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RESUMEN

Recientemente, la Autoridad Regulatoria Nucleacidniun proceso de actualizacion de sus planes de
monitoreo radiolégico ambiental en los distintosnptejos mineros y/o fabriles de uranio del paiso ha
premisa de que el operador debe llevar a cabo unitaneo ambiental propio y el regulador debe realim
monitoreo independiente con fines de verificaciste proceso de actualizacién se inicié con el pa
monitoreo ambiental correspondiente al ComplejoriFdalargiie, e implicé la revision bibliograficaeda
hidrologia de la zona, incluyendo la red de riegdadciudad. Paralelamente, se llevé a cabo unaasién

de los resultados histdricos provenientes de losstneos radioldgicos ambientales anuales llevadmha

por la ARN, en la que se realizaron tests de hgi®@egara la comparacion de puntos blancos y pwagoas
abajo del complejo, entre otros puntos de muesErdase a esto, se determind qué puntos de muesireo
aportaban informacion Util, y si fuera necesariconporar nuevos puntos, cuales pueden ser los mas
adecuados. Finalmente, luego de un relevamiamt8ity se comprobd en conjunto con el operador, la
ubicacion precisa de cada punto de muestreo, perdagverificacion pueda realizarse en el mismo sjtie

la toma de muestra y la evaluacién de los resulta#@ la mas adecuada. El presente trabajo desusibe
pasos realizados y presenta algunos resultad@sel@luacion de datos, junto con las conclusiob&naas

de todo el proceso.

1. INTRODUCCION

La Subgerencia de Mediciones en Seguridad Nuckeda dutoridad Regulatoria Nuclear
(ARN) presenta hacia el final de cada afio un planak de monitoreo radiolégico

ambiental, en base al cual se efectuardan los neosstde matrices ambientales en
alrededores de las instalaciones bajo control atgib que lo ameriten, durante el afo
siguiente.

La descripcion de los objetivos y los criteriodizgidos para el disefio de estos planes ha
sido presentada en publicaciones anteriores f1gpmibargo, es importante destacar que los
planes de monitoreo deben coincidir en cuanto &gwte muestreo, matrices a muestreatr,
y radionucleidos a analizar, con los planes de tameo que en forma independiente se les
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solicita que lleven a cabo las instalaciones retada De esta manera, la ARN puede
realizar una verificacion mas adecuada del cumphioi por parte del regulado.

A través de los afios, los distintos puntos de memsempleados para el monitoreo
ambiental en los alrededores de una instalaciodgru@ variando, de acuerdo a cambios
geograficos o dificultades en el acceso a los uitor otro lado, el desarrollo de planes de
independientes puede llevar a diferencias, al @dwarios afnos, entre 1os monitoreos
ambientales de la ARN y de las instalaciones relgisia

Se hace necesario, por lo tanto, realizar conecygetiodicidad revisiones integrales de los
planes de monitoreo propios y determinar, fundaater@nte, si los puntos de muestreo
han resultado apropiados para los objetivos peideguEN base a esto se pueden proponer
cambios en los planes de monitoreo propios 0 sdgouesquerir cambios en los de las
instalaciones reguladas, o ambas cosas.

En el afio 2013 se inici6 la revision de los plase@snonitoreo radiolégico ambiental de los
complejos minero fabriles (de uranio) con el Conapleabril Malargie (CFM). EI CFM
ceso sus operaciones en el afio 1986, momento dkesdal se inicio la planificacion para
su cierre, que implica la restitucion ambiental gieldio, la cual se encuentra actualmente
en sus ultimas fases [2].

Para verificar la utilidad de los puntos de muestriélizados hasta el momento, se realizé
un relevamiento de las series de datos historicsenmlas a partir de los muestreos anuales
llevados a cabo por la ARN, con la intencién de parar estadisticamente los resultados
de los distintos puntos. En base a lo comparaddes@io cuales puntos resultaban
apropiados para seguir siendo muestreados y cudles

En el caso de reemplazar o agregar puntos de raagse realiz6 un relevamiento de la

informacion disponible sobre hidrografia de la zqrera finalmente verificar en campo la
accesibilidad a los nuevos puntos de muestreo psbps.

