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RESUMEHRN

En la gran mayoria de las substancias organicas e inorgani-
cas se han encontrado trazas de isédtopos radicoactivos. Ademas, ra
diaciones ionizantes originadas fuera de la tierra inciden conti-
nuamente sobre su superficie, sujetando a sus habitantes a otra
fuente de exposicion. Asi, la radiocactividad natural a la cual el
ser humano esté expuesto, tiene origen tanto terrestre como CcoOs-
mico.

En la naturaleza se han enccntrado alrededor de 340 nucli-
dos, de los cuales cerca de 70 son radioactivos, concentrandose
principalmente entre los elementos pesados.

En casi todo el mundo la radiocactividad natural varia dentro
de limites relativamente estrechos, perc en ciertas localidades
hay grandes desviaciones de los niveles normales, debido a la pre
sencia de concentraciones anormalmente altas de substancias ra-
dicactivas en la tierra. Aun cuandc dichas concentraciones anor-
malmente altas de 1isdtopos radicactivos existen en forma natural
en el medio ambiente, su efecto sobre los seres vivos tiene conse
cuencias semejantes a las producidas por problemas de contamina-
cién radioactiva.

Pecientemente, el radoén-222 y sus descendientes han llamado
la atencidn de los investigadores alrededor del mundo, debido al
hecho de haber sidec identificados come fuertes contribuyentes de
la radiocactividad natural en el medio ambiente.

El an&lisis experimental efectuado para la preparacion de es
te trabajo tuvo ccno objetivo medir los niveles de la radicactivi
dad alfa natural, ocasionados por el radon-22Z y por sus descen-
dientes, existentes en el agua potable de la ciudad de Monterrey,
Nuevo Ledn, y su &rea metropolitana, para luego comparar dichos
niveles de radicactividad natural con los reportados en otros lu-
gares del mundo, y estimar la dosis abscrbida por las paredes es-

tomacales de los habitantes de esta ciudagd.
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CAPITULDO 1

EL FENOMENO DE LA RADIOACTIVIDAD

1.1. Principales formas de decaimiento. Los resultados expe-
rimentales sobre la estabilidad de los nudcleos atdmicos muestran
que para nucleos pequefios ((A-Z) < 16 y Z < 16), la proporcién de
neutrones a protones es cercana a la unidad. Sin embargo, para
los dem&s nticleos se observa un exceso de neutrones sobre proto-
nes, lo cual se ha explicado argumentando que las fuerzas atrac-
tivas nucleares entre neutrones y protones contrarrestan el efec-
to de las fuerzas repulsivas coulombianas entre protones hasta
cierto punto. A partir del nuclec cuyec numero de protones es B84
(polonio) no se encuentran isotopos estables en la naturaleza,
sino que presentan el fendmeno denominado radiocactividad, el cual
consiste en lJa emisidn de particulas por parte de dichos nucleos.

Las tres principales formas de decaimiento se ilustramn a con
tinuacidén:

(1) Decaimiento Alfa:

23590 235

Pu —— = U + He® (particula alfa}
o4 o2 2

(2) Decaimiento Beta:

as oo o
Sr ———x Y + B (electrdn)
28 8o -1
{3) Emisidn gamma:
a3 85 o
Kr " ====  Kr 4+ ¥ (fotZn gamma)
3 ac L]

Algunos ndclideos presentan diversas formas de decaimiento.



as
Por eljemplo, 16X del SGKr - decae mediante la emisifn de un ra-

yo gamma, Yy 84X decae emitiendo una particula beta para formar

rbP°.
87

i.2. El decaimiento radicactivo. La probabilidad de que un
nucleo radiocactivo decaiga en un tiempo dado se considera cons-
tante, independientemente de la temperatura, presidén, o del de~-
caimiento de otros nucleos circundantes. Las desintegraciones de
ndcleos individuales son eventos estadisticamente independientes
y estan sujetas a fluctuaciones estoc&sticas. Sin embargo, consi-
derand® un gran numero de nucleos, las fluctuaciones se prome-
dian, y la fraccién que decae por unidad de tiempo es constante y
numéricamente igual a la probabilidad de que un nudcleo individual
decaiga en ese tiempo. Esta razén de decaimiento radioactivo es
conocida como la comrstante de decaiwmiento ),

El numerc de nucleos que decae por unidad de tiempo es PpPro-
porcional al numero presente. Esto se representa mediante la e-
cuacién siguiente, donde N es el numeroc de ndcleos presentes al

tiempo t,

aN

a6 = -AN (1.1)
integrandc se obtiene

N = N e (1.2)

donde la constante de integracidén No representa el ndimero de nua-

cleos presentes al tiempo cero. Asi, de No ndcleos presentes ori-

ginalmente, Noe_M permanecen en el tiempo t. El numeroc de nu-
cleos con vidas entre t y £t + dt es
a8 = AN_eat (1.3)

El reciproco de la constante de decaimiento se representa por la
letra griega 7,

1 No @ e 1
T = —— j tdN = I Ate dt = —— (1.4)
No o o PN

Es usual describir la razén de decaimiento radioactivo me-



diante la vida media t‘/z, la cual representa el tiempo requeri-
do para que la mitad de los nticleos originalmente presentes de-
caigan. La relacién entre la vida media y la constante de decai-
miento se obtiene sustituyendo N por NOIZ en la ecuacién (1.2), ¥

resolviendo para t :
-2

~Atir2
e

o (1.35)

NO
— N
2

in 2 0.693
2 tzzz N B A (1.6}

1.3. Radicactividad alfa. La particula alfa emitida en este
tipo de decaimiento radicactivo es un nécleo de helio (zﬂek").
Las partfculas alfa emitidas por algin nticlido tienen energias
en el rango de 2 a 8 millones de electrédn-volts (Mev), estando
asociadas las energias mas altas con los nticlidos de vidas medias
mas cortas.

Al pasar a traves de la materia, las particulas alfa inter-
actuan con los aAtomos hasta convertirse en &tomos neutros de he-
lio. Su alcance en sdélidos y ligquidos es muy corto (por lo gene-
ral del orden de milimetros). No obstante su corto alcance, un
elemento emisor alfa dentro del cuerpo humano es 4altamente téxi-
co, debido a la gran cantidad de energia liberada en una distan-
cia corta en lcs tejideos vivos. Por ejemplo, 1 x 1077 g de radio
es la maxima cantidad que puede acumularse sin riesgos en el
cuerpo humano.

La radiocactividad alfa se encuentra principalmente entre los
elementos de numero atémico superior al del bismuto en }la tabla

periddica.

1.4. Radiocactividad beta. Algunos nuclidos cuya inestabili-
dad se debe al elevado vealor de su numero mésico, o bien emiten
particulas alfa cargadas positivamente, o bien emiten particulas
beta negativas, idénticas a los electromes ordinarios. El nucleo

en 8{ no contiene electrones, de manera que, en la desintegracién



beta, el electrédn procede de la conversién esponténea de un neu-

neutrén en un protdén, segun el esquema siguiente:
Neutrén —— Protédn + Electrdén (particula beta) + antineutrino.

En la desintegracién beta negativa, el nucleo resultante
tiene un neutron menos y un protdn mas que su progenitor, quedan-
do, pues, inalterado el numero mésico, como se observa en el e-
jemplo del E“,Srap de la secci®n 1.1. El nicleo hijo seri siempre
mas estable que su progenitor, aungue no necesariamente totalmen-
te estable.

En el caso de que un nuclido contenga un numero insuficiente
de neutrones para formar un nicleo estable con un determinado nu-
mero de protones, lo mas frecuente es que sSe produzca una desin-
tegracién beta positiva, es decir, la emisién de un electrén po-

sitivo (positrén) como resultado de la transformacidn:
Protén ——» Neutrdén + Electroén positivo + Neutrino.

Aungue se conocen ‘numerosas especies radioactivas que muestran
actividad beta positiva, ho es comin observarlas en el aArea de la
ingenieria nuclear, ni tampoceo contribuyen significativamente a
la radioactividad natural del medio ambiente. Por consiguiente,
ya no se hablaréd mas de tales radionuclidos a lo largo de este
trabajo.

Otro aspecto en el que las emisiones beta difieren de las e-
misiones alfa consiste en que las particulas beta de un ntclido
particular que experimenta decaimiento poseen todas las energias
entre cero y una energia maxima caracteristica de ese nuclido. La
energia promedioc es generalmente de alrededor de un tercio del
maximo. El antineutrino emitido juntamente con la particula beta
juega un papel importante en esta distribucidén de energias, pues-
to gque la suma de las energfas de ambas particulas eguivale a la
maxima energia observada en dicho espectro. La energia promedio
de los antineutrinos es, por lo tanto, alrededor de dos veces la
energia promedio de los elecirones.

Los neutrinos no portan carga, tienen una masa extremadamen-



te pequefia, y su penetracidén a través de la materia es muy gran-
de.

Las energias maximas de las particulas beta varfian dentro de
un rango de entre 0.01 y alrededor de 4 Mev. Las vidas medias va-
rian desde microsegundos hasta billones de afos, correspondiendo
las vidas medias mas largas con las energias mas bajas.

A pesar de que el alcance de las particulas beta €s mayor
que el de las particulas alfa, pueden ser detenidas por capas re-
lativamente delgadas de agua, cristal, o metal. El alcance de las
particulas beta en tejido es suficientemente grande, sin embargo,
como para causar quemaduras cuando la piel es expuesta. Los isé-
topos emisores de particulas beta que tienden a fijarse en el
cuerpo son muy téxicos. El estroncio-90, que tiende a fijarse en
los huesos es un ejemplo. Aquellos como el criptén-85 o el carbo-
no-14, que son eliminados rapidamente del cuerpo, son mucho menos

téxicos.

1.5. Radiocactividad gamma. Los rayos gamma son fotones, ra-
diacidén electromagnética cedida cuando un nucleo experimenta una
transicién desde 'un estado de mayor energia hasta un estado de e-
nergia menor. La longitud de onda A de la radiaciédn esta relacio-
nada con el cambio de energia AE del nucleo que emite dicho quan-
to de radiacién (o fotén) mediante la ecuacidn

hc

A= SE

(2.8)

donde h es la constante de Planck, 6.62377 x i B erg-seg, Yy C
es la velocidad de la luz, 2.997902 x 10*° cm/seg. Puesto que los
cambios de 6.1 Mev ¢ mayores son comunes, los rayos gamm3 tienen
longitudes de onda menores gue 1.2 x 10™® cm. Estas son mucho me-
nores que la longitud de onda de la luz visible, de alrededor de
107> cm. Los rayos gamma penetran espesores de materia relativa-
mente grandes antes de ser absorbidos. En lugar de tener un al-
cance bien definido, como las particulas alfa o heta, un haz de
rayos gamma pierde una cierta fraccién de su intensidad por uni-
dad de distancia recorrida a través de la materia.

Debido a la naturaleza penetrante de la radiacidén gamma, so-



breexponer el cuerpo humano a €sta, produce dafio a tejidos loca-
lizados a profundidad. De los tres tipos de radiacién emitidos
por isotopos radiocactivos, la radiacién gamma es, por mucho, la
de mayor riesgo externo, y la gque reguiere un fuerte blindaje y
operacién a control remoto.

Puesto que el fotébn no posee ni carga ni masa, tanto el nu-
cleo progenitor como el nucleo hijo, son isdmeros. S&lo unos
cuantos nuclidos emisores gamma tienen vidas medias suficiente-
mente largas como para ser aislados y estudiados. Una gran canti-
dad de nuclidos emiscres gamma, resultantes de decaimientos ra-
dicactivos alfa o beta, tienen vidas medias tan cortas gque el o
los fotones parecen ser emitidos por el nucleo progenitor simul-
taneamente con la particula alfa o beta. Generalmente, se acos-
tumbra dar la informacidn sobre el rayo gamma junto con la infor-
macidn del progenitor alfa o beta, aun y cuando el rayo gamma
proceda del nucleo hijo. Con frecuencia un numero de rayos gamma
son emitidos en cascada, al pasar el nuclido inestable rapidamen-
te a traves de varios estados intermedios de energia antes de al-

»
canzar su estado base [1] .

Los numeros entre corchetes corresponden & las referencias

bibliograficas que figuran al final del capitulo.
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CAPITULO Z

LA RADIOACTIVIDAD NATURAL

2.1. Importancia del estudio de la radiocactividad natural.
El fendmeno de la radiocactividad natural, gue fue descubierto por
Bequerel poco antes del final del =siglo diecinueve, y los expe-
rimentos clasicos, realizados por los esposos Curie y otros, han
desencadenado cambios profundos en la ciencia, la tecnologia, y
la sociedad.

Pronto se hizo evidente que la radioactividad natural peodia
utilizarse como una herramienta poderosa en el estudio de la es-
tructura y propiedades de la materia, ambas en una escala micros-
cépica y macroscédpica. El fendmeno de la radicactividad natural
ha sido empleado, por ejemplo, para conocer la estructura del nu-
cleo atémico, para estimar la edad de la tierra, y para medir 1la
razén de formacidén de sedimentos en el fondo de los océanos.

Al comenzar el ser humano a utilizar la energia nuclear, se
ha wuelto indispensable estudiar los niveles naturales de la ra-
dioactividad, con el propdsito de entender de la mejor manera po-
sible la influencia ejercida sobre el medio ambiente por 1la ra-
dicactividad generada por la 1industria de la energia atdmica.
568]lo conociendo los niveles de la radioactividad natural y la ma-
nera en que varfia, puede asegurarse una interpretacidén objietiva
de la informacidén monitoreada, ya sea en los alrededores de un
reactor, en los océanos, en la atmésfera, o en los teljidos del
ser humano.

Se ha encontrado que la gran mayoria de las substancias, ya
sea inertes, o de los seres vivos, contienen trazas de radioacti-
vidad natural. Ademas, radiaciones ionizantes originadas fuera de
la tierra bombardean continuamente su superficie, sujetando a sus

habitantes a otra fuente de exposicidn. Asi, la radicactividad na



tural a la cual el ser humano estd& expuesto, tlene origen tanto
terrestre como césmico.

En la naturaleza se han encontrado alrededor de 340 ndcli-
dos, de los cuales cerca de 70 son radioactivos, concentrandose
principalmente entre los elementos pesados. lLas abundancias rela-
tivas de los isSdtopos que estan presentes en la tierra actualmen-
te, se derivan de las proporciones isctdpicas producidas cuando
nuestro planeta fue formado.

En ese entonces, un numero relativamente grande de isétopos
pueden quiza haber sido radiocactives, pero en los miles de millo-
nes de afos durante los cuales se supone que el mundo ha existi-
do, todos los isédtopos de vidas medias wmas cortas habrian desapa-
recido. Los radiondclidos que permanecen hasta ahora son aquellos
cuyas vidas medias son comparables con la edad de la tierra. Los
radioisotopos con vidas medias mencres que aproximadamente 10a a-
fics se habrian vuelto indetectables en alrededor de 30 vidas me-
dias desde su formacidén, mientras que los radionuclidos gue ¢tie-
nen vidas medias mayores de 10" afos han decaido muy poco hasta
el presente. Kohman [1] divide la radioactividad residual de 1la
tierra entre radionucltidos primarios, cuyas vidas medias son sufi
cientemente largas como para haber sobrevivido el intervalo desde
su formacidn, y radionutclidos secundarios, que se han derivado de
los primarios mediante decaimiento radioactivo.

Précticamente, en casi todo el mundeo la radioactividad natu-
ral varia dentro de limites relativamente estrechos, pero en cier
tas localidades hay grandes desviaciones de los niveles normales,
debidas a la presencia de concentraciones anormalmente altas de

minerales radioactivos en la tierra.

2. 2. Isétaopos radiocactivos existentes en 1a naturalteza. Los
radionuclidos existentes en la naturaleza pueden dividirse en dos
grupos: Agquellos que existen en forma individual (Tablas Z-1a vy
2-1b), v aquellos que forman parte de una de las tres cadenas de
naclidos radioactivos: (1) La serie del wuranio, que se origina a
partir del y%*® (Tabla 2-2); (2) La serie del torio, que se origi

na a partir del Th*®*® (Tabla 2-3); y (3) La serie del actinio,

235

que se origina a partir del U (Tabla 2-4). Los radiontclidos



que existen en forma fndividual son tanto de origen césmico como
de origen terrestre.

Las tres familias de elementos radicactivos pesados se en-
cuentran en la corteza terrestre, y a ellas se debe gran parte de
la radicactividad a la que el ser humanc esta expuesto. Una cuar-
ta familia, la serie del neptunio, que se originé a partir del ra
dioisétopo progenitor Puz“, se sabe que existidé alguna vez, pero
como el Pu®* tiene una vida media de sélo 14 afios, sobrevivid
por lo tanto muy poco después de su formacién original. Otros
miembros de esa serie tienen también vidas medias relativamente
cortas. E]l tUnico miembro superviviente de la familia del neptunio
es el casi estable agBizog, cuya vida media estimada es de alrede
dor de 2 x 10*7 afios (21.

