frutas 30 20 40
Agua, Jugos 500 500 500

Los productos han sido agrupados por tipos. El valor de concentracién en cada
grupo fue calculado con el promedio de la concentracién obtenida para todos
los productos alimenticios que integran ese grupo. En la tabla II se muestran
las concentraciones utilizadas para el céalculo. Las concentraciones estan
expresadas en unidades de actividad por kilogramo de peso fresco del alimento
{miliBecquerel/Kilogramo}.

Tabla II Concentraciones medias en los alimentos en mBg/Kg peso fresco.

Concentraciones en mBg/Kg de peso fresco,

Productos Cs-137 Sr-90] Po-210( Pb-210] Ra-226 Th-23
Granos 70 33 100 100 B0 3 1
Hortalizas 32 30 30 30 50 15
Viandas 50 132 30 30 30 0.5
Carne - - 100 100 15

Pescados 120 50 5000 200 100 -
Leche 120 100 60 40 5 0.3
Citricoes 55 340 30 25 30 0.5
Frutas 30 40 30 25 30 0.5
Agua, Jugos 2 1 5 5 0.5 0.05
________________ § SRS SRS U SIS Y SR

En algunas mediciones de Pb-210, Po-210, Ra-226 y Th-232 no se pudieron deter-
minar con exactitud los valores porque resultaron inferiores a los limites
de deteccién de la instalaciétn. En este caso tomamos los valores promedios
reportados en la literatura internacional que en todos los casos son
inferiores a los limites de deteccién de nuestras instalaciones [4,5].
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Con los datos de las concentraciones por alimento y de los consumos anuales
por poblaciones fueron calculados las distintas Dosis Equivalente Efectiva
comprometida para cada poblacién por cada alimento y por cada radionuclido.

En la Tabla IIT se muestran estas Dosis desglosadas de esta forma con el
objetivo de detectar cuales alimentos o radionuclidos tienen mayor importancia
para la Dosis Total. Las Dosis Eguivalente Efectiva comprometida estén repor-
tadas en micro Sievert. En la tabla la poblacién de Cienfuegos esta sefialada
con el numero 1, la del Castillo de Jagua con el 2 y la de Juragua con el 3.

Tabla 111 Dosis Equivalente Efectiva comprometida por alimento y por radionu-
clido para las tres poblaciones en microSievert.

Dosis Equivalente Bfectiva comprometida por Radionuclido y por producto en microSievert.

Cs-137 8r-90 Po-710 Pb-210 Ra-226 R L Xl
Productos 1 2 3 1 2 3 1 7 331 2 3 1 2 It 2 3
Granos 0.03 0.03 0.0510.028 0,028 0.046) 2 2 3 |4 4 6.510.5 0.5 0.9]0.16 0.16 0.27
Hortalizes [0.006 £.006 0.01 10,013 0,013 0.026[0.25 .25 0.5 0.6 0.6 1.2 0.27 0,17 0.3 {0.4 @4 0,81
Viandas 0.016 0,016 0.026{0.09 0.09 0.15 |0.47 0.47 0.741 ¥ 1 1.6 ]0.17 0.17 0.26{0.62 0.02 0.04
Carne ] ] ¢ ] 0 0 |0.3 0.3 0.6[0,650.651.340.1 0.1 0.Z2f0 0 0
Pescados ~ |0.078 0.13 0.016}0.008 0.13 0.016}15.5 319 3t 1.3 21.8 2.6 {01 .85 0.2 0 0 0
Leche 0.008 0.008 0.03 J0.014 0.014 0.056f0.2 0.2 0.7 /8,26 0.26 1 |0 0 0 {0 0 0
eitricos 8 0 0 0 002 00484 0 0 01 )0 0 0.1}0 0 0 jo 0 0
Frutas 0.01 0.008 0.04 [0.03 0,02 0.04 10.56 0.37 0.84] 1 0.651.5{0.2 0.13 0.340.02 0.01 0
Agua, Jugos|0.03 0.03 0.03 }0.014 0.014 0.01431.6 1.6 1.6 }3.3 3.3 3.3 |0.06 0.06 0.06}0.05 0.05

Con el objetivo de aclarar un poco mas la informacién hemos elaborado las
Tablas IV y V donde exponemos, en la IV, las Dosis recibida por cada radionu-
clido para las tres poblaciones, y en la V, las Dosis por cada producto
igualmente para las tres poblaciones.