2. METODOLOGIA

2.1. Plan de muestreo
En forma simplificada, el plan anual de monitoreiolégico ambiental para los

alrededores del CFM, comprende la toma de mueatraales en cuatro cursos de agua
superficiales que atraviesan la region de oesstea(Eig.1):
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* Arroyo Alamito/Del Alamo
* Arroyo Chacay

e Zanjon Los Caballos

* Rio Malargue

Puntos de muestreo
© A =Arroyo Alamito, aguas arriba CFM

B =Arroyo Del Alamo, aguas abajo CFM

| C=Arroyo Chacay ,aguas arriba CFM

" D =Arroyo Chacay, aguas abajo CFM

E = Zanjon Los Caballos, aguas arriba CFM

F = Zanjon Los Caballos, aguas abajo drenaje subterréneo
G =Zanjon Los Caballos, aguas abajo drenaje superficial
H = Drenaje superficial, antes del zanjén Los Caballos.

1 = Rio Malargue, aguas arriba CFM

1 = Laguna Llancanelo

Figura 1. Mapa con la ubicacién de los cursos de agy sus puntos de muestreo aguas
arriba y aguas abajo del Complejo Fabril Malargiie CFM)

En estos cursos de agua se toman muestras deuggrictal y de sedimentos en un punto
aguas arriba (Oeste) y en otro punto aguas abaje)(Eon respecto a la ubicacion del
complejo, con excepcion del rio Malargiie, el magadb del complejo, que solo se
muestrea aguas arriba.

El curso de agua més cercano al CFM es el zanjérClaballos, el cual recibe la descarga
de un drenaje subterrdneo que mantiene deprimigdosiveles freaticos bajo del complejo,

y de drenajes superficiales de campos linderosldPanto, este curso de agua se muestrea
aguas abajo del drenaje subterraneo y también ahas de un drenaje superficial que
bordea al CFM. Dicho drenaje superficial tambiémsmstrea antes de su desembocadura
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en el zanjon Los Caballos. Entre el primero y gind punto de muestreo de este curso de
agua hay una separacion levemente menor a los 8003sn

La hidrografia de la zona tiene a la laguna Llapttana unos 35 km al Este del CFM,
como el cuerpo receptor de los cursos superficigles se muestrean. Entre ellos, el rio
Malargiie es el principal tributario. El arroyo Capd¢ambién vierte sus aguas en la laguna
mientras que el zanjon Los Caballos primero y edyar Del Alamo después, se unen al
Chacay antes de desembocar en la laguna. Por tio, fanlaguna Llancanelo es parte
fundamental del muestreo. Existen otros tributadesla laguna, pero por su direccion
sudeste y por encontrarse mas alejados, no sedeoasiinfluenciados por el CFM [3].

Los radionucleidos medidos en todos estos punt#pten las aguas como en los
sedimentos, soffRa y U.

También se realizan otras mediciones como partpldelde monitoreo, como por ejemplo
22Ra y U en agua potable y aguas subterraneas, ynRaire en viviendas de los

alrededores y en el perimetro del complejo. Sinarg dichos resultados no han sido
incorporados al presente trabajo.

2.2. Andlisis estadisticos

Se recopilaron resultados anuales desde el afohex#d el 2013 inclusive. Algunos de los
puntos de muestreo estudiados comenzaron a w#izaas tarde o dejaron de muestrearse,
por lo que no todas las series de datos abarcastaexante el periodo mencionado ni
presentan la misma cantidad de datos.