Los elementos transuranidos gue han sido producidos artifi-

Tabla 2-1a.
Radionuclidos Existentes Individualmente en la Naturaleza Produ-

cidos por loz Rayos Césmicos {3].

Razén de Pro-

duccidén Atmos- Principales Ra-
Radio- Vida férica Promedio diaciones y E-
Nuaclido Media (atomos/cm2~5eg) nergias (Mev)
HY 12.3 afios 0.25 £ 0.0186
Be’ 53.6 dias 8.1 x 107 ¥y 0.477
Be'® 2.5 x 10° afios 3.6 x 10 - 70.555
c'* 5730 a%os 2.2 #0.156
Na®? 2.6 afos 5.6 x 10~ AT0.545, y 1.28
Na®* 15.0 hrs — F 1.4, y 1.37,2.75
5i% ~ 650 aRos 1.6 x 107* F0.21
p** 14.3 dias 8.1 x 10 ° f1.71
24.4 dias 6.8 x 10 ¢ £70.246
g 88 dias 1.4 x 1072 f0.167
c1®*® 3.1 x 10° afos 1.1 x 107° (0.714
5% 2.87 hrs — 1.1, » 1.88
c1®® 37.3 min — (6.91, 7 1.60,2.17
€1~ 55.5 min 1.6 x 1077 f1.91, » 0.25,1.27,
1.52
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cialmente [7] pueden haber existido en la naturaleza alguna vez,
perc siendo sus vidas medias tan cortas, habrian desaparecido ha-
ce mucho. No obstante, algunos, elementos transuréanidos deben pro-
ducirse continuamente como consecuencia de la existencia de neu-
trones libres, capturados por los isétopos del uranio en la corte
za terrestre. Asi, &tomos de O‘Puﬁm'han sido detectados en la
petchblenda en una proporcisén de 107 a 107*® por 4Atomo de
"Uzsa’ b'g ”szw ha sido identificado en minerales de wuranioc en
Tabla 2.1b.

Radiontclidos Existentes Individualmente en la Naturaleza de Ori-

gen Terrestre [41].

Radiaciones Principales:

Radio- Abundan- Vida Media Energia (Mev) y
ntclido cia (%) {afos) rendimiento (%)
| i 0.012 1.26 x 10° £~ 1.33, 89%
y 1.46, 11%
v 0.25 6 x 10*° y con (3 0.78, 30%
y 1.55, 70%
Rb%” 2410 4.8 x 10 f 0.28, 100%
In&P 95.8 6.0 x 10** # 0.48, 100%
Te*™® 0.87 1.2 % 10%?
T 0.089 1.1z x o™ i 0.21, 80%
y 0.81, 1.43, 70%
ce**? 11.07 >5 x 10%¢ (o)
Ngte* 23.8 LA 10T & 1.83
sm**” 15.1 1.05 x 10* o 2.23
so**® id.27 >2 x 10** —
sm**° 13.82 >1 x 10*° —
Ga*"? 0.20 1.1 x 10** a 2.1
py*>° 0.052 >1 x 10*® .
HEY 0.163 2 x 10*° a 2.5
L’ 2.6 2.2 x 106*° f0.43
y 0.089, 0.203, 0.306
T2 0.012 >1 x 10*% —
Re'®™” 62.9 4.3 x 10*° £ 0.003
Pt 0.013 6.9 x 10 o 3.18




Tabla 2.2.
Nuclidos de la Serie del

Uranio y Principales Emisiones [S5] y [6]

Radiacién y

Abundancia Atdé-

Vida mica, ppb* en
Naclido media Energia (Mev) Uranio Natural
LU 4.5 x 10° afos & 4.20, 4.15 9.928 x 10°
y 0.048B
porhz"" 24.10 dias f 0.192, 0.100 0.0146
y 0.092
gﬁpazs‘” 1.175 min g 2.29, 1.53, 1.25 4.94 x 1077
¥y 0.39 (TI), 0.817
920““ 2.48 x 10° afios o 4.77, 4.72 5.48 x 10*
y 0.093
poThsz 8.0 x 10* afios « 4.68, 4.61, 4.51 1.77 x 16"
¥y 0.068, 0.253
BBRazzG 1622 afos o 4.78, 4.59 359
y 0.186, 0.26
Wl 3.825 dias & 5.48; 7 0.510 2.32 x 10°°
B“poz“’ 3.05 min a 6.0 1.28 x 10°°
(@2 Ny 26.8 min g 0.72 1.13 x 10°°
> 0.053, 0.242, 0.295
0.352
oAt 1.5-2.0 seg o 6.7, 6.65
eBsi’"" 19.7 min B 3.26, 1.51, 1.00, g.28 x 10°°
1.88
& 5.52, 5.45, 5,27
G‘Pozu' 1.64 x 10 seg « 7.68; » 0.799 1.15 x 10°°
o, T1E° 1.3 min 1.9, 1.3, 2.3
y 0.296, 0.785, 1.31
ez?bz“’ 22 afos A 0.015, 0.061 4.86
¥ 0.0465
sasiz"" 5.02 dias 5 1.17; & 5.0 3.04 x 10°°
a490”" 138.3 dias & 5.3; y 0.80 0.0838
m112°° 4.2 min A 1.51
pp2°° Estable —

82

x Billén de Norteamérica (10%).

T1:

Transicién Isomérica.
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una proporcién de 1.8 x 107 por atomo de ”Uz” i81l.
En la naturaleza, el “U“s Yy algunos otros nuclidos, entre
ellos el cauzse’ el gzuzsc, el 90Thzaz, y el .GRaZZG experimentan

fisién espontaneamente, y son fisionados tawmbién por neutrones

Tabla 2-3.
NdGclideos de la Serie del Torio y Emisiones Principales [5] y [6].

Abundancia Até—

Vida Radiacidn y mica, ppb** en
Naclido Media Energtia (Mev) Torio Natural
ST 1.4 x 107 afies @ 4.01, 3.95 1 x 10°
» 0.055
S Chd 6.7 afos " 0.055 0.48
. Chi 6.13 horas # 2.18, 1.85, 1.72, 5.0 x 107>
1.11, 0.64, 0.46
y 0.058, 0.129, 0.184
gorhzze 1.90 aRos o 5.42, 5.34 0.14
y 0.083
aBRa"‘ 3.64 dias a 5.68, 5.45, 5.19 7.2 x 10°*
y 0.241
aanzz° 54.5 seg & 6.28: p 0.50 1.2 x 10°°
B‘Poz“s 0.16 seg o 6.71 3.6 x 10°°
I 2 10.6 horas # 06.33, 0.57 0.87 x 10°*
y 0.176, 0.238, 0.300
WP 60.5 min & 6.086, 6.047 8.3 x 107°
3 2.25
y 1.81, 1.61, 1.03,
0.83, 0.72, 0.46,
0.288, 0.04
“Pom" 3.04 x 1077 seg « 10.55, 8.785 4.6 x 10°%°
81T12°°’ 3.1 min A 1.80 1.4 x 1077
y 2.61, 0.86, 0.58,
0.51
P70 Estable - -

: 212
* 66.3 por ciento del a381 decae a a4P° , ¥ 33.7 por ciento

208
decae a T1 s
B¢

** Billén de Norteameérica (10%).
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Tabla 2-4
Nuclidos de la Serjie del Actinio y Emisiones Principales [5]y [6]

. Abundancia Até-
Vida Radiacién y mica, ppb* en

Nuclido Media Energia (Mev) uranio natural
‘QU”5 7.13 x 10° afos & 4.32, 4.21, 4.58, 7.15 x 10°
4.50, 4.40, 4.37
y 0.110, 0.143, 0.163,
0.185, 0.205
oorhz“' 25.64 horas f 0.302, 0.218, 0.138 2.94 x 107"
y 0.085, 0.026
L Pa™™ 3,43 x 10* afos a 5.00, 4.94, 5.02, 344
5.05
y 0.027, 0.29
epAczz7 22.0 afios @ 4.95; 3 0.046 6.221
¥y 0.070
il i 18.6 dias &« 6.04, 5.98, 5.76, 5.11 x 10°°*
5.72
¥ 0.310, 0.237, 0.050
87Fr223 22 min « 5.35; 8 1.15 —_—
¥ 0.234, 0.080, 0.050
sk 11.2 dias o 5.75, 5.71, S.61, 3.08 x 10°°
5.54
¥y 0.330, 0.270, 0.149
BGRn”’ 3.92 seg o« 6.82, 6.55, 6.42 1.25 x 107°
¥y 0.401, 0.272
B‘Pons 1.83 x 107° seg a 7.38 5.82 x 10°*®
2 36.1 min f 1.36, 0.95, 0.53 6.89 x 10 °
¥ 0.832, 0.427, 0.405
Y ~ 107* seg o 8,00
89312“ 2.16 seg a 6.62, 6.28 4.12 x 1078
¥y 0.35
g PO 0.52 seg & 7.45, 6.89 ——
» 0.90, 0.57
;S 4.79 min B~ 1.44; y 0.870 9.14 x 107°
Pb=°7 Estable

* Billén de Norteamérica (109).
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originados por los rayos césmicos, por reacciones {(a,n) con nu-
cleos ligeros, o por fisién de otros nucleos. Ninguno de estos
procescs produce como resultado una cantidad significativa de ra-
diocactividad. Como ejemplo de lo anterior podemos considerar al
ozUms, cuya vida media debida a la fisidén espontanea esta entre
10*° y 10*° afios, 1lo cual significa gque el decaimiento mediante
este proceso ocurre a una razén menor que 1077 afios con respecto
al decaimiento debido a la emigsién alfa. Otros de los nuclidos
pesados experimentan fisién espontanea con vidas medias gque va-
rian entre los 10 y 10zo a%ios [2].

A continuacidén se consideran brevemente algunos de los ra-
diocoisétopos de mayor interés, vy la influencia que ejercen sobre

la radioactividad ambiental.

2.3. Uranio. El uranio existente en la naturaleza esta cons-
tituido por tres isétopos, cuyos numeros de masa son 234, 235, y
238. El1 99.28% de los aAtomos gue forman el uramnio natural corres-
penden al isétopo Umm, progenitor de la serie del uranio, el

cual esta en equilibrio con el Uza‘, miembro también de la misma

serie, y presente con un 0.0058% en el uranio natural. EIl Uzas’

presente con un 0.71% del uranio natural, es el isétopo progeni-

Tabla 2-5.

Concentracidn Promedieo de Uranio en Varias Rocas [S].

Concentracién de

Tipo de Roca Uranio (ppm)
Ignea &cida 3.0
lgnea intermedia 1.5
Ignea basica 0.6
Ignea ultrabasica 0.03
Meteoritos 0.003
Roca de fosfato (Florida) 120
Roca de fosfato (Norte de Africa) 20-30
Esquisto bituminoso (Tennessee) 50-80
Granito normal 4
Piedra caliza 1.3
Otras rocas sedimentarias 1:2
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tor de la serie del actinio.

El uranio se encueéentra en la tierra y en la mayoria de las
rocas. Sus concentraciones tipicas pueden observarse en la Tabla
2-5, en la que se muestra que las rocas igneas &cidas contienen
concentraciones del orden de 3 ppm, 100 veces mas que la roca ig-
nea ultrabasica, pero considerablemente menos que las rocas de
fosfato de Florida, que han sido consideradas como una fuente co-
mercial de uranio [10}. Debido al alto contenido de uranio ean las
rocas de fosfato, los fertilizantes de fosfato comerciales con-
tienen también, por lo tanto, altas concentraciones de wuranio.
Spalding y Sackett [11] han encontrado gque el contenido de uranio
en los rios de Norteamérica es mas alto gque en el pasado, lo cual
atribuyen al desagiie de fertilizantes de fosfato.

Se ha encontrado gque el contenidc de uranio del aire en el
estado de Nueva York varia entre 0.10 y 1.47 ng/m" (1.30 x 10° a
17.39 =% 10°° Bq/ms), existiendo una correlacidén significativa con
las particulas suspendidas [12). El polvo y las cenizas de carbdén
son las fuentes mas probables,

Muchos productos comerciales contienen trazas de uranioc, co-
mo el caso de las emulsiones y otros materiales fotograficos que
contienen entre 0.2 y 1 ppm de uranio [13].

La contribucidn de los (sdtopes del wuranio a la radiacién
gamma de fondo es insignificante, y su concentracién eg demasiado
baja como para contribuir significativamente a la dosis alfa re-
cibida internamente por los seres humanos; pero como es de espe-
rarse por el hecho de gque el uranic est& presente en la tierra vy
en los fertilizantes, es posible demostrar la presencia del ura-
nio en los alimentos y en los tejidos humanos. En un estudio [14]
realizado a 26 personas no ocupacionalmente expuestas al wuranio,
se encontré gue la concentracidén de este elemento en su excrecidn
urinaria variaba entre 0.03 y 0.3 ug/litro de orina. 8e ha esti-
mado tambien [15] que la ingestién anual de uranio, contenido en
los alimentos, en las ciudades de Nueva York, Chicage, y San
Francisco, es de alrededor de 500 pg/afo (6.48 Bg/afio). Segln me-
diciones realizadas en el Reino Unido [16), se ha estimado que el
contenido de uranio en el hombre estandar es de 100 a 125 ug, en

equilibrio con una ingestién diaria de alrededor de 1 ug de U.
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El uranio es un elemento qué tiene una enorme ifmportancia e-
condémica y militar, y ha sido objeto de un intenso estudio duran-

te los Ultimos 50 afios.

Z2.4. Radio-226. Desde el punto de vista de la dosis de ra-
diacidn ionizante recibida por el ser humano, el is&topo Ra~-° y
sus descendientes tienen una importancia especial. Refiriéndonos
a la tabla 2-2, puede verse gue el Ra**®* es un emisor alfa, que
decae con una vida media de 1622 afos a Rn°--.

El decaimiento del radén es seguido por la desintegracién
sucesiva de varios nuclidos emisores de radiacién alfa y beta. La
gserie radicactiva termina en el szoo, gue es estable.

El radio-226, siendo un emisor alfa, no contribuye directa-
mente a la actividad gamﬁa del ambiente. Su contribucién, sin em-

bargo, es indirecta, a través de sus descendientes.

2.4.1. Radio—-226 contenido en las rocas y en la tierra. El
Radio-~226 esta presente en todas las rocas y en los diferentes
tipos de tierra en cantidades variables. Las rocas igneas tienden

a contener concentraciones algo superiores gue las rocas arenis-

Tabla 2-6.
Concentraciones Promedio de Radio, Uranio, Torio, y Potasio en va

rias rocas (17]).

Ra 22° y 238 Th 222 g4°
Tipe de Roca (Bgq/g) (Bg/g) (Bg/g) (Bq/g?
Ignea 0.048 0.048 0.048 0.814
Sedimentaria
Piedra arenisca 0.026 0.015 0.024 0.326
Esquistes 0.040 0.015 0.041 0.814
Piedra Caliza 0.016 0.015 0D.00S5 0.081
cas y que las piedras calizas. Se ha encontrade [17] que la con-

centracidn promedio en la piedra caliza es de 0.016 Bg/g, y que

en la roca ignea es de 0.048 Baqg/g.
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2.4.2. Radio-226 en el agua. La concentracicon de radio-226
en el agua, cerca del fondo de los ocféanos, es bastante uniforme.
Se cree que se origina en sedimentos, en los que se produce a una
razén uniforme a partir del torio-230 [18]. Se encontrd que la
concentracién en el agua del fondo varfia desde 3.0 mBg/litro en
los océ¢anos Indico y Atléntico, hasta 5.5 mBg/litro en el pacifi-
co. Se encontré que e} contenido de Radio-226 en el agua de la su
perficie de los océanos varia alrededor de los 4 umBg/litro.

La literatura contiene muchas referencias acerca del conte-
nido de radio en el agua de rios, arroyos, Yy pozos de varias
profundidades. Muchas de las mediciones mas antiguas son de cali-
dad algo incierta. Sin embargo, informaciénm un poco mas reciente

[19] indica que el cecntenido de Ra 2%

en el suministro publico de
agua es Altamente variable, y en algunos lugares llega a aproxi-
marse a la concentracidén méxima permisible (CMP) para consumo
continuo.

