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Per primera vegada ha estat realitzat a casa nostra un estudi sobre els efectes, en 
els tords migratoris, de la radioactivitat produYda arran de l 'accident nuclear de 
Txern()byl. Els tords, per llur incidència dins la xarxa tròfica, resulten uns bons 
indicadors biol()gics dels efectes perdurables de la contaminaci6. 

, 

QUE VA PASSAR? 

A l a  una de l a  mat inada del d i a  25  d ' abri l de 
1 986 una explosi6 destruT el quart reactor de la 
central  nuclear de TXERNÒBYL (Un i6 Sovièt ica ) ,  
a l l iberan t a l ' a t m os fera 200 MCi.  de m aterials  ra
dioactius. Com que l 'explosi6 fou conseqüència 
d'un incendi per m anca de refrigeraci6 en e l  nuc l i  
del reactor, l e s  temperatures e levadfss imes · 
( 2 . 500°C) que es varen assol ir ,  varen fondre els 
m a terials de protecci6 i els e lements radioact ius 
en una amalgama contaminant que sortT projectada 
a dos mil me tres d ' a l çada com una ploma tèr m i 
c a .  E n  arribar a l es capes al tes d e  l ' a tmosfera 
es produYren dos núvols principals que,  · e m pesos 
pels vents, s ' adreçaren, l 'un cap als paYsos nar
dics; l ' a l tre, de pr imer cap al  sudoest i després 
cap al nord travessan t  successivament  Europa de 
l ' Est ,  e l  nord d ' I til l ia ,  Europa Central,  el nord de 
França, Angla terra i I r landa, descarregant sobre 
l lurs sals di versos radionuc l is,  alguns d ' e l ls amb 
gran  capac itat  contaminant  com e l  1 3 1 1 , 1 34Cs, 
1 3 7Cs i 9 0Sr (F igura I ) . 

La capac i tat  contaminant  d 'aques ts radionucl i s  
prové fonamenta lment d e  l l u r  filc i l  integraci6 e n  
e l s  compart iments orgilnics dels cicles ecolag ics. 
D'en tre aquests, e l  1 3 1  I és el potencia lment més 
per i l lós, donat que essent e l  i ode un o l i goelement 
m o l t  e:¡c � :¡, presenta taxes d ' absorci6 molt  e leva
des per part de ls vertebrats, que l ' incorporen a 

la g lilndula t i ro ides on és necessari  per a la sTnte
si  d 'hormones i la  regulaci6 m etaMlica. Sortosa
ment ,  aquest és un radioisòtop amb un perTode de 
sem i des integraci6 de només 8.02 dies i. a i xT, cada 
vui t  dies l a  quanti ta t  de 1 3 1  I es redueix l a  mei
tat .  D 'aques ta m anera el per i l l  de contaminaci6 
per a quest radionuc l i  al cap d 'un  mes prilctica
ment desaparegué. N o  és aquest e l  cas pel  Que 
fa als radioisatops del  cesi i l ' estronci ,  car l lurs 
períodes de sem ¡desin tegració són mol  t més l l args 
( I  34Cs = 2 .06  anys, 1 37Cs = 26 .6  anys, 90Sr = 

27 .7  anys} i, per tant ,  l lurs efectes seran detecta
bles molt temps després de l ' acci den t .  A m és, en 
e l  cas del cesi l a  taxa d ' absorci6 pe ls  organismes 
en genera l és t a m bé força elevada, don a t  que és 
soluble en aigua ( l a  qual  cosa fac i l i ta la i ncorpo
raci6 en els vegeta ls ) ,  i que t é  un  com portament  
molt  s i m i lar a l  del ion potilssic (k+)  en  e l s  an i
mals.  El K+ és un ion fonamental  a l a  m e m brana 
cel . lu lar ,  sobretot a l l il  on la  transmissi6 d ' i m pulsos 
nerviosos per despolari t z ac ió  és molt act iva, és 
a d ir ,  a les cèl . l ules muscu lars  i a les neurones. 
La i ncorporació de cesi té,  doncs, com a resu ltat , 
la seva acumulaci6 a l a  m usculatura  i al s istem a 
nerviós. 

A quest procés es veu agreuja t ,  a m és, per la 
b iomagni ficació. La biomagn i f icaci6 és un "fenomen 
molt  conegut i fam i l i ar per a ls  ecòlegs i per a 
tots aquel l s  que treba l len  amb problemes de con
taminació, ja  que és el resul ta t  del  funcionament 
norm a l  de l a  natura. Consisteix en e l  fet que els  
organismes, en  a l i mentar-se, i ncorporen també les 
partTcu l es de contam inants que conté e l  cos de 
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la seva presa. Aixf, l ' herba, en absorbir  per les 
arrels l ' a igua i sals m inerals del terra, concentrarà 
els contam inants  que aquest contingui d iverses ve
gades. Quan un cargol mengi aquestes herbes (po
sem que en mengi  deu, com a exemple ) ,  concen
traril deu vegades més el contaminant  que conte
n ia  l ' herba, i si un  tord menja deu cargols en un 
dia acu m u laril cent vegades més contaminant  que 
l ' herba. D ' aquesta m a nera els nivells més a l ts de 
la  xarxa trMica s6n els que més pateixen els 
e fectes dels con taminants  amb taxes d 'e l im inació 
baixes o no metabol i t z ables. 