En general, los datos ambientales presentan cesdictas tales como presenciaalsgliers

y sesgo positivo, que alteran la normalidad dadaibucién de los datos. También pueden
presentar valores no detectados, es decir valaresigbajo de los limites de deteccion
(<LD) de las técnicas de analisis empleadas [4h Mez recopilados los datos de cada
punto de muestreo, se analizaron para detectamynal errores, y luego para determinar
la normalidad o no de sus distribuciones. Finalmesd promediaron los valores y se
realizaron tests paramétricos y no parameétricosodgaraciones de medias, de acuerdo a
la normalidad o no de las distribuciones y de &sencia o ausencia de valores <LD.

Los ouliers son valores mayores (también pueden ser menorek)s ausualmente

registrados, producto de errores en la medicidm daetranscripcion de los resultados
(valores incorrectos), en cuyo caso debe intentewsegirlos y, si no es posible, deben
eliminarse. Pero también pueden tratarse de vatomresctos, de muy baja probabilidad de
ocurrencia, producto de la variabilidad natural,poeden representar observaciones
provenientes de una poblacion diferente de la gtée en estudio. Este ultimo caso puede
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representar, por ejemplo, un punto de muestreodtaga, lo que convierte a dicloaitlier
en informacion valiosa [4].

En esta revision se utilizo el test de Dixon pateccion deutliers Este tipo de tests solo
son para deteccion, la eliminacion o no de cadadenestos valores detectados es una
decision propia del analista [5]. Para el presdrdbajo, se eliminaron estos valores
solamente en aquellos casos en los que con ellobtmia una normalizacion de la
distribucion, cuando los valores resultaron extgmaente altos, y cuando se traté de
puntos de muestreo aguas arriba, de manera deraseage los datos restantes sean
representativos de un punto no impactado (blanco).

Para determinar normalidad en la distribucién destxies de datos correspondientes a cada
punto de muestreo se realizo el test de bondagudte &hapiro-Wilk ¢ = 0.05). Este test
se repitié antes y después de la eliminacion deeaipara justificar dicha eliminacion.

La presencia de datos <LD en algunas de las sgeegra complicaciones adicionales. La
cantidad de resultados disponibles fue apenasienificpara realizar los tests estadisticos,
por lo que la informacion aportada por este tipaa®s no es despreciable. Usar el valor
del limite de deteccion o una fraccién del mismoapaemplazar el valor faltante no es
adecuado. Existen algunas técnicas estadisticaspgrmiten utilizar la informacién
aportada por este tipo de datos [6]. Para la détacidn de la normalidad en presencia de
valores <LD se utilizé primero el método estadstiRegression on Order” (ROS) que
permite imputar los valores faltantes a partir o Valores positivos (> LD), para luego
aplicar el Shapiro-Wilk. Para obtener el promedddak series de datos con valores <LD se
utilizé el método no paramétrico Kaplan-Meier [§, 7

Para las comparaciones entre puntos de muestreonséderd a aquellos aguas abajo,
incluyendo a la laguna, como susceptibles de spacdtados y a los puntos de muestreo
aguas arriba como blancos o fondos contra los swamparar los primeros. Se utilizaron
tests de hipoétesis para dos muestras (poblacioeeg)articular el tedt de Student para
variancias iguales y su version de Welch-Satteritiewsara variancias distintas cuando las
poblaciones presentaban distribuciones normalektgst no paramétrico Wilcoxon-Mann-
Whitney cuando al menos una de ellas no preseuntiaba distribuciéon. Cuando al menos
una de las distribuciones presentaba valores <LiB@®on los tests no paramétricos Gehan
y Tarone-Ware (se muestran solo los resultadosether® [5]. En todas las comparaciones
se estipuld como hipétesis nula que “la poblacignaa abajo <= la poblacion aguas
arriba” y como hipoétesis alternativa que “la pobdacaguas abajo > la poblacion aguas
arriba” (forma 1 de los tests), y se utilizé un famente de confianza del 90%=0,10)
para incrementar la potencia de los tests.
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3. RESULTADOS

Se analizaron los datos aguas arriba y aguas dbbgroyo EI Alamito/Los Alamos. En la
Tabla 1 se presentan algunos parametros de |las skridatos, y en la Tabla 2 el resultado
de las comparaciones entre ambos puntos de muestreo

