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INTRODUCCION

La investigacion presentada en esta tesis se enfoca al desarrollo en el laboratorio de
radioanalitica del Centro Regional de Estudios Nucleares de la UAZ, de una metodologia
que permita la evaluacién de la calidad radiologica del agua de consumo de acuerdo a la
normatividad vigente en el pais. Para ello se trabajo en la calibracién alfa/beta de un
contador de centelleo liquido y en la adecuacion de técnicas de centelleo liquido para la
determinacion de las concentraciones de actividad alfa y beta globales en muestras
acuosas. Se analizé el agua potable de las ciudades de Zacatecas, Guadalupe y su zona
conurbada, en el Estado de Zacatecas, México. Los resultados indican que ¢l agua
suministrada a estas ciudades presenta concordancia con los limites maximos permisibles
para el contenido de actividad beta global, pero en algunos puntos del muestreo, la
actividad alfa global no es concordante con los limites que sefiala la norma.

El contenido de este trabajo se ha estructurado de la manera siguiente: El primer
capitulo contiene informacion que enmarca el planteami¢nto sobre ¢l problema que
representan diversos aspeclos relacionados con la contaminacién del agua de consumo
humano, entre ellos, la contaminacion radiologica. En el capitulo 2 el marco tedrico
agrupa datos relevantes respecto a estudios sobre la presencia de radiactividad en el agua,
considerando aspectos de riesgos a la salud y la normatividad aplicada para ascgurar su
calidad radiolégica. En el capitulo 3 se presenta la justificacion y la propuesta de esta

tesis. El trabajo expenimental desarrollado para alcanzar el objetivo planteado se detalla

v



en ¢l capitulo 4, abordando la descripcion del equipo utilizado, su calibracion, y el
procedimiento del muestreo y medicion de muestras. En el capitulo 5 se presentan y
analizan los resultados en lo referente a la calibracion del contador de centelleo liquido y
la concentracién de radiactividad en las muestras. Finalmente, en ¢l capitulo 6 se dan las
conclustones y se comenta sobre tareas a realizar para la vigilancia de las fuentes de

suministro de agua y asegurar que radiologicamente no representen un riesgo a la salud.



CAPITULO 1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

La conservacion de las fuentes de suministro y la calidad del agua de consumo
humano son motivo de un interés creciente en el mundo entero. Una de las propiedades
basicas del agua es su capacidad disolvente, considerandosele como €l solvente universal,
por lo que es factibie la facil incorporacidén a los cuerpos de agua de diferentes tipos de
contaminantes contenidos en suelos, rocas, aire, desechos animales e inclusive desechos
humanos.

Para que el agua sea de calidad acepiable y pueda considerarse segura para su
consumo, su contenido de agentes potencialmentie contaminantes ya sean biologicos,
quimicos y radiologicos, debe ajustarse a los miveles recomendados por organismos
internacionales de salud como los seialados por la Organizacion Mundial de la Salud
(WHO- World Heaith Organization) [1], o bien a los estandares y normatividades
emitidas en cada pais, de acuerdo a sus propias condiciones ambientales, sociales,
economicas y culturales .

Segun el Banco Mundial y la propia WHO, alrededor de 1.1 billones de personas en
el mundo no tienen la posibilidad de consumir agua potable y su contaminacion biologica

es un problema que ocasiona en los paises en desarrollo el deceso del orden de 400



infantes menores de 5 anos cada hora [2,3]. En algunas regiones del mundo, entre ellas
nuestro pais (Durango, Zacatecas, San Luis Potosi y Aguascalientes), €l agua contiene
naturalmente concentraciones altas de arsénico y fliior, situacion que conlleva un riesgo
de envenenamiento y desarrollo de fluorosis dental respectivamente, resultando afectadas
aproximadamente 100 millones de personas, sobre todo en los paises emergentes [4,5,6].

Se ha investigado el riesgo potencial a la salud de los agentes quimicos a través de
experimentos con animales de laboratorio expuestos a dosis altas por periodos
prolongados, involucrando a mas de 1300 quimicos naturales y sintéticos, encontrando
que mas de la mitad de ellos son capaces de inducir algiin tipo de cancer [7,8].

Ademas del estudio de los efectos cancerigenos los experimentos de exposicion a
dosis altas se aplican para obtener otro tipo de informacién como: respuesta a una
intoxicacion aguda o crénica, metabolismo de los agentes quimicos y efectos en la
reproduccion y el desarrollo. De este tipo de estudios se derivan los niveles tolerables a
los cuales no se presentan efectos nocivos y estas observaciones se extrapolan a las dosis
de exposicion relativamente bajas en el ser humano.

La necesidad de evaluar los efectos a la salud originados por una exposicion a la
radiacion ionizante, se remonta al afio de 1896 poco después del descubnmiento de los
rayos X en 1895; al reportarse casos de dermatitis y alopecia en operadores de equipos
generadores de este tipo de radiacion, En 1902-1903 se registraron los primeros reportes
describiendo carcinomas de piel en manos de radidlogos. En los afios de la década de

1920 se asocia la aparicion de cancer de huesos con la actividad de pintores de caratulas



de reloj que utilizaban Radio. De 1gual manera, se considero al Radon y sus descendientes
como ¢l principal agente en la induccidén de cancer de pulmon en mineros de minas
subterraneas de Uranio {9].