En la informacidén publicada por Hursh (referencia anterior)
acerca del contenido de Ra“*® en el agua potable de 42 ciudades
de los Estados Unidos de América, se observan valores que varian
entre 0.0 y 6.29 mBq/litro, con un valor promedio de 1.55 mBq/Lt,
excepto para Joliet, Illinois, donde el valor obtenido fue de
214 mBg/litro. Samuels [20] afirma que & principios de la década
de los sesentas, alrededor de un willén de personas en el norte
de Iillinois y en el sur de 1Iowa tomaban agua con una concentra-
cién supreior a lcs 111 mBg/Lt, y que al menos 50,000 personas to
maban agua con una concentracién superior a los 370 mBgq/Lt. Estas
cifras son altas, tomando en cuenta que la ingestidn de Razzo,
congsiderada normal, a través del agua y los alimentos, es de al-
rededor de 74 mBg/dia, y que este valor conduce a una acumulacién
de equilibrio en el cuerpo de aproximadamente 1.11 Bg. Los indivi
ducs que consumen diariamente un litro de agua, con un contenido
de 370 mBqgq/Lt, puede esperarse que reciban una dosis a los huesos

aproximadamente cinco veces mas alta de lo normal.
2.4.3. Radio-226 en los alimentos. El radio es quimicamente

similar al calcio, y por lo tanto, es absorbido de la tierra por

las plantas, pasando luego al ser humano al ingerirlas. Debido a
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que e}l contenido de radio en la tierra es variable, existe tam-
bién una gran variabilidad en la cantidad de radio contenido en
los alimentos. Ademas, algunos factores gquimicos, tales como la
cantidad de calcic intercambiable en la tierra, determinan la ra-
zén 8 la cual el radio seréd absorbido por las plantas.

Uno de 1los primeros intentos de estimar el contenido de ra-
dio en los alimentos fue el realizado por Mayneord y sus colabo-
radores [21 y 22]. Este grupo 1levd a cabo mediciones de la ra-
diacidén alfa de las cenizas de muestras de alimentos, y diferen-
cié la radiacién emitida por la serie del torio de la provenien-
te de la serie del uranio, mediante conteos de los pulsos alfa

: !

dobles, ocasionados por el decaimiento del Po™° y del Rn" *, cu-

yas desintegraciones estan separadas por sélo 0.158 segundos, es

246 = - =
. Esteas mediciones sirvieron

220 228
¥ Ra

tos (Tabla 2-7). Fue sobresaliente el hecho de que las nueces de

decir, por la vida media del Po
para aproximar el contenido total de Ra en los alimen-

Brasil fueron encontradas extraordinariamente radicactivas. Esto

Tabla 2-7.
Actividad de los Alimentos [21].

Maxima Actividad
Alfa Observada

Comestible en 100 g (mBgq)
Nueces de Brasil 51,800
Cereales 2,220
Tes 1,480
Hi gado y Rifion 555
Harinas 518
Cacahuates y Crema de Cacahuate L4
Chocolate 296
Bisquetes T4
Leche (evaporada) 37-74
Pescado 37-74
Quesos y Huevos 33.3
Vegetales 25.9
Carnes 18.5
Frutas 3.7
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fué¢ investigado posteriormente por Penna Franca €t al. [23],
quienes demostraron que dicho fenémeno se debe a la tendencia del
nogal de Brasil (Bertholletiag Excelsa) de concentrar bario, el
cual es también un congénere del radio. Penna Franca encontré que
el contenido de radic de las nueces de Brasil fluctua entre 10.1
y 262.7 Bgq/Kg, con 8&le 3 de cada 15 muestras conteniendo menos
de 37 Bg/Kg. La radioactividad esta dividida aproximadamente en
partes iguales entre el Ra*®® y el Razza, Yy no est& relacionada
con el contenido de radio o bario de la tierra en la que el arbol
crece.

Shleien [24] reportd el contenido de Ra®*®

en dietas comple-
tas recolectadas en 11 ciudades de los Estados Unidos de América,
habiendo encontrado que l1los valores promedie fluctuaban entre
19.2 y 27.0 mBq/Kg. La concentracién de radio en las nueces de
Brasil es, por lo tanto, alrededeor de 1000 veces mayor que la con
centracidén en la dieta promedio en los Estados Unidos.

Fisenne y Keller [25] estimaron que la ingestidén de Ra®%° de
los habitantes de las ciudades de Nueva York y San Francisco es
de 62.9 yv 29.6 mBg/dia respectivamente. Esta diferencia no se re-
flej¢ en el contenido de Ra**® de los huesos de los habitantes
de las dos ciudades. Sin embargo, es importante notar que los es-
tudios de este tipo involucran técnicas de muestreo de alimentos
Yy huesos altamente sofisticadas y a wveces inciertas, que pueden
introducir errores que oculten una diferencia como la anterior.

De la informacidén anterior parece evidente que la ingestidn
de Ra™®® disuelto en agua potable no es significativa, a menos
gue su concentracién sea mayor gue 37 mBg/Lt, el cual es un nivel

gque parece encontrarse e€n pocos lugares.

C.4.4. Radio-226 en los tejidos humanos. Un buen ndmero de
investigadores de varios paises han trabajado en estimar el con-
tenido de Ra226 en el cuerpo total, y la dosis generada por este
nuclido y su progenie. La informacidén de varios investigadores de
diferentes lugares del mundo, recopilada por las Naciones Unidas
[26], indica que en la mayoria de las situaciones normales, el
contenido de Ra”*® en los huesos varia desde alrededor de 0.37

hasta 0.56 mBq/g de ceniza, correspondiendo a una acumulacién to-
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tal en el cuerpo de 1.11 a 1.48 Bq de Raza’en un esgueleto adul-
to de 2800 g de ceniza. De acuerdo con Hursh et al. [27], el ra-
dio depositado en el esqueleto constituye alrededor del 78% del
radio contenido en el cuerpo total.

Los métodos vpara estimar la dosis a los tejidos del esquele-
to, dehida al radio y a sus descendientes, han gido descritos y e
valuados cuidadosamente por Spiers [28]. Basandose en sus méto-
dos, las Naciones Unidas concluyeron gue una acumulacién de 1.11
a 1.48 Bqg de Ra*%® en el esqueleto, produce una dogis a los osteo
citos de 60 pSv/afo, y una dosis a la médula osea de 3 uSv/ahfo
[26]. Esta diferencia comparativamente grande se debe al hecho de
gque la dosis a los osteocitos es producida por particulas alfa,
para las cuales se aplica un factor de calidad de 10, mientras
que la dosis recibida por la meédula osea se debe principalmente a

la actividad beta de los productos de decaimiento del radio [29].

2.5. Torio=-232. El contenido de torio de las rocas igneas,
de acuerdo a lo reportado por Faul {30}, wvaria entre 8.1 y 33
ppm, con un valor medio de 12 ppm. La piedra caliza contiene s&élo
alrededor de 1 ppm. Rankama y Sahama {17] reportan que la concen-
tracién en la piedra arenisca es de 6 ppm. El contenido de torio
de las rocas igneas es, por lo tanto, alrededor de cuatro veces
el contenido de uranio, peroc puesto que la actividad especifica
del Th™% es 4.07 mBg/g, comparada con 12.21 mBq/g del Uﬁw, la
radicactividad debida al primer radiconuclido tiende a ser eguiva-
lente a la del segundo.

Las <caracteristicas de la serie dei torio son baAsicamente

diferentes a las de la serie del uranic. Algunos aspectos impor-
tantes se comentan a contipnuacién:

1.—- El R.a228 tiene una vida media mas <corta que el Razzo
(5.8 y 1620 alos respectivamente).

2.- El Ra->® es un emisor {# que decae al emisor « Thzza, el
cual tiene una vida media de 1.9 akos. EIl Thz“, a su
vez, decae a través de una serie de emisores a, uno de
los cuales es el gas noble rRn*%° (tordn), gque tiene una
vida media de sélo 54 segundos, en comparacidn con los

3.8 dias del anzz, gque es producto del decaimiento del
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Ra®*®. E1 torén, por lo tanto, tiene menos oportunidad

de difundirse desde el lugar de su formacidn.
3.- La Insolubilidad del Th“*® impide que sea absorbido por
los vegetales. La solubilidad del Ra**®

comparable con la del R3226, pero 1a razdén de dosis a un

28

en la tierra es

organismo, a partir del Ra” (emisor ) asimilado por
éste, es dependiente del tiempo de formacidn del emisor
a Thzmly de sus descendientes de vida media corta.

4.- En la cadena del Ra®*® no existe ningin nuclido de wvida
media larga que "retarde”™ el decaimiento, en comparacidén

con el ano (qu= 22 afios). El nuclido con vida media

mas larga después del Th**® es el sz"z, con una vida
media de 10.6 horas.

Estas diferencias afectan la dosis relativa recibida de las
series del torio y del uranio. La dosimetria y radioquimica de la
serie del torio tiende a ser complicada debido a estas caracte—
risticas [31].

Debido a su insolubilidad relativa, el Thzu:normalmente es-
téd presente en los materiales biolégicos en cantidades insignifi-
cantes. Petrow y Strehlow [32] encontraron gue el contenido de
Th%%? de los huesos humanos wvaria desde 0.006 hasta 0.01 pg/g de
ceniza, concordando con las mediciones realizadas previamente por
Pavlovskaya {33], y subsecuentemente por Lucas €t al. [34]). La
importancia biolégica del  § S se debe a su descendencia, de 1la

cual se hablara separadamente.

Z2.8. Radio-228 (mesoctorio}. A pesar de gque el Ra*®® existe

en la tierra y en el agua aproximadamente en una razédn de 1:1 con
el Razmﬂ sorprendentemente hay poca informacién acerca de su
concentracién en los alimentos y en los tejidos humanos. Dudley

[35] hace mencidén de que en los nifios la razén entre el Ra%*® y

el Ra“*® tiende a 1, pero que debido a gue la vida media de este
ultimo es de 6.7 afios, es de esperarse que dicha razdédn se incre-
mente en las personas mayores. HNo se han realizado mediciones
sistemAticas del Ra® " en los alimentos ¥y en el agua en una esca-
la comparable con el Razzﬁ, pero la informacién existente sugiere

228

que bajo circunstancias normales, el contenido de Ra en los a-
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limentos, en el agua, Yy en los tejidos humanos, wvaria entre un
2% 126).
adquiere un interés especial en agque-

medio y un cuarto del contenido de Raz

E! estudio del Ra“>"®
llas 4Areas deil mundo donde existen concentraciones anormalmente
altas de torio en la tierra.

2.7. Radén=-222 y radén-220 (torén). Al decaer el Ra“?® me-
diante emisidén alfa, pasa a convertirse en Rn?zz, el cual tiene
una vida media de 3.8 dias. De manera similar, el Ra®** que es un
descendiente del 11332, decae por emision alfa para convertirse
en ana), comunmente llamado torén, gque tiene una vida media de
55 segundos.

Los dos is¢topos gaseosos se difunden en la atmésfera hasta
cierto grado. El Rn““? tiene mayor oportunidad que el Rn“%° de
escapar desde el lugar de su nacimicnto hasta la atmédsfera, antes
de experimentar decaimiento, debido a gue su vida media es mayor.

222 . .
se difunde desde la tierra a una ra-

Se ha estimado gue el Rn
zén promedio de 51.8 * 27.0 mBq/mz/seg [36].

Las concentracidnes atmosféricas de estos gases nobles y de
sus descendientes dependen de muchos factores geoldgicos y meteo-
rolégicos, algunos de los cuales no han sido estudiados muy pro-
fundamente. La concentracién promedio de anzz'en Washington,
D.C., U.S.A., segun Lockhart [37], es mas de 100 veces mayor gque
la concentracién promedio en Little America, Antartida, vy 12 ve-
ces mayor que los valores observados en Kodiak, Alaska. El mismo
investigador gque realizd mediciones en éstas y en otras localida-
des por muchos afios, reporta una gran variabilidad de un dia a o-
tro. Por ejemplo, las concentraciones medidas en diferentes dias
pueden llegar a variar mas de 100 veces en Washington D.C. en un

perfodo de un aBo [38].

La concentracisn de Rn>>° dentro de los edificios es algo
mayor, Yy en numeros redondos puede tomarse como 1i8.5 mBg/lt en
promedio [39)]. El wvalor correspondiente para el Rn**° puede to-

marse como 0.7 mBg/1lt.
Aparentemente estas variaciones dependen de factores meteo-
rolégicos, que ejercen influencia sobre la razén de emanacidn de

gases de la tierra. Asi, la razédn de emanacién desde la tierra
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puede aumentar durante los periodos de presién atmosférica balja,
y disminuir durante los periodos de alta humedad de la tierra,
esto Gltimo debido a la alta solubilidad del radén en el agua. Es
también probable que el paso de una masa de aire durante varios

dias afecte la observacidn del contenido de an22 ana:

y de
(40]1. El paso del aire sobre los océanos y la lluvia tienden a
reducir la concentracién de estos gases, mientras gue las inver-
siones térmicas pueden causar un incremento en las concentracio-
nes al limitar el volumen de la atmésfera, dentro de la cual se
lleva a cabo la dilucién. Puede esperarse también que los gases
estén presentes en concentraciones mayores sobre rocas igneas que
sobre grandes cantidades de agua o0 sobre formaciones sedimenta-
rias.

z2

es de S50

a4 100 veces mayor gque la de Rn**° en cada uno de los 5 lugares

Lockhart {37] reporta que la concentracidén de Rn”

donde realizd mediciones.

Otros reportes de Japdn, Gran Bretafa, 1ia Unidén Soviética,
Austria, y Suecia, indican que la concentracién promedio de Rn***
al aire libre es de 3.7 a 18.5 mBq/1t. Varios investigadores, en-
tre los que se incluyen Blifford et al. (41], Hultqvist {421,
Gold et al. (43), y Cox et al. [44], han encontrado periodicidad
en sus observaciones de ambeos gases al aire libre, con respecto a
la hora del dia. Las concentraciones maximas se observan temprano
en la mafiana, y las minimas al final de la tarde, siendo de alre-
dedor de un tercio de los valores matutinos [43]. Estas variacio-
nes pueden ser el resultado de muchos factores interactuantes. La
difusidn desde la tierra puede incrementarse en las tardes debido
a8 la mayor temperatura del suelo y al aumento normal de turbulen-
cia atmosférica. Estos factores que tienden a incrementar la re-
mocidn del radén del suelo, pueden ser mas que compensados por la
mayor estabilidad atmosférica de las primeras horas de 1la mafiana.

La concentracién de raddédn en la atmdésfera varia también de
una estacién del afio a3 otra. Tanto la diferencia en la humedad de
la tierra, como las temperaturas por debajo del punto de congela-
cidn, son factores importantes. Estos dos factores tienden a in-
hibir la difusién del radén.

Debido a que 103 nuclidos descendientes del Rn>%® y del
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20 8
an no son eléctricamente neutros al formarse, tienden a adhe-

rirse al polvo que estad presente en la atmésfera. Si los gases ra
dicactivos coexisten con €l polvo en la misma masa de aire por un
tiempo suficientemente largo, los progenitores y sus varios des-
cendientes alcanzaran el equilibrio radicactivo. Examinando las
tablas 2-2 y 2-3, que nos muestran las propiedades fisicas de las
series del uranio y del torio respectivamente, puede verse que el
crecimiento de los descendientes del Rn**? alcanza el equilibrio
en Z horas aproximadamente, Yy que mas alla de ese tiempo, el cre-
cimiento seri lento debido a la presencia del Pban, que tiene u-
na vida media de 22 akos. La actividad del Pb='° y de sus descen-
dientes puede sger ignorada, puesto que el tiempo promedioc que una
particula permanece suspendida en la atmésfera es mucho mas corto
que la wvida promedioc del Pb*°. Para fines practicos, el equili-

222

brio con los descendientes del Rn adheridos al polvo atmosfe-

rico se alcanza en 2 horas aproximadamente. En lo que respecta al

anm), despues de é€ste, la serie del torio no tiene ningin miem-

miembro gue posea vida media larga. El equilibrio entre el Rn*%°¢
y sus descendientes ser& alcanzado, por lo tanto, a una razdén re-
gida por el tiempo requerido para la acumulacidn del 2 N (vida
media de 10.6 hr).

Wilkening {45] observd que los descendientes del raddén tien-
den a distribuirse en el polvo atmosférico de una manera que de-
pende del tamafic de la particula de polvo, y gque la mayor ©parte
de la actividad esté contenida en las particulas cuyos diametros
son menores que 0.035 um.

Anderson y sus asociados [46) [47] observaron una estrecha
correlacidén entre la concentracién de los descendientes del raddn
en la atmésfera y la concentracién de los solidos también suspen-
didos en ella. Prospero y Carlson [4B] han demostrado gque el con-
tenido de radionuclidos descendientes del Rn’>. en el aire del
norte del océano Atlantico estad influenciado por la cantidad de
polvo arrastrado desde el norte de Africa por los wvientos ali-
sios. Por otro lado, Wilkening {49] encontrd gue el contenido de
Rn*** y de sus descendientes en la atmédsfera se reduce durante
una tormenta.