Tabla 1. Caracteristicas de las series de datos datoyo Alamito/Del Alamo

Ao. Alamito/Alamo, aguas arriba  Ao. Alamito/Alamo, aguas abajo

Uen 22Ra en Uen 22Ra en

Uenagua qogimento sedimento o ©"39Y  sedimento  sedimento
N° datos® 10 7 8 (1) 4 ! 9
Valores <LD 4 1 0 0 0 0
Distribucion Normal Normal Normal Normal Normal Nhoal
Promedio 2.6P 2.8b 35,7 7.0 2,6 34,7

(Lg/l o pg/g)

a - . . S . . 7 .
Numero de datos sioutliers, nimero deutliersremovidos entre paréntesis
b . . . .
Promedio calculado cométodo no paramétrico Kaplan-Meier

Tabla 2. Comparacion entre puntos de muestreo derayo Alamito /Del Alamo

Valor p (e=0,1)

Resultados analizados Comparacion puntos de muestre

y test empleadd
U en agua Aguas abajoAguas arriba 0,002 G
U en sedimento Aguas abaje Aguas arriba 0,592 T
Ra-226 en sedimento Aguas absjAguas arriba 0,573 S

G =Testde Gehan; T = Tagle Student; Test t de Welch-Satterthwaite.

En el caso del arroyo Chacay, los parametros dselldss de datos historicos se presentan
en la Tabla 3, y los resultados de su comparacida €abla 4.

Tabla3. Caracteristicas de las series de datos del arroych@cay

Arroyo Chacay, aguas arriba Arroyo Chacay, aguas a#jo
U en agua Uen 22Ra en U en aqua Uen 22Ra en
9 sedimento sedimento 9 sedimento sedimento
N° datos® 10 9 9 18 (2) 18 17
Valores <LD 4 2 1 2 0 2
Distribucion Normal Normal Normal Normal Normal Noal
Promedio 2,1P 1,9 31,2° 6,8" 2,2 33,@

(Lg/l o pg/g)

a - . . . . . L, .
Numero de datos sioutliers nimero deutliersremovidos entre paréntesis
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b : . . .
Promedio calculado con método no paramétrico Kaplaier

Tabla 4. Comparacion entre puntos de muestreo delamyo Chacay

Resultados analizados Comparacion puntos de muestre valor p (0=0,1)

y test empleadd
U en agua Aguas abajoAguas arriba 0,002 G
U en sedimento Aguas abaje Aguas arriba 0,359 G
Ra-226 en sedimento Aguas abgjAguas arriba 0,363 G

&G = Test de Gehan.

Parametros de las series de datos histéricos dgirzbos caballos y del drenaje superficial
antes de desembocar en dicho zanjon, se presentas Eablas 5 y 6.

Tabla 5. Caracteristicas de las series de datos del zanjérws Caballos

Zanjon Los Caballos, aguas abajo

Zanjon Los Caballos aguas arriba (después de drenaje subterraneo)

Uen 22Ra en Uen 22Ra en

U en agua sedimento sedimento U'en agua sedimento sedimento
N° datos® 16 8 (1) 11 15 (1) 6 5
Valores <LD 4 0 4 4 2 0
Distribucion Normal Normal Normal Normal Normal Noal
Promedio 3.2° 1.6 28.6° 3.3 1,7 271

(Lg/l o pg/g)

a - . . S . . 7 .
Numero de datos sioutliers, nimero deutliersremovidos entre paréntesis
b . . ”_ ,
Promedio calculado con método no paramétrico Kaplaier

Tabla 6. Caracteristicas del zanjon Los Caballos (cont.) yal drenaje superficial

Zanjon Los Caballos, aguas abajo

Drenaje superficial (después de drenaje superficial)

Uen 22Ra en Uen 22Ra en

U en agua sedimento sedimento Uen agua sedimento sedimento
N° datos® 11 8 (1) 9 (1) 20 (1) 16 16 (2)
Valores <LD 0 1 0 3 0 3
Distribucion Normal Normal Normal  No normaNo normal Normal
Promedio
41,5 11,4 35,6 5,0° 4,2 38,6’

(Lg/l o pg/g)

a - . . S . . 7 .
Numero de datos sioutliers nimero deutliersremovidos entre paréntesis
b . . . ,
Promedio calculado con método no paramétrico Kaplaier
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Los resultados de las comparaciones efectuadas Esrdiversos puntos de muestreo
asociados al zanjéon Los Caballos se presentanabla 7.