Per tot a ixò,  quan les p luges radioact ives varen 
con t a m i nar e l  sòl  de diversos pa'¡'sos europeus, els 
ani  ma l s  que hi vivien incorporaren rilpidament al
guns radio nuc l i s  (e l  Cesi a la  musculatura i s iste
m a  nervi6s, i l ' Estronci a ls  ossos ) .  

Aquest  devia  ésser e l  cas de ls  tords m igratoris 
que durant la  prim avera i l ' est iu romanen als  par
sos del centre i nord d ' Europa, i a la tardor v ia t
gen cap  a l  sud, per  passar-hi l 'h ivern. 

, 
PER QUE ELS TORDS? 

Quan, al començament de la tardor, arriben les 
bandades de tords a la Penfnsula Ibèr ica i a les 
I l les Bale ars, a mo l ts i ndrets del  sud de Cata lu
nya, a l  Pafs Valencià ,  a Andalusia, . a les Balears 
i també al pafs Basc, Cantàbria i Astúries,  hi  és 
m o l t  arre la t  el costum de caçar aquests an i m a ls ,  
f ins  a l  punt que les  caceres es con fonen amb la  
celebraci6 de festes locals. Per a l tra banda, hom 
no pot obl idar tampoc l ' ac t iv i tat econòm ica que 

. gira a l  seu entorn,  que només a l ' i l l a  de Menorca, 
per posar un exemple,  pot arribar als v int  m i l ions 
de pesse tes de beneficis directes, sense tenir  en 
compte e ls  d iners Que mobi l i t z a  indirectament ( l l i 
cències i es tris d e  caça, i n termediaris ,  exporta
dors ,  restauradors, etc. ) .  E l  cas és que la cacera, 
comerc ia I i  t z aci6 i f inalment i ngesti6 dels tords 
m i gratoris  és una pràctica habitual  i esperada any 
rera any per mol tes poblacions hum anes i bèriques 

bale ars. 

D ' a l t ra banda, e l  patr6 de m i graci6 dels tords 
és un dels m i l l or coneguts, donat que existeixen 
gran qu ant i tat  de recuperacions d ' a n i m a l s  ane l lats.  
A més,  e l s  tords ocupen una posic i6  ideal a la 
xarxa . tròfica per tal de m esurar una con t a m i n ació 
d 'aques t t i pus, ja que m e ngen fruits,  granes, in
sectes, cargols,  cucs de terra, e tc. , i ,  per tant ,  
l a  bio m agn i f icaci6 farà q u e  concentrin  els  cont a
m i nants existents al terra de l s  l locs on viuen. 

QUÈ VOLÍEM SABER? 

Donada aquesta si tuaci6, u n  equip de ffs ics i 
biòlegs de la Universitat  de Barcelona ens vàrem 
plan tejar la necess i t a t  d'estudiar, des d'un doble 
vessant c ientffic i s�n i tar i : 

a) La incidència de l ' accident de Txernòbyl so
b re l a fauna salvatge. 
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'1'ordus vlscivorus· 

b) Qu ina quant i ta t  de radiaci6 podr ia  arribar,  
transportada e n  e l  cos dels ocel ls  migratoris pro
vinents d ' à rees directament  a fectades per les p lu
ges radioact i ves. 

c)  Avaluar el risc que la ingestió d'una quanti
ta t  m i tjana d ' oce l l s  con tam i na t s  podria com por t ar 
a les poblacions humanes on aquesta prilct ica és 
habitua l .  

\ 
COM HO VAREM FER? 

A la tardor de 1 986 se n ' i nicià el progra m a  de 
recerca. Ai xf, es reco l l i ren tords (Turdus phi l ome
los) a dues loca l i tats:  l a  com arca de l Montsià i 
l ' i l la  de Mal lorca. Un cop capturats, e ls  a n i m a l s  
eren pesats, e t iquetats i tras l l adats a l  l abora tori ,  
on es dissecaven i c l assi ficaven per sexes, al hora 
que es preparaven m ostres per mesurar-ne el con
t ingut  en radionuclis  i l a  seva activi tat.  Es va 
trebal lar  sobre tres ti pus de mostres: 1 )  an ima ls 
sencers ,  2 )  m ostres de m uscu l a tura de vo l ,  i 3 )  
carcasses (animals  sencers sense pit ) .  Després de 
pesar les mostres e n  fresc es procedf a incinerar
-les i a m esurar-ne l a  radioact iv itat  sobre les 
cendres bl anques. Les m esures es varen fer en un 
espec tròmetre gam m a  d'alta resoluci6,  equipat 
amb un detector de sem iconducció de Ge ( l i )  a m b  
u n  volum e fectiu d e  58 c m 3 ,  u t i l i t zant geometries 
de 750 cm3 i 200 cm3. 
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, QUINS RESULTATS VAREM OBTENIR I QUÈ VOLE;N DIR? 
Es varen detectar els següents  radionucl is :  