Dependiendo del tamafio de las particulas, el polvo inhalado
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puede depositarse ya sea en el epitelio bronguial © en el tejido
alveolar. Las particulas mas grandes tienden a depositarse en el
epitelio bronquial de la parte superior del pulmén, de donde son
removidas wmediante la accidén ciliar en cuestién de horas. Las
particulas de polvo depositadas en el tejido alveolar son sufi-
cientemente pequeBias ccomo para scobrevivir el paso a través del
&rbol bronquial, y permanecen en el pulmédn mas persistentemente.
Se ha demostrado [507 [51] [52) [53] que la dosis recibida por el
pulmén de un individuo expuesto a una atmnédsfera que contiene
anzz, anmo, y sus descendientes, se debe principalmente a 1los
nuclides descendientes adheridos al polvo que se acumula en el
pulmén.

Al inhalarse aire que contiene Rn>%? y Rn>2° en equilibrio
total o parcial con sus ntclidos descendientes, losg gases inertes
seran inmediatamente exhalados casi en su totalidad. Sin embargo,
una fraccién de las particulas de polvo quedara depositada en los
pulmones. Con cada inhalacién se depositaran mas particulas de
polvo, llegando a alcanzarse el equilibrio radiocactivo ctuando la
cantidad de actividad depositada por unidad de tiempo sea igual a
la cantidad de actividad que es eliminada de los pulmones por la
combinacién de. la expulsién fisiologica y el decaimiento radioac-
tivo. En el caso del radén-222 en equilibrio con sus nuclidos
descendientes, la energia total disipada en los pulmones debida a
los productos descendientes es alrededor de 500 veces mayor que
la debida &1 mismo radén-222. En base a los modelos desarrollados
por Altshuler et al. (521 y Jacebi [53], la dosis ocasionada por
los descendientes del radén-222Z normalmente presentes en la at-
mésfera, que reciben las células basales del epitelio bronguial
podria ser de hasta 1 mGy por afiec. Esta dosis se debe principal-
mente a la radiacién alfa emitida por varios de esos radioiséto-
pos. Por lo tanto, utilizando un factor de calidad de 10, la do-
sis a las células basales del epitelieo bronquial podria ser de
10 mSv anuales o m&s bajo circunstancias normales.

Al igual que en el caso del rTaddén-222, Blanchard y Holaday
[54] han demostrado que la dosis recibida por los pulmones, debi-
da al radén-220, es insignificante en comparacidén con la dosis

debida a sus nuclidos descendientes, siendo la proporcién de al-
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rededor de 0.001 a 1. La dosis recibida por los pulmones, debida
al raden-220 y a sus descendientes no es significativa en compa-
racién con la dosis recibida de la serie del radén-222.

Cuando se inhala aire natural, el radén gque €ste contiene se
absorbe parcialmente, y sus productos de decaimiento ocasionan
una dosis al <cuerpo completo que ha sido estimada en 30 uSv/afio
considerando wuna concentracién atmosférica de 18.5 mBg/litro
[26].

2.8. Plomo=-210 (radio=D) y polonio=-210. El plomo-Z10 es un

emisor 2 cuya vida media es de 22 afiocs, y es formado a partir de
222 . o p 4

su antecesor el Rn" , después de 6 radionuclidos intermedios de

vida media corta, emisores a o (3. Hemos visto anteriormente en

la Tabla 2.2 que de €stos 6 radionudclidos intermedios que hay en-
tre el Rnzzz y el Pbmb, el anJ egs el que tiene vida media mas
larga, de sélo 26.8 minutos. EI pp>*°

= . 250 .
cula (3 para formar Bi , el cual a su vez, decae también me-

diante otra emisiéon @ dando lugar a la formacidn del Po>*®. Las

decae emitiendo una parti-

vidas medias de estos dos ultimos radioisétopos son 5 y 138 dias
respectivamente. Asi, después del decaimiento del Rn“** contenido
en la atmésfera, se produce rapidamente el Pbag, y su larga vida
media asegura gue muy poco decaerada en la atmésfera antes de gque
se precipite a la superficie de la tierra, principalmente en la
lluvia o en la nieve.

Debido a la posibilidad de precipitacién del Pb-'° sobre la
superficie de la tierra, es de esperarse que los vegetales que
tienen hojas grandes, con superficies adecuadas para captar el
pb° que se precipita, se enriquezcan en este radionudclido.

La razén Pb>*°/Po**® estad en funciodn del tiempo que el pPpe*°
Yy su matriz coexistan, y de que el polonio sea © no selectivamen-
te eliminado de sy lugar de produccidédn mediante mecanismos quimi-
cos o0 biclégicos. Puesto gue el Pozu) tiene una vida media de s&-
lo 138 dias, es posible que se forme una cantidad apreciable en
los vegetales durante una sola cosecha, y una acumulacién adicio-
nal puede ocurrir durante su almacenaje después de ser cosecha-
dos, alcanzandose el equilibric en un afio aproximadamente. Si el

Pp>° es absorbido por el cuerpo humano, hay suficiente tiempo
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para que ocurra la formaciZn del Po™'® a partir de la fraccicn
del Pb™*° que es retenida por el cuerpo.

10
de la at-

mésfera (en los Estados Unidos de América y sus territorios) va-

Magno et al. encontraron que el contenido de Pb®

ria entre 0.178 y 06.962 mBq/ms [55]. Puesto gue el tiempo prome-
dio que el polvo permanece suspendido en la tropédsfera es de 15 a
20 d1as, hay poco tiempo para gque el Po*'® se forme.

Jaworowsky [56] reportd que el agua de lluvia contiene de 37
a 370 nBg de Pb>*®/litro con una media de alrededor de 74 mBg/2i-
tro. Las Naciones Unidas [26]) estiman que la ingestidén diaria to-
tal de Pb°*° ests entre 37 y 370 mBg baljo circunstancias norma-
les.

A pesar de que los estudios realizados por Magno et al. in-

dican que la concentracidén de pp®

en el aire es variable, los
resultados obtenidos por Morse y Welford [57] manifiestan que la
concentracién total en la dieta no es significativamente diferen-
te en B ciudades de los Estados Unidos de América, wvariando entre
25.9 y 37.0 mBgq szﬂ)/Kg. Hill [58] reporté cantidades similares
de Po**° ingeridas diariamente, indicando gue para la mayoria de
los alimentos, ha habido tiempo suficiente para que este nuclido
alcance el equilibrio con el P>,

Existen dos grupos de personas, en los cuales, la dosis re-—

10 :
es excepcionalmente alta: Los fumado-

cibida por causa del Po”
res, y los residentes de los paises m&s septentriocnales cuya die-
ta incluye grandes cantidades de carne de reno.

Primero Radford y Hunt [59], ¥y posteriormente un buen nume-
ro de investigadores, entre los gque se destacan Kelley [601],
Holtzman e lkewicz [61], Ferri y Baratta [62}, Little y Radford
[63), ¥ Rajewsky y Stahlhofen [64], han reportado concentraciones

10

significativas de Po® en el humo de cigarro, por lo cual, puede

esperarse que los pulmones y otros tejidos de los fumadores reci-
ban cantidades anormalmente altas de Po**°. Ra jewsky estima que
las céelulas basales de las terminales de los bronquios pueden re-
cibir hasta 1.5 mSv/alo. Holtzman e Ikewicz encontraron aproxima-
damente el doble de Pb>*° y de Po-*°

madores (10.36 mBgq szub/g de ceniza y 9.25 mBg Pozua/g de ceni-

en las costillas de los fu

za), en comparacién con las de los no fumadores. El contenido de
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pp2*° y de Po>*° de los pulmones de los fumadores fue alrededor

dc cuatro veces mas alto (218.3 mBg Pozﬂafkg de tejido htmedo)
que el de los pulmones de leos no fumadores.

La tendencia de los liquenes de absorber elementos de la at-

N 137
mésfera produce concentraciones relativamente altas de Cs

210 5
Po en la carne de reno, el cual se alimenta de liquenes, Yy en

y de

las personas gue se alimentan de la carne de reno [65]1[66]. Kau-
ranen y Miettinen (67] encontraron que la cantidad de Po>*° con-
tenida en algunos ¢rganos de los Lapones, que habitan en el norte
de Finlandia, es alrededor de 12 veces mayor que en los residen-
tes del sur de Finlandia, donde la dieta alimenticia es mas nor-
mal. Estos investigadores reportaron que la dosis promedio reci-
bida por el higado de los Lapones es de 1.7 mSv/aho contra 0.15
mSv/afic para los habitantes del sur de Finlandja. Otros resulta-
dos reportados para estos mismos grupos de personas fueron 0.27
contra 0.11 mSv/afo para huesos (canales Haversianos), y 0.85 con

tra 0.07 mSv/afio para gonadas, respectivamente.

2.9. Potasio—-40. De los tres isétopos del potasio existentes
en la naturaleza, sdélo el K*° es inestable, con una vida media de
1.3 x 10° akos, decayendo por emisién 3 a Ca*® (en el B89 % de
los casos). El potasio-40 constituye el 0.01 ¥ del potasio natu-
ral, dando lugar a una-actividad especifica de aproximadamente 30
Bq/g de potasio. De acuerdo a Kohman y Saito [68], las piedras ca
lizas contienen un 0.1 ¥ de potasio; las piedras areniscas, un
1 %2 ; ¥ el granito, un 3.5 %. Un hombre promedio con un peso de
70 Kg contiene alrededor de 140 g de potasio, la mayoria del cual
esta localizado en los misculos. Con la actividad especifica que
tiene el potasio, la actividad debida a este radioisétopo en el
cuerpo humano es del orden de 3,700 Bq. Este isdtopo expone a
las génadas y a otros tejidos suaves a una dosis de aproximada-
mente 0.2 mSv/afo; y a los huesos, a 0.15 mSv/afio. Debido & su
abundancia relativa y 48 su energética emisidn f (1.3 Mev), la
radiocactividad del K40 es la componente predominante de la ra-
dioactividad natural en l¢s alimentos y en los tejidos humanos.

El agua de mar contiene K*® en una concentracién de alrede-
dor de 11.1 Bg/litro.
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2.10. Rubidio-87. De los dos isétopos del rubidio gue exis-
ten en la naturaleza, Rb° y Rb.?, sClo el Ultimo es radicactivo,
con una vida media de 4.8 x 1010 afios. El Rb® es un emisor B, Yy
constituye un 27.8 % del rubidio natural, lo cual dota a este e-
lemente con una actividad especifica de 0.74 mBq/g Rb. Se ha es-
timado {6%) que el contenido de 7rubidio de todos los tipos de
tierra es de alrededor del 0.01 X, excepto las que tienen una al-
ta concentracién de humus. Se ha reportado que el contenido de
Rb% en los peces de agua salada y en los invertebrados wvaria en-
tre 0.296 y 2.96 mBgq/g humedo [70].

Las Naciones Unidas ([26) estiman que la dosis recibida por

las gdnadas, debida al Rbc?, es 3 uSv/afio en promedio.

2.11. Tierras raras. Se han detectado is&topos radioactives
de las tierras raras (naturalmente ocurrentes) en los diferentes
tipos de tierra, pero en muy bajas concentraciones. Los resulta-
dos experimentales indican gque las contribuciones del ce'*? y del
Nd144
37 nBg/g (69). La actividad alfa debida al sm'

tipos de tierra fue reportada de aproximadamente 37 uBg/g.

a la actividad alfa de 6 tipos de tierra es de alrededor de

47 .
en los mismos

2. i2. Radioniclidos inducidos. Algunos radionuclidos que
existen en la superficie de 1la tierra y en su atmdsfera, han sido

inducidos por la interaccidn de los rayos césmicos con los nu-

cleos de la atmésfera. Entre ellos, los mas importantes son el
H? (tritio), C“, y Be’. De importancia un poco menor gque los an-
teriores son el Be‘o, Nazz, Paz, Psa, 535, Yy c1. Algunas de las

propiedades de estos isétopos estan resumidas en la tabla 2-1.

El ¢** se forma cuando los ntcleos de N'° capturan los neu-
trones que se producen en las capas mag altas de la atmésfera me-
diante interacciones con los rayos cédsmicos. ElL flujo neutrénico
incidente, producido por los rayos césmicos, es de aproximadamen-
te 1 neutrén/cmz/seg de la superficie de 1la tierra, y practica-
mente todos estos neutrones desaparecen siendo capturados por los
ntcleos de N'* f713. El flujo neutréniceo incidente sobre la su-
perficie de la tierra es equivalente a la razén de produccidén na-

i4

tural de 4tomos de C [721, ¥ se cree que no haya sufride can-
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bios en por lo mencs 15,000 afios, hasta antes de 1954, cuando las
pruebas de armamento nuclear comenzaron & perturbar l1os niveles
naturales. )

La concentracién del C' se mantiene en equilibrioc en el
carbén contenido en las substancias bioldgicas vivientes, en una
cantidad constante de 277.5 * 100 mBg/g C. Despues de la muerte,
el equilibrio del c** no se mantiene, y la concentracidén disminu
ye en un S0% cada 5600 afios, haciéndose asi posible el empleo del
c** contenido en los materiales orginicos para el prop¢sito de
medicién de edades [73).

El contenido total de carbén en el cuerpo humano es aproxi-
madamente del 18%, es decir, 12.6 Kg en un hombre de 70 Kg. El
contenido total de C'* en el cuerpo humano e€s responsable por una
actividad de 3.7 GCBq, pero la dosis recibida por el mismo cuerpo
humano es relativamente baja debido a que las particulas 3 gue
emite son de muy baja energia (0.01 MeV). Se estima que la dosis
debida al C", recibida por los tejidos del esqueleto es de 16
uSv/afio; y por las gonadas, 7 uSv/afio [26].

El tritio, que es un isétopo radioactivo del hidrégeno (Hg),
se forma mediante varias interacciones de los rayos césmicos con
los gases de las capas mas altas de la atmésfera [74]). Principal-
mente, el tritio existe en la atmédsfera formando moléculas de va-
por de agua, precipitandose a la superficie de la tierra en la
lluvia y en la nieve. Al igual que el Ci‘, se produce en las de-
tonaciones termonucleares, de manera que la concentracién atmos-
férica de este isédtopo se ha incrementado desde 19854, La razén de
produccidn natural del B* equivale aproximadamente a unos $82.5
Bq/m2 anualmente, y su inventario global en equilibrio se calcu-
la de unos 2,960 PBgq [75].

Se ha reportado que la concentracién natural de tritio en
los lagos, rios, y agua potable variaba entre 185 y 740 mBg/litro
antes del advenimiento de 1as pruebas de armamentos nucleares. A
partir de esta informacién, 3e calcula que el contenido total de
tritio en el cuerpo humano era de alrededor de 370 mBq. La dosis
recibida por el cuerpo humanho completo, debida al tritio de ori-

gen natural se estima entre 30 y 60 nSv/affieo [39].
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2-13. Fuentes naturales de radiacién ionizante externa. La
dosis recibida por los seres humanos, debida & fuentes externas
de radiacién jionizante, proviene de los rayos césmicos y de los
radionUclidos emisores gamma de la corteza terrestre. Las Nacio-
nes Unidas {26] estiman que la dosis de radiacidn gamma dedbida a
las fuentes externas, en aAreas “normales”™, es de 0.5 mSv/afio des-
de fuentes terrestres y 0.28 mSv/afio por causa de la radiacidén
césmica.

Beck et al. [76] realizaron extensas mediciones de la radia-
cién gamma natural de fondo en un gran numero de ciudades de Los
Estados Unidos de América. La exposicidén promedio, de las 210 lo-
calidades donde se realizaron las mwediciones, fue 0.586 * 0.221

mGy/afioc.

2.14. Radiacidn cdsmica. Las radiaciones primarias gque se o-
riginan en el espacio exterior, e impactan isotrdépicamente en la
atmosfera de la tierra, estan constituidas en un 85% por proto-
nes, l4% por particulas alfa, y alrededor de un 1% por nucleos de
numerc atémico entre Z = 4 y Z = 26 [77). Una caracteristica no-
table de estas radiaciones es el hecho de que son altamente pene-
trantes, poseyendo una energia media de aproximadamente 10* MeV y
energfas maximas de hasta 10" MeV. Las radiaciones primarizs
predominan arriba de los 25,000 metros de altura sobre el nivel
del mar (en la estratdsfera).

Estas radiaciones provienen principalmente de fuentes galac-
ticas, de manera qgue s&lo una pequefia fraccidn tiene normalmente
su origen en el sol. Sin embargo, la componente solar se vuelve
muy significativa cada vez gque se presentan los destellos asocia-
dos con las manchas solares. Se sabe gque las manchas solares pre-
sentan un maximo cada 11 affos aproximadamente.