Tabla 7. Comparacién entre puntos del zanjon Los Qzallos y del drenaje superficial

Valor p (e=0,1)

Resultados analizados Comparacion puntos de muestre

y test empleadd
U en agua ZLC aguas abaja&ZLC aguas arriba 0,463 G
U en sedimento ZLC aguas abaje ZLC aguas arriba 0,500 G
Ra-226 en sedimento ZLC aguas abaZlLC aguas arriba 0,523 G
U en agua ZLC aguas abajo>2ZLC aguas arriba 0,024 G
U en sedimento ZLC aguas abajo ZLC aguas arriba 0,002 WMW
Ra-226 en sedimento ZLC aguas abajoZl C aguas arriba 0,069 G
U en agua ZJLCAabajo2 ZLC aguas abajo°l 0,039 G’
U en sedimento ZJLCAabajo2ZLC aguas abajo 1 0,014 G
Ra-226 en sedimento ZJLCAabapZLC aguas abajo 1 0,056"G
U en agua Drenaje superficalZLC aguas abajo 1 5,3E°G
U en sedimento Drenaje superfictaZLC aguas abajo 1 0,010 G
Ra-226 en sedimento Drenaje superfiei@lLC aguas abajo 1 0,020 T
U en agua Drenaje superficZLC aguas abajo 2 1,2E* G
U en sedimento Drenaje superficteZLC aguas abajo2 0,044 WMW
Ra-226 en sedimento Drenaje superfisi@L.C aguas abajo2 0,649 WMW

2 G = Test de Gehan; WMW = Test de Wilkinson-Mann-iivéy; T = Test de Student
b En estos casos el test Tarone-Ware dio una codaldsstinta, pero se opto por el resultado consenva
€1= aguas abajo del drenaje subterraneo; 2 = adnsgs del drenaje superficial

No se pueden efectuar comparaciones similares easeldel rio Malargle ya que sélo se
muestrea aguas arriba del CFM. En la Tabla 8 sseptan algunos parametros de la serie
de datos de dicho punto de muestreo, al igual gua thguna Llancanelo. En la Tabla 9 se
presentan los resultados de las comparacionessd#atos histéricos de la laguna con los
de los puntos blancosd. aguas arriba del CFM) de los cursos de aguaiesisl

Tabla 8. Caracteristicas de las series de datos del rio Mafzle y la Lag. Llancanelo

Rio Malargie, aguas arriba Laguna Llancanelo
U en agua U en ZZERa N Uen agua U en ZZERa en
sedimento sedimento sedimento sedimento
N° datos” 18 (2) 9 8 14 (1) 13 10
Valores <LD 4 1 1 0 0 0
Distribucion  No normal Normal Normal  No normal Normal Normal
Promedio 1,2° 1,4° 38,0° 9,2 2,3 30,4

(Lg/l o pg/g)

a a . . , . . , .
Numero de datos sioutliers nimero deutliersremovidos entre paréntesis
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b : . . .
Promedio calculado con método no paramétrico Kaplaier

Tabla 9. Comparacién con serie de datos de la lagar.lancanelo

Valor p (¢=0,1)