1 3 4Cs, 1 37Cs, 1 06Ru, 1 1 3mSn, 95Zr, I I 0mAg i 
1 2 5Sb. De tots e l ls ,  e ls  isèltops de l  Cesi varen ser 
sempre els més abundants . amb mo l ta  di ferència,  
ja  que els a ltres es detectaven només com a tra
ces. Per aquesta  ra6 ens referirem bàsicament a 
aquest element (Fi gura 2). 

A la  taula 1 es mostren els resu l tats  de les 
anàl is is  e fectuades sobre 1 44 animals  correspo
nents a am bdues loca l i tats (Montsià = 1 07, Mal lor
ca = 37). Tal  i com esperàvem,  les mesures ind i
caven una gran variab i l i ta t  en e l  con tingut de Ce
si  radioact iu  a les  d i ferents mostres. Aquesta gran 
variabi l i ta t  es deu,  fonamenta lment ,  a dos factors. 
En pr imer l loc, a l  procés de contam i naci6 en e l l  
m a teix,  j a  que  la  contam inaci6 de l s  sèlls depèn de  
les  condicions a tmosfèri ques (pluges ) ,  i de l  grau 
d ' acumulaci6 d 'e lements  contaminants,  del rel leu, 
de l t i pus de terreny i de mol tes a l tres variab les, 
que provoquen la form aci6 dels anomenats punts 
calents dins les àrees a fectades. En segon l loc, 
a l 'he terogeneYtat  de la prèlpia mostra quant al 
seu l l oc d 'origen. 

E fe c t i v a m e n t, tant  a Ca taluny a com a M a l lorca 
conflueixen tords de diversos l locs d ' Europa, se-
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gons evi dencien les recuperacions d 'an ima l s  ane
l l a ts. A més, a Cata lunya n'hi ha una petita po
b laci6 resident. No obstant  a ixò, la re laci6 entre 
el 1 34Cs i el 1 3 7Cs és molt estable i ,  un cop 
corregida l ' act iv i tat  del 1 34Cs pel  seu factor de 
desin tegraci6 al l larg de nou mesos ( temps trans
corregut entre l ' anàl is i  i l ' accident ) ,  e l  valor ob
t ingut és 0. 5,  que correspon a la  relaci6 entre els  
dos isèltops en un  reactor del  t ipus de Txernèlby l .  
A ixf m ateix,  e ls  radionucl i s  trobats a n ive l l  de 
traces provenen també del quart reactor d ' aquesta 
central,  segons han demostrat diversos equips de 
recerca a d iferents paYsos europeus. Aixf doncs, 
queda c larament establert que l ' or igen de la  con
taminaci6 detectada en els tords és l ' accident de 
Txernòbyl. 

Pel  que fa a l a  quant i ta t  de radioact iv i tat  tro
bada e n  el  cos dels tords, s 'observa que és pràct i 
cament e l  doble a Cata lunya que a Ma l lorca. 
També constatem que l es femel les tenen valors 
molt més elevats que e ls  mascles, sobre tot a Ca
ta lunya. La di ferència entre loca l i tats és est adfs t i 
c a m e n t  s i gni ficat iva,  però en canvi n o  ho és entre 
sexes.  L 'expl icaci6 d ' aquest feno men rau en e l  fe t 
que la variaci6 de la m i tjana entre sexes és m o l t  
e levada, fonam enta lment  degut a la dispersi6 de 
valors en les femel l es. Que les feme l les present in  
una gran variabi l i t a t  en e ls  n ivel ls  d ' acum ulació 
de radionucl is pot ésser degut a molts factors, pe-
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rò possib lement  e l  m és i m portant el const i tueixi 
e l  fet que aquestes es veuen so t meses a un esforç 
reproductor m és gran que els m ascles. Degut a 
aquest fet,  necess i ten menjar més per ta l  de po
der disposar del n ive l l  de reserves adequat per a 
dur a terme l a  posta. I, en menjar m és, t a m bé 
poden acumular m és quant i tat  de contaminan ts. 
Aquesta s i tuació té poca i m portência quan l 'habi
tat és poc contaminat ,  però possib i l i ta  que les di
ferències entre una loca l i tat  poc contam inada i 
u n  punt calent s iguin  mo l t  m és m arcades per les 
femel les que pels m asc les. 
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Resultats de les mostres 
analitzades, on hom pot percebre 
clarament el pic corresponent al 
cesi 1 37. 