Las interacciones de las particulas primarias con los nu-
cleos atmosféricos producen electrones, rayos gamma, Rheutrones, y
mesones. A nivel del mar, los mesones constituyen cerca del B0X%
de la radiacidén césmica, Yy los electrones, alrededor de un 20%.
Se ha estimado que el 0.05% de los protones primarios penetran
hasta el nivel del mar ([78]. Con el surgimiento de los aviones

capaces de elevarse a una gran altitud y de las misiones espacia-
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les tripuladas, la dosis ocasionada por las radiaciones césmicas
ha despertado mags interés en los afos recientes. Ahora, la detec-
cién y la medicién de la radiacién son consideradas como parte
muy importante de la aereonautica y de los programas cientificos
espaciales.

La dosis debida a los rayos césmicos se ve afectada por 1la
altitud y por la latitud gecmagnética. En los primeros kildmetros
sobre la superficie de la tierra, la radiacién galactica se du-
plica por cada 2,000 metros de altitud. HNo obstante, en los pri-
meros 1,000 metros, la razdén de dosis total decrece con la alti-
tud, debido a que la radiacién gamma de origen terrestre disminu-
ye mas rapidamente que lo que sSe incrementa la radiacidn gaslacti-
ca [79].

Por encima de la atmodsfera terrestre, la exposicién dominan-
te es la debida a los rayos césmicos, altamente energéticos, a-
trapados en el campo magnético de la tierra. Mas alla del campo
magnético de la tierra, la exposicién dominante viene a ser la
debida a la radiacidén galactica de fondeo, a la que se le superpo-
nen severos picos de radiacidén causados por la actividad de las
manchas solares.

La ionizacién producida por los rayos cédsmices a nivel del
mar en las latitudes medias, ha sido medida por un buen numero de
investigadores, quienes han observado que wvaria entre 1.9 y 2.2
pares idnicos/cm/seg. [26]). La razén de dosis a tejido suave, de-
bida a la componente ionizante de los rayos cédsmicos a nivel del
mar, es estimada en .28 mSv/afio.

Al penetrar el campo maghético de la tierra, una fraccioén de
las particulas primarias se desvian hacia las regiones polares,
dando lugar a un flujo de radiacidn menor en el ecuador. Este fe-
némenc se acentua con la altitud. La diferencia debida a la lati-
tud geomagnética varia desde un 14% a nivel del mar hasta un 33%
a 4360 metros {(691].

Las radiaciones geomagnéticamente atrapadas consisten prin-
cipalmente de protones y electrones producidos por retrodisper-
sién del haz primarioc de los rayos cédsmicos en la atmédsfera de la
tierra, y de protones de origen sclar. Debido a las grandes dife-

rencias en las razones de masa a carga de los protones y electro-
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nes, las trayectoriag de las dos particulas son muy diferentes,
dando lugar a un cinturdn interior de radiacidn consistente de
protones principalmente, y &a un cinturdén exterior consistente
Principalmente de electrones.

La dosis recibida por los astronautas que atraviezan esta
capa de radiaciones atrapadas en el campo magnético de la tierra,
se debe tanto & }los protonés como a los electrones. No obstante,
el efecto de los electrones es mas importante debido a la produc-
cién de rayos X y bremsstrahlung, cuyo poder de penetracién es mu
cho mayor que el de los electrones que los produce. Los astronau-
tas pueden sufrir exposiciones a razénes de dosis absorbidas del
orden de varias décimas de Gray por hora mediante este proceso.

La actividad sclar es capaz de inundar el espacio interpla-
netario con inmensas cantidades de protones de alta energfa, de
manera que la actividad de las manchas solares representa una a-
menaza potencial para los astronautas. A pesar de que las mani-
festaciones 6pticas de dichos destellos existen sélo de 30 a 50
minutos, el flujo proténico continda en la vecindad de la tierra
hasta 48 horas después de ellas. La dosis absorbida total debida
a4 un destelloc dado puede variar desde menos de una centésima de
un Gray, hasta alrededor de 10 Grays.

La estimacién de la dosis egquivalente causada por los rayos
cosmicos fuera de la atmésfera a partir de la dosis absorbida
(conversidn de Grays a Sieverts), se complica debido al amplio
rango de energias, y de la transferencia de energia lineal (TEL)
en el cuerpo humano. La TEL de los protones incidentes varia des
de aproximadamente 0.21 hasta 57.8 KeV/um de tejido. Para nucli-
dos de alto numeroc atdémico, tales como el hierro, la transferen-
cia de energia lineal puede llegar a ser de hasta 3,500 KeV/um.
La dosis absorbida por las células puede variar desde 0.7 mGy pa-
ra protones de TEL relativamente baja, hasta 12 Gy para el hie-
rro, cuya TEL es muy alta. Las consecuencias biolégicas causadas

por la radiacidén de alta TEL estan todavia por evaluarse [801.
2.15. Modificaciones realizadas por el ser humano a la ra-

dicactividad del ambiente natural. Las mediciones realizadas por

Lindeken [81], de las dosis de radiacién gamma integradas gue se
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reciben dentro de 100 casas con estructura de madera y estuco,
permiten observar una atenuacidén de la dosis que se recibe al
aire libre de aproximadamente 25%. Lowder et al. (82), en co-
ordinacién con un estudio de la radioactividad natural en las a-
reas granfiticas de New Hampshire y Vermont, en los Estados Unidos
de Anérica, llevaron a cabo mediciones en 160 viviendas, encon-
trando que el nivel promedio que se recibe en €l interior es a-
proximadamente un 70X de la razén de dosis que se recibe en el
exterior. La mayoria de dichas casas estan construidas con made-
ra, la cual actdya generalmente como un blindaje que atenuyia la ra-
diacidn gamma del exterior, y que a su vez, contribuye con poca
radioactividad al ambiente interior. Por otro lado, investigacio-
nes realizadas en Suecia {42] revelan que los materiales para
construccién considerados en sus estudios, con frecuencia aumen-
tan significativamente la dosis de radiacién gamma gque reciben
los habitantes.

En cualqguier localidad dada, el efecto de una casa sobre 1la
dosis recibida por sus ocupantes estd claramente influenciada por
los materiales utilizados en su construccién. Se han observado
incrementos de hasta un 500% en la radiacién ambiental gamma de
fondo en los edificios construidos de granito. Hamilton [83] mi-~
dié el contenido de uranio, radio, torio; y potasio, de los mate-
riales de construccidn utilizados en los edificios de Cran Breta-
fla, encontrando grandes variaciones. El contenido de radio en los
materiales convencionales de los edificios varié en un factor de
12, siendo los valores mas altos para el yeso, obtenido a partir
de los productos de desecho de la elaboracidn de fertilizanles de
superfosfatos. La materia prima en este proceso es la roca de
fosfato, la cual tiene altas proporciones de uraniec y radio. En
el proceso de produccién de fertilizante, el uranio pasa a dicho
fertilizante, mientras que el radio permanece en los materiales
de desecho, a partir de los cuales se fabrican los bloques de ye-
so. Spiers y Griffith [B4] reportaron gque la dosis recibida en el
interior de las residencias construidas con ladrillo y cemento es
aproximadamente el doble de la dosis que se recibe de fuentes te-
rrestres al aire libre.

Por otra parte, ha sido dada a conocer desde principios de
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siglo la presencia de elementos radicactivos pesados en el petro-
leo y en el carbon, entre los que se incluyen el radio, torio, vy
uranio. Mas recientemente se han realizado mediciones de las can-
tidades de materjal radioactivo emitido a la atmésfera a traveés
de varios tipos de plantas generadocras de potencia. Estas medi-
ciones hamn atraido gran interés, porque han demostrado que en al-
gunos casos, las plantas gque utilizan carbdn y petroleoc como com-
bustible descargan a8 la atmésfera cantidades mayores de polvo ra-
diocactivo que ciertos tipos de reactores nucleares [85]. Aun y
cuando el riesgo causado por esta fuente de exposicién a la salud
del publico es insignificante, es importante comparar la capaci-
dad gue tienen, tanto las plantas nucleares de potencia, como las
que emplean combustibles fédsiles, de contaminar el ambiente con

desechos radioactivos, colocandolas en perspectiva.

2.16. Sumario de exposicidnes humanas a la radiacidn ioni=-
zante natuwral. lLas dosis recibidas por las gédnadas y poer los hue-
sos, originadas por las principales fuentes naturales de radia-
cidén ionizante, se encuentran resumidas en la tabla 2-8 (ver la

padgina siguiente).
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Tabla 2-8B.
Razones de Dosis Debidas a lrradiacién Externa e Interna Causadas

por Fuentes Naturales de Radiacién en "Regiones Normales"™ [26].

Razones de Dosis (uGy/afio)

-_———

Canal Me&dula
Fuente de Irradiacién Cénadas Haversiano Osea
Irradiacidn externa
Rayos cdésmicos (incluyendo neu-
trones) 280 280 280
Radiacién terrestre (incluyendo
agire) 500 500 500
Irradiacidén interna
K*° 200 150 150
rRp" 3 < 3 < 3
*Ra®*° -— 6 0.3
228 Z
Ra y productos de decaimiento
(equilibrio) i 7 0.3
e 240
Pb y productos de decaimiento
(equilibrio 50%) 3 21 3
e 7 16 16
Rn>%? (disuelto en tejido) 3 3 3
Total = 1000 X 990 X 960
Porcentaje debido a particulas al-
fa y neutrones 1.3 4.4 1.4

p— e —————————— T — —— T — . T — T . y—— e ——— —— —— f— — {—

Se asumé un 30% de retencidén de an

*
Endégeno.
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CAPITULO 3

EL RADON EN EL AGUA POTABLE

3.1. Propiedades generales del radon y de sus descendientes.
El radén, cuyo numerc atémico es 86, es un gas noble que, como se
puede observar en la Tabla Periddica de los Elementos, forma par-
te de]l mismo grupo al gque pertenecen los elementos He, Ne, Ar,
Kr, v Xe. Los isétopos del radédn estan incluidos entre los descen
dientes de los elementos progenitores de las tres series radioac-

tivas (Uzsa, Thﬁm, y 0235), y por lo tanto, existen en la natura

leza.

Las tres series radicactivas vienen dadas en las tablas 2.2,
2.3, vy 2.4. El isttopo mas importante del radén es el Rnum, el
cual es miembro de la serie del Uﬁm, viniendo a formarse después
de tres progenitores de vida media larga, gque son el Uza‘, Thzma,

9 RaZ2® E1 Rn22?
dianhte la emisidén de una particula alfa de 5.48 MeV, dando lugar

tiene una vida media de 3.825 dias, y decae me-

a la formacién de una serie de isdtopos de vida media corta, los
cuales a su vez, conducen a la formacidn del Pbao de vida media
relativamente larga (22 afios). Esta serie de radiocoisétopos de vi-
da media corta incluye dos emisores de particulas alfa, que scn
el Pous, y el PoaA, de manera que el decaimiento del Rn>%% invo

lucra la emisién de tres particulas alfa en un tiempo bastante
corto. Ademas, el ppte y el Bia“ eniten radiaciones beta y gam-

ma de energias considerables.

. > . 2 2

De mucha menor importancia practica que el Rn**? es el Rn**°

el cual es un producto del decaimiento del Thzaz, razén por la
que también se le llama "tordn". Tiene una vida media de sotlamen-

te 54.5 segundos, y su decaimiento, que involucra la emisidn de
una particula alfa de 6.3 MeV, es seguidoc por la emisidn de otras
3 particulas alfa, aungue las dos udltimas se producen con algo de
retraso, debido a que la vida media del Pb**? es de 10.6 horas.

El tercer isdtopo del raddn existente en la naturaleza es el
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Rn?‘p, el cual es un producto del decaimiento del U**®. Dicho ra-

dioisbdtopo tiene una vida media de 3.92 segundos, decayendo me-
diante la emisién de una particula alfa, cuya energia puede ser
de 6.82 MeV, 6.55 MeV, o 6.42 MeV, en el 81%, 11X, y 8% de los ca
sos, respectivamente. Su mas inmediato predecesor de vida media
larga es el Ac227, y por consiguiente, también se le llama "acti-
nén" [1102][3]. Debido a la baja abundancia del U con respecto
a la del Uzse’ y a la corta vida media del an“, la contribucidn
de este isétopo a la radiocactividad natural del ambiente puede
despreciarse en la practica. En su gran mayoria, la informacidén
disponible se concentra sobre el anzz debido a su importancia, y
se acostumbra utilizar la palabra '"radén" para referirse a este
isédtopo.

La wida media del | es tal, que en equilibrio secular, ca
da uno de los miembros principales de la serie radjoactiva, inclu
yendo al ann ¥ a cada uno de sus descendientes, estian presentes
con una actividad de 12.21 KBq/g de uranic. El uranio es un ele-
mento del cual es muy comun encontrar trazas en las rocas, Oocu-
rriendo con una abundancia promedio resumida en la tabla 2-5.

Todos los miembros de la serie radiocactiva del Uzsa, desde
éste hasta el Razzo, generalmente se encuentran muy cerca del e~
quilibrico secular. Una vez que el radén es formado, debido a su
naturaleza gaseosa que le permite difundirse rapidamente, éste
tiende a escapar hacia la atmésfera a través de las capas superic
res de la corteza terrestre.

En promedio, el radén escapa de la superficie de la tierra a
razén de aproximadamente 59.2 Bq/cmz-aﬁo (0.9 étomos/cmz-seg)
{4]. Multiplicande 59.2 Bq/cmz—aﬁo Ppor la superficie total de es-
te planeta, la cual es de alrededor de 1.5 X 10 cmz, obtenemos
un escape total de 8.88 x 107 TBq/afio. La concentracidén de Ra>2¢
en €1 agua de mar es de aproximadamente 1.B5 mBg/Kg, en compara-
cién con la de la tierra, que es de 33.3 Bgq/Kg, de manexra que la
razén a la que escapa el raddén de la superficie de los océanos,
que es de alrededor de 222 mBq/cmz—aﬁo, es mucho menor que la ra-
zén a la que escapa de la tierra. Al multiplicar este ultimo va-
lor por el Area del planeta cubierta por los océanos, que es a-

proximadamente de 3.6 x 10*® cma, el escape total viene a ser de
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alrededor de 8.51 x 10° TBq/alo, es decir, cerca del 1% del esca-
pe de la superficie de la tierra.

Una tercera fuente jimportante de liberaciédn de radén es a
través de las aguas corrientes y de la vegetacidn, las cuales sir
ven como vehicules de transporte para extraerlo de la tierra. Se
ha reportado gue los niveles de radén en los bafios pueden llegar
a ser considerablemente altos cuando el agua de la ducha o regade
ra esta corriendo [5].

Existen algunas otras fuentes mucho mas pequefias de 1libera-
cién de radén hacia la atmésfera, pero su contribucidn a la con-
centracidén atmosferica total, en comparacién con las tres fuentes

recien mencionadas, puede despreciarse.

3.2. Propiedades fisicas y quimicas mas importantes del ra-
dén. El radén es un gas incoloro que se licua a -61.8 C. La gra-
vedad especifica del raddn liguido es de 4.4, el cual, a su vez,
se solidifica a -71°C, pasando a formar un s&lido fosforescente
de color entre amarillo y anaranjado brillante. Al igual que o-
tros gases nobles, se combina quimicamente con el fldor bajo con-
diciones especiales. Es bastante soluble en el agua fria, lo cual
hace posible:-su transporte. Esta solubilidad decrece rapidamente
al incrementarse la temperatura del agua, de manera que el raddn
puede liberarse [5].

Pasando a los descendientes del radén, una caracteristica

3 218
muy importante del Po

es que se forma con una carga eléctrica,

debido a que en el proceso de decaimiento del radén se expulsan
electrones. Estos iones rapidamente se adhieren a las moléculas
de oxigeno, agua, o dioxido de carbono, siendo éstas uUltimas toda
via particulas eléctricamente cargadas. La vida promedio para la
pérdida de dicha carga es de aproximadamente un minute, y tomando
en consideracidén que su vida media es de 3.05 minutos, alrededor
del 10% del Po°**® gque existe en la naturaleza esta constituido

por particulas cargadas (las mediciones han proporcionado resul-

tados que varian entre 2% y 50%). De esta manera, el Pozw

rapi-
damente se adhiere a cualquier superficie s¢lida, incluyendo par-
ticulas de polvo y a parte de las vias respiratorias al ser inha-

lado. Para el Pp='* y el Biz’4, los cuales tienen vidas medias

43



substancialmente més largas, la fraccién en equilibrio de parti-
culas cargadas es de menos del 2% [1]. La carga eléctrica inicial
de éstos radioisdtopos permite que se adhieran a particulas de

polvo muy pegquefias.

3.3. Concentracidén aceptable de radén en el agua potable.
Los estudios realizados por Andreev [6}), Andersson y Nilsson [7],
y Hursh et al. [B], acerca del radén ingerido por el hombre, han
confirmado las conclusiones a las que llegd Meyer [9] a princi-
pios del presente siglo, quien encontré que el radoén es eliminado
rapidamente del cuerpo humano. Esta informacidén se encuentra re-
resumida en la tabla 1.