Resultados analizados Comparacion puntos de muestre

y test empleadd
U en agua Lag. Llancanelo > A. Alamito, aguas arrib 0,002 G
U en sedimento Lag. LlancanetdA. Alamito, aguas arriba 0,697 G
Ra-226 en sedimento Lag. Llancanglé. Alamito, aguas arriba 0,959 S
U en agua Lag. Llancanelo > A. Chacay aguas arriba 5,5E* G
U en sedimento Lag. LlancaneldA. Chacay aguas arriba 0,296 G
Ra-226 en sedimento Lag. Llancaneld. Chacay aguas arriba 0,533 G
U en agua Lag. Llancanelo > ZLC aguas arriba 0®02
U en sedimento Lag. LlancaneiZLC aguas arriba 0,186 T
Ra-226 en sedimento Lag. LlancangldLC aguas arriba 0,286 G
U en agua Lag. Llancanelo > R. Malargiie, aguabarri  1,7E° G
U en sedimento Lag. Llancanelo > R. Malargle, aguidisa 0,038 G
Ra-226 en sedimento Lag. LlancanelR. Malargie, ag. arriba 0,909 G

2 G = Test de Gehan; WMW = Test de Wilkinson-Mann-ivéy; T = Test de Student

Por encima del 90% de los resultadosd@a en agua de los cursos de agua superficiales
muestreados se encuentran por debajo del limiteeecion, por o que no se trabajé con
esos datos.

4. CONCLUSIONES Y NUEVOS PUNTOS DE MUESTREO

Si bien el presente trabajo no tiene como fin emakl impacto de la instalacion, sino
readecuar el muestreo para permitir una futurauacédn lo mas adecuada posible, el
analisis de los resultados permitié arrojar algur@sclusiones provisorias, al menos con
respecto al periodo de muestreo abarcado.

La concentracion de U en agua resultd consistemti&mmeayor en los puntos aguas abajo
(incluyendo la laguna Llancanelo) que en los puraiggas arriba. Sin embargo no se
verifico lo mismo con la concentracion de U en kedimentos, que actian como
reservorios de potenciales contaminantes y pueddiejar mejor su historia de
acumulacion [8].

Aln las mayores concentraciones de t3%a registradas en las series de datos analizadas,
se encuentran dentro de los valores naturales tagjos para aguas y suelos por
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UNSCEAR [9]. Ademas, los valores de agua en losyas y la laguna no superaron los
niveles guia para U3%°Ra en agua potable de la Organizacién Mundial &alad [10].

Los arroyos Alamito/Del Alamo y Chacay presentasultados muy similares, lo que
sugiere que uno de ambos cursos se puede dejamudstraar sin perder informacion
relevante. El primero, mas alejado del complejopy una menor cantidad de muestras en
el punto aguas abajo (en su mayoria por encontsarsauce seco), es la opcion logica.

El rio Malarglie deberia muestrearse en un puntasaghajo, antes de desembocar en la
laguna Llancanelo, para poder determinar su utilmamo punto de muestreo.

El zanjon Los Caballos es el curso de agua queeprd& informacion mas util y es
recomendable tomar un mayor nimero de muestrasjnglig/an los distintos drenajes
asociados y abarcando una extension mayor agugs aba

La laguna Llancanelo debe seguir siendo muestrgadria recomendable obtener
muestras de otros tributarios mas alejados del &M comparar sus aportes con los del
arroyo Chacay.

Con estas conclusiones se realizaron recorridasappona en conjunto con personal del
complejo encargado de los muestreos ambientales yamplio conocimiento de la zona.

Se ubicé el arroyo Durazno, que la bibliografiacdbs con un régimen semipermanente
que corre paralelo entre el zanjon Los Caballolsayreyo Chacay, uniéndose a este ultimo
antes de su desembocadura en la laguna Llanc&eeleerifico la accesibilidad para tomar
muestras aguas arriba y aguas debajo de la alalraothplejo y se integré al plan de

monitoreo en reemplazo del arroyo Alamito/Del Alamo

También se ubicaron y verificd la accesibilidaduatps de muestreo del Rio Malargue,
Arroyo Mocho y Arroyo Malo antes de su desembocadem la Laguna. Todos estos
nuevos puntos estan siendo muestreados actualpmméd operador y por la ARN y seran
evaluados al contarse con una cantidad adecuadswé&dos.
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