Tabla IV. Compramiso de Dosis total por poblaciones y por cada radionuclido.

Compromiso de Dosis en microSievert
Radionuclido Cienfuegos | Castillo | Juragua
Cs-137 0.178 0.228 0.202
Sr-90 0.197 0.329 0.396
Po-210 21.68 324.19 39.08
Pb-210 12.11 32.26 19.1
Ra-226 1.4 2.98 2.22
Th-232 0.65 0.64 1.2
.

La Tabla IV es representativa de que los radionuclidos que mas influencia
tienen en la Dosis en las tres poblaciones son el Po-210 y el Pb-210, ambos
radionuclidos naturales. Es evidente el alto valor de Dosis, en comparacién
con los dem&as, debido al Po-210 en la poblacién del Castillo.
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Las Dosis recibidas por los radionuclidos artificiales Cs-137 y Sr-%0 son
menores al 1 % de la Dosis producida por los naturales.
Tabla V. Campromiso de Dosis total por poblaciones y por cada producto.

Compromiso de Dosis en microSievert
Productos Cienfuegos | Castillo | Juragua
Granos 6.718 6.718 10.766
Hortalizas 1.539 1.439 2.846
Viandas 1.766 1.766 2.816
Carne 1.05 1.05 2.1
Pescados 17.786 342.91 33.832
Leche 0.482 0.482 1.786
Citricos 0 0.02 0.248
Frutas 1.82 1.188 2.75
Agua, Jugos 5.054 5.054 5.054
Total 36.215 360.627 62.198

La Tabla V nos muestra gue los productos que mas influyen en la Dosis son los
granos, los pescados y el agua. La poblacién del Castillo recibe la mayor
parte de la Dosis debido al consumo de pescados y en el caso de la poblacién
de Juragud tiene una gran influencia los productos agricolas.

En la Dosis total obtenida para cada poblacién el Castillo supera ampliamente
a los demas debido al alto consumo de pescado. La Dosis de la poblacién de
Juragud es superior a la de Cienfuegos debido a que el consumo de productos
agricolas de la zona es mayor.

A estos valores de Dosis Eguivalente comprometida para cada poblacién es
necesario sumar los 165 microSievert debido al K-40. Este valor, debido al
caracter homeostatico del potasio, es siempre constante (su concentracién se
mantiene invariable en el cuerpo).

Conclusiones.

El valor total de la Dosis Eguivalente comprometida promedio para cada
poblacién el promedio y mundial es: '

Cienfuegos Castillo Juragua Mundo
Hg, . 201 525 227 217

Como se observa las poblaciones de Cienfuegos y Juragua se encuentra en el
rango mundial, no asi el Castillo donde la Dosis es muy superior; este valor
elevado se debe al alto consumo de pescados de esta poblacién y a niveles algo
superiores a la media mundial de Po-210 en los organismos marinos de 1la
regién,

Estos valores de Dosis estdn todavia muy por debajo del limite de Dosis esta-
blecido para los miembros del plblico que es de 1 miliSievert.
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Es de destacar que algunos pobladores del Castillo (5% de la poblacion),
grandes consumidores de pescado, reciben cerca de 1 miliSievert por este con-
cepto. Resulta evidente gque en la actualidad la Dosis recibida debido a los
radionuclidos artificiales presentes en los alimentos es muy baja en
comparacién con las producidas por los radionuclidos naturales.

Resultan como posibles vias criticas, para cuando esté en funcionamiento la
CEN, el consumo de pescados por la poblacién del Castillo de Jaqua, y en menor
grado el consumo de productos agricolas por los pobladores de Juragui.
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