Andersson y Nilsson [7] no determinaron la distribucidn del
radén en los tejidos del cuerpo, de manera que sdlo pudieron es-
timar la dosis al cuerpo completo. Andreev [6] procuré tomar en
cuenta el hecho de que una fraccién del radén ingerido decae den-
tro del aparato gastrointestinal. El encontrd que el 86% del ra-
dén retenido decae dentro del aparato gastrointestinal, y que por
lo tanto, la dosis recibida por los demas tejidos del cuerpo se-
ria mucho menor que la estimada por Andersson y Nilsson. Hursh y
sus colaboradores [B)] han estudiado la distribucicdn del raddn re-
tenido a través de todo el cuerpo, siendo su informacién muy de-

tallada y precisa. Hursh et al. estimaron un valor para la méxima

Tabla 1. Estudios Experimentales Acerca del Radén Ingerido por el

Hombre.
Autor Afo Vida media del Porcentaje del ra-
radén en el dén ingeride que
cuerpo (min.) decae en el cuerpo
Meyer 1929 42 0.76
Andreev 1962 30-50 0.54~1.08
Andersson y 1964 30 3 0.54
Nilsson
Estébmago lleno
Hursh et. al. 1965 20 0.50
Estdmago vacio
30 1.17

T . e e e W e e e B B e e S S S T G T ——— — — -—— — -
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concentracién recomendada de radédn en agua potable para personal
ocupacionalmente expuesto, basando dicha estimacidn en suposicio-
ciones (con une excepcidn considerada mas adelante) adoptadas por
la Comisidn Internaciconal de Proteccidédn Radioldgica (ICRP} [10].
El propésito del presente capitulo es analizar las condicjiones
que conducen a determinar la dosis que puede ser recibida por el
publico general, cuyos suministros de agua contienen radén natu-

ral.

3.4. El1 organc critico. De acuerdo con Hursh y sus colabo-
radores [8], el estémago recibe la dosis mas alta. En segundo lu-
gar, el higado recibe la siguiente dosis mas alta, calculada en
aproximadamente un 5% de la dosis que recibe el estbébmago. Las do-
Sis a los rifiones y a los pulmones son peguefias, estimandose en
alrededor del 1.6% para los primercs, y del 1.6-2.0% para los se-
gundcs, de la dosis recibida por el estémago. Estos resultados ob
tenidos per Hursh et al. han sido corroborados por Von Dobeln y
Lindell [11].

3.5. Calculo de la dosis al estdmago. El método adoptado por
la I.C.R.P. para calcular la dosis recibida por las paredes del
aparato gastrointestinal, debida a las radiaciones generadas por
un enisor alfa contenido dentro de dicho aparato, incluye un fac-
tor de un 1%. Este factor se emplea para corregir la absorcidn de
las particulas alfa en la mucosidad que lo recubre. Hursh et al.
{81 sefialan que, puesto gue el raddén es gaseoso, se difunde a tra
vés de las paredes del estomago, de manera que tal factor de ab-
sorcidén no se aplica.

Al procurar una recomendacidén para proteger al estdmago, las
celulas que deben considerarse son las que se reproducen en el e-
pitelio gastrico, principalmente. Estas células se 1localizan en
la base de las concavidades gaAstricas a una distancia por debaljoe
de la superficie interior del recubrimiento gastrico igual a a-
proximadamente un quinto de su espesor total. Para estimar la do-
sis de radiacidén a estas células, es necesario conocer el gradien
te de la concentracién del radénm gque se difunde a traves de las

paredes del estémago. La concentracion de raddén en las paredes
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del estémago decrece desde un valor (en la superficie interior)
igual a la concentracién de radén en los contenidos estomacales,
hasta un valor muy bajo en la regiédn de las vénulas esplacnicas,
las cuales transportan el raddn a los pulmones, via el higado. La
pronta aparicién del radén en el aliento exhalado, después de la
ingestién del raddén en el agua, indica que la difusidn del raddn
a través de las paredes estomacales es rapida, y sugiere que el
gradiente de difusién es casi lineal, de manera que la concentra-
cién de radén en la regidn de las células epiteliales que se di-
viden seria una quinta parte mas baja que la concentracidn en los
contenidos estomacales; esta pequefa disminucidn serd desprecia-
da. Es dificil saber si existe alguna barrera de difusién en el
recubrimiento estomacal que pudiera presentar una discontinuidad
en el gradiente de difusidén. Si existiera, su efecto se manifes-
taria haciendo que la dosis a las células que se dividen, del re-

cubrimiento gastrico, sea igual o menor que la dosis estimada.

3.6. Concentraciédn de radén en los contenidos estomacales.
Cuando se ingiere agua gque contiene radén, éesta se mezclari con
los contenidos estomacales', y la concentracidén del! raddén en el
interior del estémago vendré a ser mucho menor que la concentra-
cién de dicho radiocoisdétopo en el agua ingerida. Existen 4 facto-

res gue contribuyen a tal dilucidn:

1.- Los contenidos residuales del estdmago, que totalizan
aproximadamente 50 g en los adultos [8].

2.- La difusién del radsén a través de las paredes del es-
témago hace que la concentracién de este gas radioac-
tivo en los contenidos estomacales disminuya.

3.- Normalmente existen alrededor de 100 ml de gas en el
estdmago. Es dificil estimar la distribucidn del raddmn
entre los contenidos estomacales y el gas. En condicip
nes de equilibrio, la concentracién de raddén en el gas

es cerca de 5 veces mayor que la concentracién de di-

Entre los contenidos estomacales se incluyen unicamente
substancias s6lidas y liquidas.
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cho radiontclido en los contenidos estomacales [8]).
Con 1la eficiente accidén mezcladora del estémago, es
probable que .el gas estomacal diluya la concentracidn
del radén de los contenidos del estdmago, aun y cuando
el equilibrio pueda no haberse alcanzado. Por lo tan-
to, las partes del recubrimiento del estémago que es-
t&n en contacto con el gas estomacal estaran expuestas
a recibir una dosis de radiacién mayor que las gue es-
t4n en contacto con los contenidos estomacales. Puesto
que la localizacién, tanto del gas como de los conteni
dos dentro del estbmago, puede variar, la tpica =solu-
cidn posible, para efectos de cilculo, parece ser el
promediar la concentracidén de raddén en las diferentes
regiones del recubrimiento estomacal, y suponer que el
gas estomacal diluye la concentracién del radén en una
cantidad igual a su volumen.

Cuando hay alimentos presentes dentro del estdmago, el
raddén de los contenidos estomacales se verd diluido.
Se supondréd gue el estoémago lleno contiene 300 ml de

alimentos. Ademas de la diluci®én, la dosis recibida

‘por el recubrimiento estomacal se verad afectada por

las grasas presentes en el estdmago. En el experimento
de Hursh y de sus colaboradores para condiciones de
“estémago lleno'" [8], se towmd raddn disuelto en agua
despu¢s de haberse ingerido 225 ml de crema espesa (a}l
rededor de B0 gramos de grasas). La cantidad de radén
retenido en el cuerpc fue mayor con el estdmago lleno
(38%Z despu¢s de una hora) que coh el estdmago vacio
(B% después de una hora). Una explicacién razonable
para ¢sto es que el raddém disuelto en las grasas se en
cuentra ligado a éstas, haciéndose dificil su difusién
a través de las paredes del estédmago. Esto ha sido co-
rroborado por la observacién de que cuando se ingiere
aceite de oliva con raddén disuelto en €1, el raddn a-
parece en el aliento exhalado mucho después que cuando
se ingiere agua con radén [11]. Parece ser gque el ra-

d6n aparece en el aliento hasta gue las grasas son e-
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mulsificadas y digeridas en el duodeno e intestino del
gado. Asf, las grasas en los contenidos estomacales rg
ducen la cantidad de radén lidbre, reduciéndose conse-
cu¢ntemente la dosis recibida por las paredes del es-
témago. Una comida promedio contiene aproximadamente

40 gramos de grasas ({12], y de la informacién propor-

cionada por Hursh et al., recién citada, éstas pueden
retener:
40 :
(38-8) x gy = 15 por ciento,

del radén ingerido.

3.7. El1 efecto de la porcién bebida. Para una ingestién to-
tal dada de radén, la dosis de radiacidn que recibe el estdébmago
depende del tamafio de la porcidén de agua potable que se acostum-
bra beber. Entre wmenor sea la porcidén bebida, la dosis recibida
sera mayor. Esto puede demostrarse de la manera siguiente:

Si Vv es el volumen de la porcidn bebida, y Vs el volumen de
los contenidos estomacales que diluyen el raddédn del agua, enton-
ces inmediatsamente después de ingerir Vv, la concentracisn de ra-

don de los contenidos estomacales sera

donde C es la concentracidn del raddén en el agua ingerida. Si A
representa la cantidad total de agua ingerida anualmente, el nu—
mero de porciones bebides por afioc sera A/Vw. Por lo tanto, la do-

sis anual recibida por las paredes del estdémago es proporcional a

es decir, que si la misma cantidad total de radén fuera ingerida
en porciones mas pequehas, la dosis recibida por el recubrimiento

estomacal seria mayor.
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3.8. La ingestién diaria de radén en agua potable. En sus
recomendaciones acerca de la exposicidén a la radiacién para la po
blacién general (personas no ocupacionalmente expuestas), la ICRP
[10] supone gue la ingestién diaria liquida de agua es de 1.2 li-
tros. Este valor estd basado en un estudio realizado por Windle
Taylor en €l Reino Unido [13]. Para determinar la concentracidn
de radén en el suministro doméstico de agua potable, es necesario
recolectar con cuidado una muestra de agua para evitar la airea-
cién. No obstante, el radén tiende a escapar del agua debido al
mane jo doméstico normal, de manera que la ingestidén efectiva de
radén serad menor que la cantidad medida en los 1.2 litros. Una
fraccién considerable del agua potable que se consume diariamente
proviene de bebidas en cuya preparacidén el agua ha sido hervida.
El radén cumple la ley de Henry, segin la cual, la solubilidad de
un gas en un liquido es invérsamente proporcional a la temperatu-
ra y diréctamente a la presién. Smith et al. [14]) han reportado
gue al hervir el agua durante 1.5 minutos, entre un 95% y un 100%
del raddédn disuelto en el agua escaparé. De ésta manera, el agua
consumida a traves de bebidas embotelladas, para las cuales haya
sido requerida la ebullicidén en alguna parte de su proceso de e-
laboracidén; o las bebidas calientes, como el cafe o el té; contri
buyen poco a la ingestidn de raddn, la cual dependerd casi com-
pletamente de la cantidad de agua potable tomada diréctamente de
la llave. También para el agua de la llave habra pérdida de ra-
don. Andreev [6] estimé que al beber, aproximadamente un 40% del
radén disuelto se pierde por aireacidén. Ademés, en la recoleccidn
de}l agua de la 1lave también se produciran pérdidas por airea-
cidn, las cuales pueden llegar a ser de hasta el 50% [14].

Hems [15] propone considerar comc razonable, para el Reino
Unido, un consumo promedio de 300 ml de agua de la llave al dia,
dividido en deos porciones; lo cual equivale aproximadamente a dos
tazas diarias. Es de esperarse gue existan variaciones indiwvidua-
les, ¥y de acuerdo al clima local y a la estacidn del afo; no obs-
tante, este valor estd considerado como un promedio razonable pa-
ra las personas que habitan en regiones templadas o frias. Si en
lugar de que dichos 300 ml diarios sean bebidos en dos porciones,

la misma cantidad fuera consumida en porciones mas pequelas, la
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dosis a los tejidos del recubrimiento estomacal seria mayor, pero
segun puede observarse de la relacidén dada en la seccién preceden
te, podria llegar & ser solamente un 50% mayor en el caso mas ex-

tremo.

3.9. La dosis a la pared estomacal. Una porcidén bebida de
agua de 150 ml pasa a diluirse a 300 ml! (150 ml de agua + 50 ml
de los contenidos estomacales + 100 ml de gas estomacal) en un es
témago vacio, y a 600 ml (150 ml 4+ SO ml + 100 ml + 300 ml de a-
limentos) en un estdmago lleno, de manera que los factores de di-
lucidn son 150/300 y 150/600, respectivamente. La dosis que reci-
be la pared esteomacal ha sido calculada [15] de acuerdo al método
de Hursh et al. [B]: Se supuso gue el radén permanece en el esto-
mago por una hora; ademAs, se supusco también que el e“Po"”'a, de-
bido a su corta vida media, se desintegra en el! mismo lugar que
su progenitor el radén, de manera que la cantidad de energia de-
positada por la desintegracidén del radén vendria a ser le suma de
las energias de las particulas alfa del radoen y del Po-218 (5.5 +
6.0 = 11.5 MeV). De acuerdo con Hursh et al., la dosis por cada
p2Ci ingerido [que corresponde a 3.7 x 10° Bq) (contenide en 150
ml de agua) es de 23.7 mrad [0.237 mCy] para un estémago vacio, ¥y
23.0 mrad ([0.23 mGy) para un estdémago lleno. Tomando en cuenta,
para esta ultima dosis, la ligazén entre el raddn y las grasas
contenidas en el estémago, el valor de dicha dosis para un estéo-
mago lleno viene & ser de 19.6 mrad [0.196 mGy]}. Puesto que el a-
gua normalmente se bebe tanto con el estdmago lleno, como con el
estémago vacio, se emplearéd un valor promedio de 22 mrad [0.22

mCy] en los calculos subsiguientes.

3.10. La mAxima concentracidn recomendada de radén en el a-
gua potable. Hasta el momento presente no hay evidencia de que la
concentracién de radén, del orden normalmente presente en el agua
potable, produzca algin efecto dafiino en el ser humano. Ante la
ausencia de evidencia definitiva que pudiera proveer una base pa-
ra fijar un 1limite superior aceptable para la concentracién de
radén en el agua potable, se ha propueste [15] adoptar un 1limite

gue pudiera conducir a una dosis igual a la maxima recomendada
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por la ICRP para exposicién a la poblacidn general. La concentra-
cién maxima recomendada es establecida de manera que la dosis gQue
recibe un individuo dado (a un solo 6érgano, diferente de las g&é-
nadas), no exceda de un décimo de la dosis maAxima recomendada pa-
Ta personal ocupacionalmente expuesto a la radiacién. Para peque-
fos grupos de individuos, la concentracidn maxima recomendada es
la misma que para un solo individue. Por otro lado, para grandes
grupos de personas, es necesario considerar las diferencias entre
individuos y las variaciones que de ellas se derivan, de tal ma-
nera que la ICRP ha recomendado una concentracién miéxima equiva-
lente a una treintava parte del limite establecido para el perso-
nal ocupacionalmente expuesto. Sobre esta base, la concentracién
méxima recomendada de radén para el publico general viene a ser
aquella capaz de ocasionar una dosis al recubrimiento estomacal
de 0.5 rem/afio [5 mSv/aRo]. Para un pequefio grupo de individuos
la concentracién miadxima recomendada serfia tres veces mayor, es des
cir, que la dosis mé&xima no debe ser mayor que 1.5 rem/afio f15
mSv/afo].

Si el agua potable contiene N nCi [N multiplos de 3.7 x 10*

Bql} de raddén por litro, la ingestidn anual de radén serfia:
N x 0.3 litros/dia x 365 dias = 110 x N wuCi/abo

La dosis gque recibe el recubrimiento del estédmago, empleando

un Factor de Calidad de 10 por tratarse de particulas alfa, es:
110 x N x 2.2 x 1077 rad/uCi x 10 = 24 x N rem/afo.

Para el publico en general, la dosis maxima que recibe el re
cubrimiento estomacal no debe exceder de 0.5 rem/afio [5 mSv/afio],
y por consiguiente, la concentracidn madxima recomendada de radén
en agua potable es 21,000 pCi/lt [777 Bq/lt]. Debido a las muchas
aproxXximaciones en los calculos, este valor es redondeado a 20,000
pCi/lt [740 Bq/lt3. Para un grupo pequefioc de individuos, la con-
centracién maxima recomendada de radsén en agua potable seria de
60,000 pCi/lt [2,220 Bq/lt}. Este valor es aproximadamente cuatro

veces mayor gue la concentracidén maxima propuesta por Hursh et
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al. [8). Lla diferencla surge principalmente debido a que Hursh y
Sus colaboradores realizaron sus célculos considerando una inges-
tién de 1.2 litros de agua de la llave al dia.