UNITATS EMPRADES A 
RADIOPROTECCIÓ 

Unit ats d ' Activitat.  

La unitat  ut i l i tzada pe l siste m a  internacional 
des de l ' any 1 9 85, és el Bequerel (Bq) que corres
pon a una desin tegraci6 per segon. També s 'ut i l i t
za el Curie ( C i )  l ' equivalènc i a  del qual amb l a  
uni tat internacional és  1 C i = 3 . 7  x 1 0 1 0  Bq. 

Uni tats de Dos i absorbida. 
La dosi absorbi da es defineix com l 'energ i a  di

posi tada per unitat  de m assa. La unitat  i nterna
cional és el Gray (Gy) , que correspon a I J oule 
x Kg- I .  També s 'ut i l i tza  una unitat  antiga anome
n a da rad, que correspon a I OD ergs x g- I ,  és a 
dir,  que I Gy equ i va l  a I OD rads. 

Unitats  de Dos i equiva lent. 

La dosi equivalent es de f ineix com e l  producte 
de la dosi absorbida pel factor d 'e ficiència biolò
gica relativa (EBR). La unitat internacional és el 
Sievert (Sv) que correspon a 1 Gray x EBR. Tam
bé s 'ut i l i t z a  la  unitat antiga,  rem,  que correspon 
a 1 rad x EBR, i equi va l a 0.0 1  Sv. 

Per a radiaci6 de tipus gam m a, l ' EBR és igual  
a 1 .  La dosi  maxima equ ivalent aut.or i t zada per 
a l  públ ic en general és de 5 mSv x any- l ,  B.O.E. 
1 9 82. 

Malgrat a ixò, hem vist que les di ferències entre 
els resu l t ats de Catalunya i Mal lorca no s6n degu
des a l  sexe, ja  que quan són comparades sexe per 
sexe, els resu l t ats no són s igni f icatius estadfst ica
ment.  A t esa l ' exp l icaci6 donada anteriorment,  
aquest sembla un fe t contradictori :  per què no 
t robem di ferències entre e l s  sexes? Doncs possi
blement perquè a les nostres mostres es barreja 
la  var iab i l i tat  sexual amb l a  geografica, és a dir ,  
estem comparant m ascles i femel les provi nents 
de d iversos l locs, amb di ferents nivel ls  de base 
de contam inació radioact iva a l ' a m bient ,  i a ixf la 
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Mapa indicant el grau de contaminació radioactiva 
de cesi 137 després de l'accident nuclear de 
Txernòbyl. 

mostra és tan heterogênia que la dispersi6 de va
lors con fon les tendênci es. D 'aquesta m anera, cal 
atribuir el  resultat  que hem trobat a di ferêncies 
en  el l loc d 'origen per als tords m i gratoris. De 
fet, si comparem els pa'¡"sos d 'origen dels tords 
anel lats recuperats a Mal lorca i a Catalunya, tro
bem que la di ferência principal entre un indre t  
i l ' a ltre é s  q u e  a les Balears hi  van més tords de 
l ' Europa central que a Catalunya, i a l ' inrevés pel 
que fa als Pa"fsos Escandi naus. 

Finalment,  s i  calculem la  dosi m it jana que hom 
ingereix en menjar 10 kg. de tords al  l larg d'una 
temporada de caça, e l  valor obtingut (4.8 x 1 0-6 
Sieverts/any) queda 'mol t  l luny de la m ilxima dosi 
tolerable pels organ ismes hum ans, segons ha esta
blert la  Com issi6 Internacional per la  Protecci6 
de la R adiació ( !  x 1 0-3 Sievert/any),  per la  qual  
cosa cal concloure que amb aquestes dosis només 
són esperables e fectes 'estocilstics (és a dir,  a lea
toris) sobre la. salut humana. 

Xavier Ruiz, Gustavo A. Llorente, Alberto F. 
S�nchel -Reyest M. Isabel febrian i 
Llurs Jover. 

a .  5 . 0  O U O l l N  

o 4 0 0  8 0 0  K m .  

REfERÈNCIES 

GREENING, ¡.R. ( 1 98 1 1. fundamentals or Radiation Dosimetry. 

Ed. Adam Hilger. 

K.R. KASE, W.R. NELSON ( 19781. Concepts or Radiation Dosimetry. 

Ed. Pergamon Press. 

K.Z. MORGAN, ¡.R. TURNER ( 19771. Principies or Radiations Protection. 

Ed. ¡ hon Wiley and Sons. 

(ciència 55/56) 21 