Cabe sefialar que el valor recién considerado para la concen-
tracién maxima recomendada de radén, es tres veces mayor que la
mas alta concentracién de radén reportada ([16] en agua potable,
ingerida por un grupo grande de personas en el Reino Unide (6,000
pCi/lt [222 Bg/lt], bebido por 10,000 personas). Agua potable con
un contenido de 20,000 pCi/lt [740 Bq/lt} ha sido reportada, pero
era bebida sélo por 10 personas. Para este pequefio grupo, una con
centracidn madxima recomendada de 60,000 pCi/lt [2,220 Bg/lt] se-

ria apropiada, de manera que dicha agua seria aceptable [15],
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CAPITULDO 4

ANALISIS EXPERIMENTAL

4.1. Descripcidén del experimento.

4.1.1. Recoleccidn de las muestras. Con el propédsito de rea-
lizar mediciones de los niveles de la radiocactividad natural oca-
cionada por el radén-222 y sus descendientes, existente en el a-
gua potable de esta ciudad, se recolecté&é agua de diferentes luga-
res del Area metropolitana. Las muestras fueron tomadas de los mu
nicipios de Monterrey, San Nicolas de los Gar=za, Garza Garcia, vy
Guadalupe.

El agua fue recolectada en frascos de vidrio cuidadosamente
bien lavados. Las muestras fueron recogidas procurando que el a-
gua se agitara lo menos posible parea reducir al minimo las pérdi-
das por aireacidvn. Los frascos se llemaron al maximo, procurando
evitar gue quedara espacio hacia el cual pudiera escapar el raddén
disuelto en el agua, y se cerraron herméticamente. Ademi&s, el re-
corrido alrededor del Area metropolitana para recolectar las mues
tras, gue durd alrededor de 4.5 horas, se realizdé utilizando un
vehiculo con aire acondicionado para evitar las altas temperatu-
ras, gque tienden a ocasionar pérdidas debidc a la disminucidn de
la solubilidad de los gases en un liquido, segun lo establece 1la
ley de Henry.

inmediatamente despue€s de recoger la Ultima muestra, fueron
trasladadas a la ciudad de Zacatecas utilizando también un vehi-
culco con aire acondicionado, y ese mismo dia se realizé la prepa-
racién de las muestras para el conteo de la actividad debida al

radon-222 y a sus descendientes, y el primer conteo.

4.1.2. Preparacion de las muestras. La preparacién de las
muestras se llevé a cabo de la siguiente manera:

- Se mezclaron 100 ml de agua con 10 ml de tolueno en

un embudo de separacién, y se agitd la mezcla por 5

minutos.
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— Se dejé reposar la mezcla por 5 minuteos, dando tiempo
a que se efectuara la separacién del agua y del tolue
no.

~ Se realizdé la decantaciédn del agua.

- Se depositd el tolueno en un vial de bajo contenido
de potasio, y se le agregaron 10 ml de liquido cente-
lleador Instagel.

~ Se agitd la mezcla y se colocéd en el contador.

- Se realizd el conteo 10 veces durante un periodo de

poco mas de 3 dias.

4. 2. Resultados y aspectos importantes del experimento.

4.2.1. AnAlisis de las variables importantes del experimen-
ta. La técnica utilizada para desarrollar el presente experimento
ha sido empleada anteriormente, en la realizacidén de trabajos si-
milares, para el anAdlisis de agua de San Luis Potosi, Michoacan,
y el Estado de Meéxico, por las investigadoras S. Bulbulian y M.T.
Clguin, del Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares.

Entre las variables importantes del experimento, podemos se-

Ralar las siguientes:

* Las Cantidades de Agua y Tolueno Seleccionadas. De acuerdo
con las recomendaciones de las investigadoras del I1I.N.I.N.,
las cantidades ¢ptimas para realizar este andlisis son 100
ml y 10 ml, respectivamente. Esto debido a gue el mejor com-
promiso entre los gases disueltos en el agua, y los gue pue-
de arrastrar el toluenc, se alcanza utilizando dichas canti-
dades.

* La Radiacién de Fondo. Un fondo siempre acompafia la detec-
cidén de la actividad de una muestra. El fondo es producido
{(en el caso del presente analisis) por la radiacién ambien-
tal, por la radiacidén producida por los materiales de los
que est2n hechos el contenedor de la muestra y el tubo foto-
multiplicador, y por el ruido electrdnico asociado con el tu
bo fotomultiplicador y con la circuiteria electrénica. El1 e~

quipo utilizado cuenta con un blindaje de plomo para reducir
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la radiacioén ambiental gque afecta al tubo fotomultiplicador
y al liquido centelleador desde el exterior. E1 efecto del
ruido conduce a la produccién de pulsos gue no pueden ser
distinguidos de 103 pulsos producides por la deteccién de la
radiacidn. El equipo cuenta ademas c¢on un sistema de coinci-
dencia para la discriminacion de los pulsos generados por el

ruido, el cual se describe brevemente en la seccidén 4.3.3.

El Liquido Centelleador. Para la realizacién del analisis se
utilizé el 1liquido centelleador Instagel, debido a que esta
disefiado para muestras acuosas y propdsitos generales (radia
ciones a, 3, o ¥), y ademds es de bajo costo. Existen otros
liquidos centelleadores mas sensibles que podrian utilizar-

se, pero el fondo esperado seria mayor.

La Cantidad de 1Ligquido Centelleador. La cantidad utilizada
fue de 10 ml, debido a que el contenedor o vial tiene capa-
cidad para 20 ml, y es el vial mas grande que acepta el de-

tector.

El . Tipo de Vial. El vidrio, del cual estan hechos los via-
les, contiene potasio. E! potasio-40, que es uno de les iso-
topos del potasic natural, emite radiacidn gamma con una e-
nergia de 1.46 MeV (en el 11% de los casos). Los wviales uti-
lizados contienen niveles ba jos de potasio, lo cual permite
obtener fondos menores de 30 cpm. De no ser asi, el fondo e€s

taria entre 40 y 50 cpm.

La Extraccidén del Rn-222 por el Toluenco (C7H°). Segin S. Bul
bulidn y M.T. Olgin, I.N.I.N. (1978), el arrastre por el sol
vente toluenc del gas raddén disuelto en el agua se conforma
numeéricamente a8 una distribucidén de tipo gaussiano, cuyo va-
lor ma&s probable de arrastre es del 18.7 %¥. Es decir, gque
por cada 100 Atomos de radon-222 presentes en una muestra de
agua, el tolueno s&lo es capaz de arrastrar 18.7, de tal mo-
do que partiendo de una medida ya determinada de radén-222,

producto de una separacidn de este radioisétopo disueltec en
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agua mediante tolueno, sSe establece que la cantidad real mas
probable de Rn-222 presente en la muestra de agua (que en lo
sucesivo se designarad como actividad esperada), sera esta me

dida dividida entre el valor m&s probable de arrastre:

Valor Medido
——————————————— == = Actividad Esperada.

Valor mas Probable de Arrastre

4.2.2. Seleccién de las muestras. De acuerdo con la informa-
cidn proporcionada por la Compafiia de Agua y Drenalje de Monte-
rrey, el agua que se consume en esta ciudad y su &rea metropoli-

tana proviene de las siguientes fuentes:

* Presa Cerro Prieto.

* Presa de La Boca.

* Galeria de Cola de Caballo.
* Galeria de San Francisco.

*+ La Estanzuela,

* Los Elizondo.

* Manantiales de Minsa.

* Manantiales de La Huasteca.
* Manantiales de Apocdaca.

* Manantial de Los Jacales.
* Varios pozos someros que existen en el area metropolitana.

Segin sefRala dicha empresa, existen tanques de almacenamien-
to para el suministro de agua localizados en diferentes puntos al
rededor de la ciudad. Cada unoc de dichos tanques es abastecido
frecuentemente por mas de una fuente, por 1o que es dificil cono-
cer, a partir de una muestra especifica tomada en algun punto de
la ciudad, las caracteristicas del agua de una fuente en espe-
cial.

Con el propésito de considerar en el presente andlisis mues-
tras representativas del Area metropolitana, se seleccionaromn 15
muestras de 4 municipios. Los lugares de donde fueron tomadas di-

chas muestras se enumeran a continuacidén:
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12—

M.M. Lacas 320, Col. Deportive Obispado. Monterrey,
N.L.

Chapala 104, Col. Mitras Sur. Monterrey, N.L.

Juli&n Villarreal 417 Norte (casi esquina con Tapia).

Monterrey, N.L.

Balcones del Parque 2224, Col. Balcones del Mirador.

Monterrey, N.L.

Calle Plaza de Regina y Ave. Salto del Agua, Col. Ciu-
dad Satélite. Monterrey, N.L.

Ave. Lago Zurich 6813, Col. Lagos del Bosque. Monte-
rrey, N.L.

Aves. Nogalar y Republica Mexicana (Estacién de Servi-
cio de Combustibles No. 3257). San Nicolads de los GCar-
za, N.L.

Facultad de Ingenieria Civil, de la Universidad Autdéno-
ma de Nuevo Ledn. Cd. Universitaria. San Nicolas de los
Garza, N.L.

Ave. Las Puentes 405, Col. Las Puentes 2° Sector. San
Nicolas de los Garza, N.L.

Ave. Gémez Morinm y Rio San Lorenzo, Col. Fuentes del
Valle (Estacidén de Servicio de Combustibles No. 2037).
Garza Garcia, N.L.

Ave. LAzaro Cardenas 2517 Ote., Col. San Agustin (Esta-
cidn de Servicio de Combustibles No. 364B). Garza Car-

cia, N.L.

Rio Mississippi 137, Col. del Valle. Garza Garcia, N.L.

65



13.- Aves. Vasconcelos y Conquistadores, Col. Mira Sierra
(Estacidn de Servicio de Combustibles No. 2023). Garza
Garcia, N.L.

14.~ Calle Guadalupe 1301"A" Pte., Cocl. Paraiso. Guadalupe,
N.L.

15.- Ave. Miguel Aleman 100"A", Col. Libertad. Guadalupe,
N.L.

4.2.3. Equipo utilizado. Para la realizacidén del presente a-
nalisis se empled un contador de centelleo liquido TRI-CARB Pac-
kard Serie 4000. Este detector es un multicanal, cuya ventana to-
tal es de 0 a 10 Volts dividida en 2000 canales fijos, es decir,
gue ni la anchura de cada canal ni su numerc total cambia. A cada
canal le corresponde una anchura de 5 mV para la altura del pul-
S0, Y en base a é€sto se hace el anadlisis de la sefal, acumulando-
se cada pulso en su canal correspondiente.

Cabe mencionar que el equipo cuenta con un sistema de coin-
cidencia para la discriminacidén de los pulsos generados por el
ruido. Dicho sistema consta de 2 tubos foteomultiplicadores que
tratan por separado cada pulso que se genera. Puesto que los pul
sos generados por el ruido son eventos aleatorios particulares de
cada tubo fotomultiplicador, la probabilidad de que ambos tubos
produzcan pulsos generados por el ruido simultaneamente es rela-
tivamente baja. Esto contrasta con la produccidn de pulsos de fo-
toelectrones generados por ©particulas energéticas, puesto que la
mayoria de ellas tiene la energia suficiente para producir mé&s de
un fotén en sus interacciones con el liquido centelleador. La pro
babilidad de que awmbos tubecs fotomultiplicadores recibanm simulta-
neamente fotones generados por una sola particula radicactiva es
alta. Un circuito de coincidencia es utilizado para comprobar si
un pulso de un tubo fotomultiplicador va acompafiado de un pulso
correspondiente del otro tubo, pudiéndose excluir de esta manera
la gran mayoria de los pulsos generados por el ruido. El interva-

lo de tiempo permitido (conocido como el tiempo de resolucién de
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ceincidencia), dentro del cual ambos tubos deben producir un pul-
so es de alrededor de 2.0 x 10 ° Seg.

La primera zona de conteo del detector se definid, de acuer-
do con sus especificaciones, para contar las particulas beta pro-
venientes del tritio (H-3), cuya energia es de 0.0186 MeV, que
producen pulsos semigaussianos con un tiempo de subida del 10% de
su duracion total, y wuna anchura de pulso conocida (ver figura
4.1). Esta primera zona de contec comprende los primeros 12 cana-
les de 1la ventana del detector.

La segunda zona de conteo del detector se definidé, también
de acuerdo con sus especificaciones, para contar las particulas
heta provenientes del carbono-14, cuya energia es de 0.156 MeV,
que producen pulsos semigaussianos con un tiempo de subida del
10% de su duracidén total, y una anchura de pulso también conoci-
da (ver figura 4.1, que es semejante a la del carbono-14). Esta
segunda zona de conteo comprende a partir del canal numero 12 y
hasta el canal ndmero 56.

Las particulas alfa producen pulsos cuyas caidas tienen for-
ma exponencial, siendo su anchura de pulso mucho mayor y no defi-
nida (ver figura 4.2). Esta muche mayor anchura de pulso nos per-
mite contarlas mé&s arriba de las dos primeras zonas de conteo,
siendo posible discriminar los primeros 155 canales.

La radiacidn gamma producida por los descendientes del RR*%?
produce pulsos semigaussiancs angostos de anchura definida, lo
cual nos permite también discriminarlos.

Esta tltima zona de contec del detector, desde el canal nu-
mero 156 en adelante, hasta el canal numero 2,000, se definid, de
acuerdeo con sus especificaciones, para contar las particulas al-
fa, traslapandose minimamente unos con otros los pulsos registra-
dos debido a que la actividad que estamos midiendo es pequefia. En
esta tercera 2zona esperamos cohtar tnicamente alfas provenientes
del radén-222 o de sus descendientes.

Con el propésito de comprobar si esta tercera zona verdade-
ramente est4 dispuesta para detectar y contar las emisiones alfa
producidas por el radén-222 y sus descendientes, se practicéd [1]
una exXtraccion de dos jeringas de 10 ml cada una, de la atmésfera

de un frasco que contenia una muestra de petchblenda, burbujeando
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el gas extraldo en un vial cerrado herméticamente con un tapdn de
hule, que contenia 10 ml! de tolueno mas 10 m] de liquido cente-
lleador Instagel.

Aunque la peichblenda y su atmésfera de radén-222 estaban en
equilibrio secular, puesto gue no se conocia la concentraciédn ex-
acta de uranio-238 en dicha muestra, no era posible conocer la
cantidad de radén-222 gue fue burbujeado. Sin embargo, este dato
no es indispensable, puesto que el sclo hecho de observar la cur-
va esperada tedricamente, de la actividad contrz el tiempo del ra
dén-222 y sus descendientes, seria suficiente para comprobar gque
en la tercera zcna de conteo efectivamente se realiza la detec-
cién de los decaimientos alfa de las muestras.

El momento en el que se realizé el burbujeo se considerd co-
mo tiempo cero, y el primer conteo se realizé lo mas inmediatamen
te posible después de la extraccidén (aproximadamente 3 minutos),
y después cada 10 minutos.

La actividad alfa medida se debe exclusivamente al radéon-222
en los primeros 40 minutos, tiempo en que empieza a ser significa
tivo el <c¢recimiento de sus descendientes, entre los cuales hay
también emisores alfa [2]. Puestc que las lecturas obtenidas me-
diante este contec {(ver figura 4.3) estadn de acuerdo con lo espe-
rado en teoria (ver figuras 4.4 y 4.5), se pudo comprobar que e-
fectivamente en esta zona se estéan contando los pulsos producidos
por los decaimientos alfa del radén-222 y de sus descendientes

contenidos en las muestras.

4.2.4. Mediciones efectuadas y resultados obtenidos. Para la
preparacién del presente estudio se analizaron 15 muestras, enu
merandose los lugares exactos de donde fueron tomadas en la sec-
cidén 4.3.2. El ndmero correspondiente a cada muestra es al que se
hace referencia en la presente exposicidén, en pro de una mayor
brevedad y agilidad en el manejo del texto. Las muestras fueron
recolectadas el 19 de Junio de 1992; resumiéndose las horas de re
coleccidn de cada wna, y los lapscs de tiempo entre la recolec-
cién y el primer conteo de cada muestra en Jla tabla 4.1.

Las lecturas obtenidas en la primera medicién de la activi-

dad de cada muestra se presentan en la figura 4.6. Como se men-
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Tabla 4.1

Muestra Hora de Lapso entre la Recoleccidmn

.Recoleccion y el Primer Conteo_(dias})
1 14:03 0.513
2 9:53 0.738
3 13:34 0.548
4 11:15 0.651
5 11:35 0.645
6 11:45 0.645
7 12:47 0.632
8 13:14 0.620
9 12:58 0.617
10 10:17 0.817
11 11:01 0.742
12 10:29 0.772
13 10:42 0.748
14 12:05 0.713
13 I2): 20 0.70¢%

cion® en el inciso 4.3.1, la cantidad mé&s probable de radon-222
extraido del agua mediante el tolueno (C7HG), utilizande la téc-
nica descrita en el punto 4.2.2, es de sélo un 18.7%. Debido a és
to, la actividad esperada del agua potable viene a ser la activi-
dad medida por el detector, dividida entre la cantidad m&s proba-
ble de arrastre. Los valores obtenidcs para la actividad esperada
en el agua potable de esta Cd. y su area metropolitana se presen-
tan en la figura 4.7. Los valores exactos, tanto del primer con-
teo de la actividad medida de cada muestra, como de los valores
calculados de la actividad esperada, se presentan en la tabla
4.2.

Con el propésito de observar el comportamiento de la activi-
dad alfa de cada muestra con respecto al tiempo, se realizaron 10
conteos en un tiempo de poco mAs de 3 dias. Los valores exactos
de la actividad medida en cada contec, y la hora en que se reali-
26 cada uno, se presentan en la tabla 4.3. Las figuras 4.8 a 4.22

ilustran los resultados obtenidos.
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Tabla 4.2

Muestra Actividad Medida Actividad Esperada
(Bg/1t) (Bg/1lt)
1 0.6 3.2
2 17.1 91.4
3 10.4 55.86
4 6.2 33.2
S 1.9 10.2
6 0.8 4.3
7 3.8 20.3
8 6.2 33:2
9 5.4 28.9
10 3:3 17.6
11 1.1 5 9
12 8.4 44 .9
13 14 .2 5.9
14 k3 7.C
15 B.2 43.9
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Tabla

4.3

(la.

Parte).

Actividad Alfa Medida (Bq/Lt) y Hora en

que se Realizaron los Conteos (Dfas).

Muestra 20/Jun/%2 20/Jun/92 21/Jun/%2 21/Jun/92 21-22/Jun/92
1°"Conteo 2° Conteo 3*°Conteo 4° Conteo 5° Conteo
1 0.6 Bgq/Lt 0.5 0.7 0.6 0.2
0.0986 d 0.8833 1.0819 1.7854 1.9854
p. 17.1 Bg/Lt 20.8 19.9 17.4 16.2
0.1493 4 0.9347 1.1333 1.8361 2.0368
3 106.4 Bq/Lt 1.9 3.0 Z2:3 2.5
0.1132 4 0.8979 1.0965 1.7893 2.0
4 6.2 Bgq/Lt 4.9 5.8 3.7 3.7
0.1201 4 0.9056 1.1042 1.8069 2.0076
5 1.9 Bg/Lt 1.9 1.7 0.8 1.0
0.1278 4 0.9125% 1.1111 1.8139 2.0146
6 6.8 Bgq/Lt 1.0 .2 0.6 1.0
0.1347 0.9201 1.1188 1.8215 2.0222
7 3.8 Bgq/Lt 3.5 4.5 2.6 3.5
0.1646 d 0.9493 1.1479 1.8507 2.0514
8 6.2 BgfLt—/3.6 4.0 3.3 2.4
0.1715 4 0.9563 1.1549 1.8583 2.0583
g S5<4-BQ/Lt 5.4 &S 4.8 6.3
0.1569 a 0.9417 1.1403 1.8438 2.0438
10 3.3 |Bo/AY ) ZA9 3.4 2.7 2.8
0.2451 @ 1.0299 1.2285 £1.9313 2.1318
11 1.1 Bqg/Lt 13 e 2 1.9 L.
0.2007 4 0.9861 1.1847 1.8875 2.0882
12 8.4 Bg/Lt 8.7 7.6 7.1 7.9
0.2083 d 0.9931 1.1917 1.8944 2.0951
13 14.2 Bg/Lt 12.9 12.1 10.1 10.7
0.18328 4 0.9785 1.1771 1.8799 2.0806
i4 1.3 Bgs/Lt 0.3 0.8 0.8 0.8
0.2160 4 1.0007 1.1893 1.8021 2.1028
15 8.2 Bg/Lt 8.2 7.0 5:3 4.6
0.2229 d 1.0076 1.2063 1.90890 2.1097
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Tabla

4.3

(2a.

Parte).

que se Realizaron los Conteos (Dias).

Actividad Alfa Medida (Bg/Lt) y Hora en

Muestra 22/Jun/S$2 22/Jun/92 22/Jun/92 22/Jun/%2 22-23/Jun/92
6° Conteo 7 Conteo 8° Conteo 9° Conteo 10° Conteo
1 0.2 Bg/Lt 0.0 0.0 0.0 0.1
2.1840 4 2.3819 2.5813 2.7792 3.0
2 14.9 Bq/Lt l4.4 14.0 13.2 13.6
2.2347 4 2.4333 2.6326 2.8306 3.0507
3 1.6 Bg/Lt 1.4 1.7 2.0 1.7
2.1986 4 2.3972 2.5965 2.7938 3.0146
4 4.5 Bgq/Lt 3.0 2.9 2.6 2.6
2.2056 d 2.4042 2.6035 2.8014 3.0215
5 1.0 Bg/Lt 1.9 0.9 1.3 0.9
2.2132 4 2.4118 2.6104 2.8083 3.0292
6 33 Bqg/Lt \TO\.3 0.4 0.6 0.5
2.2201 d 2.4188 2.6181 2.8160 3.0361
7 373 Bg/Lt|||| 82 Zas 3.3 2.9
2925 d 2.4479 2.6472 2.8451 3.0660
8 1.7 Bg/Lt 2.4 2.0 2.1 2.1
2.2569 4 2.45586 2.6549 2.8521 3.0728
9 4.6 Bg/Lt 4.9 4.7 3.4 52
2.2424 4 2.4410 2.6403 2.8375 3.0583
10 2.6 Bg/Lt 2.0 2yt 2.6 1.7
2.3306 4 2.5285 2.7278 2.9257 3.1465
11 0.7 Bg/Lt 1.2 18 1.1 L.&
2.2861 4 2.4847 2.6840 2.8819 3.1021
12 6.6 Bgq/Lt 6.6 5.2 5.4 5.4
2.2938 4 2.4924 2.6910 2.8889 3.1087
13 9.0 Bg/Lt 8.9 8.8 7.7 8.2 )
2.27%2 4 2.4778 2.6764 2.8743 3.0851
14 0.3 Bq/Lt 0.4 0.5 1.1 0.9
2.3014 Z2.4883 2.6986 2.8965 3.1174
15 5.0 Bgq/Lt 4.0 3.2 3.8 22
2.3083 4 2.5069 2.7063 2.9035 3.1243
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Espectro del Tritio (H-3)

Energia Energio Caracteristica
0.0i86Me Y

Figura 4.1 Espectro del Decaimiento Beta del Tritio (H-3)

Espectro de! Radio - 226

dN
dE

Energia

Figura 4.2 Espectro Estandar de!l Radic - 226
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Actividod (Bequerels)

(Bequerels)

1517

15.00

14.83

13.67

14.50

14.33

14.17

- =] =)
B
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]
o O
- a o =}
(e] 20 40 60 80 100
t0 30 80 70 90
Minutos

Figura 4.3 Actividad debida al Radon-222 y g sus descendientes,
medida a portir de una muesira de Radon-222 extraida
de la otmosfera de un frasco conteniendo petchblenda.

a8 76 e 152 190 228 266
Tiempo (dias)

Figura 4.4 Decaimiento radioactivo de! Radon-222 con respecto

gl tiempo.
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CAPITULDO 5

ANALISIS, COMENTARIOS, Y CONCLUSIONES

8.1. Anilisis comparativo de los resultados obtenidos. La
presente seccidén tiene como objetoc comparar la actividad alfa de-
bida al radén-222 y a sus descendientes, existente en el agua po-
table de Monterrey y su &rea metropolitana (Seccidn 4.2.1.,, acti-
vidad esperada), con respecto a los valores reportados para el a-
gua potable que se consume en los Estados Unidos de América, el
Reino Unido, y Finlandia.

De acuerdo con la Agencia de Proteccidén del Ambiente de 1los
Estados Unides (EPA) [1], de todas las muestras de agua potable
analizadas en todo el pais, exceptuando el estado de Maine, los
resultados reportados indican gqgue el 74% tuvo niveles de Rn-222
por debajo de 74 Bqg/lt; y en el 21% de los casos, éstos estuvie-
ron entre 75 y 370 Bgq/lt. En el estado de Maine, el 24% de las me
diciones excedieron de 370 Bg/lt, y el 2% superd los 3700 Bq/1t.

Segun Kenny et al. [2], las concentraciones mas altas de ra-
dén-222 que se han reportado en el Reino Unido, para agua potable
consumida por poblaciones de 10,000 habitantes o mayores, oscilan
alrededor de los 220 Bg/1lt.

Por otra parte, para el agua potable de Finlandia, Asikainen
y Kahlos [3]) reportaron gue la actividad alfa debida al radén-222
y a sus desgcendientes, para el 50.4% de los wusuarios esti& por
debajo de los 3.7 Bg/lt; para el 27.6%, estéd entre 3.7 y 36.6
Bq/lt; para el 10.9%, est4 entre 37.0 y 70.3 Bq/lt; para el 8.5%,
esta entre 74.0 y 107.3 Bq/lt; y para el 0.7%, estéd entre 111.0 y
144.3 Bg/lt.

En nuestro caso, para el agua potable de Monterrey y su é&rea
metropolitana, el promedio de las mediciones realizadas en el pre
sente trabajo fue de 31.7 Bq/lt; siendo la lectura ma&s alta la de
la colonia Mitras Sur, cuyo valor fue de %91.4 Bq/lt. Este ultimo
valor, que es considerablemente mas alto que el promedio, es a-

tribuible al hecho de qus el agua potable que se utiliza en dicho
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sector, proviene de un pozo localizado en las inmediaciones de dji
cha colonia, y por ende el @&agua llega a los wusuarios en menos
tiempo, y por lo tantoc es de esperarse que el nivel de radén-222
contenido en ésta sea mayor.

De cualquier manera, comparando 1los valores obtenidos para
el agua potable de esta ciudad con los valores reportados gue se
acaban de citar para otros paises, se puede concluir que para to-
das las muestras analizadas, las lecturas registradas son bastan-

te conservadoras.

S.2. Estimacidn de la dosis absorbida por las paredes esto-
macales de los habitantes de la ciudad de Monterrey y su Area me-
tropolitana. Como se vid en la seccidn 3.10, considerando un con-
sumo promedio de 0.3 litros de agua al dfia, bebida directamente
de 31a llave (puesto que gran cantidad de los liguidos se ingieren
a través de bebidas embotelladas, hervidas, o de los alimentos),
si ésta contiene N pCi (N maltiplos de 3.7 x 10* Bg) de Rn-222

por litro, la ingestidén anual! de este radiocoisdtopo seria:
N x 0.3 litros/dia x 365 dias = 110 x N uCi/afo. (Ec. 1)

La dosis que recibe el recubrimiento del estdmago, empleando

un Factor de Calidad de 10 por tratarse de particulas alfa, es:
110 x N %x 2.2 x 10’2 rad/uzCi X 10 = 24 X N rem/afo. (Ec. 2)

Para el pudblico en general, la dosis maxima que recibe el re
cubrimiento estomacal no debe exceder de 0.5 rem/afio (5 mSv/afo)
{41, v por consiguiente, la concentracién maxima recomendada de
Rn-222 en agua potable es 21,000 pCi/lt (777 Bg/lt). Debido a las
muchas aproximaciones en los calculos, este valor es redondeado a
20,060 pCi/lt (7406 Bq/1lt).

Utilizando las ecuaciones anteriores, es posible conocer las
dosis que recibe el recubrimiento estomacal de los habitantes de
la ciudad de Monterrey y su Area metropolitana, ocasionadas por
los valores de la actividad esperada (o real) debida al radén-222

y a sus descendientes, que fueron obtenidos a través del presente
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trabajo. En la tabla 5.1 se presenta la actividad esperada (o
real) de cada una de las muestras analizadas, y la dosis anual re
cibida por el recubrimiento estomacal, ocasionada por la activi-
dad de cada muestra. El numeroc con el gue se representa cada mues
tra es el mismo que se utiliza para enumerar cada una de ellas en
la seccién 4.2.2.

Tabla 5.1
Muestra Actividad Esperada Dosis Recibida por el
o Real Recubrimiento Estomacal
(Bg/1t) (mSv/afio)
1 3.2 0.021
2 91.4 0.593
3 55.6 0.361
4 33.2 0.218
5 10.2 0.066
6 4.3 0.028
7 20.3 6.132
B8 33.2 0.215
9 28.9 0.188
18/, 17.6 0.114
11 5.9 0.038
s B4 44.9 0.291
i3 75.9 0.492
14 7.0 0.045
15 43.9 0.285

El promedio de la actividad alfa esperada de las muestras de
agua potable analizadas fue de 31.7 Bg/lt, mientras que la acti-
vidad esperada ma&s alta fue la correspondiente a la ecolonia Mi-
tras Sur, cuyo valor fue de 81.4 Bgq/lt. AuUn en este Gltimo caso,
en comparacién con los 740 Bg/lt para la concentracién maxima re-
comendada de radén-222 y sus descendientes, las concentraciones
contenidas en las muestras analizadas estidn bastante por debalio
del limite sefialado.

La actividad promedio, y la mas alta, de 1as muestras anali-
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zadas, ocasionan que el recubrimiento estomacal deciba dosis de
0.206 y 0.593 uSv/afic respectivamente, las cuales son muy inferio
res a la dosis maxima recomendada, cuyo valor es de 5 mSv/aho.

Si se deseara calcular la dosis que recibirtfa el recubrimien
to estomacal de una persona en particular, que consumiera una can
tidad de agua diferente al promedio considerado [5]), solamente se
ria necesario cambiar el ndmero de litros consumidos por dia en
la ecuacién 1 (Ec. 1), y hacer el cambio correspondiente en 1la
Ec. 2 de acuerdo al nuevo resultado obtenido de 1a Ec. 1. Luego,
sustituyendo el lado derecho de la igualdad de ta Ec. 2 por la
maAxima dosis recomendada anual para el recubrimiento estomacal (5
mSv/afio o 0.5 rem/afic), se puede despejar la concentracién méxima
recomendada de radén y sus descendientes (N) en el agua potable,

para dicha persona.

5.3. Comentarilos y conclusiones finales. A lo largo del pre-
sente trabajo se han considerado en forma general las fuentes que
producen la radioactividad natural a la quc el ser humano estéd ex
puesto, y se han examinado brevemente también los principales ra-
dioisdtopos que contribuyen a ésta. La consideracidén anterior se
enfocd principalmente a la radiocactividad ambiental existente en
el agua potable.

El andalisis experimental realizado para este trabajo tuvo cg
mo prepésito medir los niveles de la actividad alfa natural, oca-
sionados por el radén-222 y por sus descendientes, existentes en
el agua potable de la ciudad de Monterrey, Nuevo Ledn, y su Area
metropolitana, para luego comparar dichos niveles de radioactivi-
dad natural con los reportados en otros lugares del mundo, y es-
timar la dosis absorbida por las paredes estomacales de los habi-
tantes de esta ciudad.

Después de haber analizado tanto la informacidn obtenida en
este trabajo, como los reportes disponibles sl respecto para o-
tros lugares del mundo, se llegd a la conclusidn de que tanto la
concentracién maxima recomendada de radén-222 y de sus descendien
tes por litro de agua potable tomada de la llave, come la dosis
m&xima recomendada anual para los tejidos del recubrimiento esto-

macal, estian bastante por debajo del limite establecido por la Co
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misién Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP).

Es impportante hacer notar que para cada una de las muestras,
tanto l1a actividad wmedida, como la actividad esperada, han sido
evaluadas algunas horas después de que dichas muestras fueron to-
madas de la llave (ver tabla 4.1). Puesto que la actividad alfa
existente en el agua no se debe unicamente al radén-222, gino tam
bién a sus descendientes, no es posible calcular la actividad ini
cial (a2l momento de tomar la muestra de la llave) utilizando di-
réctamente la férmula del decaimiento radioactive. Dado que la vi
da media del radén-222 es de 3.8 dias, es de esperarse que la di-
ferencia entre la actividad inicial y la actividad esperada que
se considera en este trabalo, no sea muy significativa, ya que el
lapso de tiempo entre ambas fue de aproximadamente medioc dia. No
obstante, conocer la actividad alfa del agua potable al wmomento
de tomarla de la llave, y la dosis que ocasiona a los tejidos del
recubrimiento estomacal, es a su vez importante, y puede ser con-
siderado como un excelente tema de an&lisis e investigacidn pos-
terior.

La presente investigacidn es la primera de su género en la
regién, y puede ser utilizada como fuente de informacién basica
para la realizacidén de futuras tesis relacionadas con el tema.

Un propdsito mas para la realizacidn del presente trabajo es
dejar un registro de las condiciones existentes, para la ciudad
de Monterrey y su area metropolitana, en el afio de 1992, que pu-
diera ser wutilizado para efectos de <comparacion y referencia en
el futuro.
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