A partir del descubnmiento de la fisién nuclear en 1939 y sus usos posteriores, entre
ellos, la produccion de radioisotopos a gran escala y sus diversas aplicaciones, s
incremento el interés por el estudio de los efectos bioldgicos de la radiacién ionizante en
el ser humano y sus efectos en especies animales y plantas [10].

La ingestion y el uso doméstico del agua constituyen rutas hacia una eventual
exposicion interna a la radiacion ionizante debido a que las fuentes de suministro de agua
de consumo, ya sea superficiales o de mantos subterraneos contienen en alguna medida
¢lementos radiactivos. La mayoria de ellos son de origen natural y pertenecen
principalmente a dos de las tres series naturales radiactivas: del Uranio y del Torio.
Especificamente los elementos de interés son: Radio (Ra), Radon (Rn) y Uranio (U). De
la serie de decaimiento de éste iiltimo provienen: *U, U, **Ra, ?*Rn y sus productos
de decaimiento ( *'*Po, *'*Po y *'°Po); de la serie del Torio se desprenden: **Th, **Ra,
*°Rn y *'°Po, todos ellos radiois6topos emisores de radiacion alfa con energias alias y
gran poder de ionizacién. También se encuentran emisores de radiacion beta de energias
bajas como: 'H. ""C. *Rb., **Ra. y *'°Pb, ademis de “K y la incorporacion de *Sr
liberado al medio ambienie en eventos de fisién como la detonacion de disposiivos

nucleares y en accidentes de la industna nuclear [11].



Las emisiones beta de estos dos tltimos son muy energéticas, 1.33 MeV y 0.546 MeV
respectivamente, ademas de la radiacion beta de 2.28 MeV emitida por el ™Y, producto de
decaimiento del *Sr, por lo que su incorporacién al organismo humano también es
potencialmente riesgosa.

En este sentido, es manifiesto el interés y la preocupaciéon de organismos como el
Comiue Cientifico sobre Efectos de la Radiacion Atomica de las Naciones Unidas
(UNSCEAR- United Nations Scientific Committee on Effects of Atomic Radiation), la
Agencia de Proteccion al Medio Ambiente de los Estados Un.idos de Aménca (USEPA-
United States Environmental Protection Agency), la propia WHO y entidades vigilantes
de actividades relacionadas con la seguridad y proteccion radiolégica en varos paises, por
evaluar la calidad radiolégica del agua de consumo humano y emitir regulaciones sobre su
contenido de elementos radiactivos.

En Meéxico, la regulacion de la calidad radiologica del agua potable se basa en las
recomnendaciones de la WHO, y s¢ plasman en el acuerdo CE-CCA-001 y en la norma
oficial NOM-127 SSA1 [12,13], que establecen como limites maximos permisibles
(LMP) de actividad alfa y beta globales en agua potable 0.1 BqL'y 1.0 BqlL'.
respectivamente.

La actividad alfa global se define como la actividad total de todos los emisores alfa
(incluyendo al **Ra) una vez que el Radén ha sido eliminado. La actividad beta global es
la actividad de todos los emisores beta excluyendo al ’H, "“C y otros emisores beta débiles

(se supone que esta presente €l *Sr).



Estos valores garantizan recibir una dosis equivalente menor a 0.1 mSv-afio' si se
considera un consumo promedio de agua de 2 L-dia’, situacién que radiologicamente no
representa riesgo a la saiud de la poblacion.

Por otra parte, en Ja ultima década la ciudad de Zacatecas y en particular 1a cabecera
municipal del municipio de Guadalupe han experimentado un acelerado crecimiento en su
poblacion, acompaiiado de un incipiente desarrollo industnal y comercial que invita a un
control estricto de ia calidad bioldgica, quimica y radiologica de un recurso 1an
importante y escaso como lo es el agua de consumo. Por lo antes expuesto, la
problematica motivo de la presente tesis consiste en llevar a cabo monitoreos radiologicos
del agua de consumo con métodos eficientes y confiables, y abordar un aspecto de la

calidad del agua al que normalmente en nuestro pais se le concede escasa importancia.



CAPITULO 2

MARCO TEORICO

2.1. Antecedentes

Desde su origen en nuestro planeta y su atmosfera se ha dado la presencia natural
de diferentes clementos radiactivos. Sin embargo, en la historia del hombre el
conocimiento de 1a existencia de la radiactividad es relativamente reciente y data de 1895
con el descubrimiento de los rayos X. La inquietud por conocer acerca de la radiactividad
en agua se remonta al ano de 1902 en un estudio del contenido de radiactividad en agua
de lluvia. En 1904 se da a conocer un estudio de radiactividad en aguas termales y de
manantiales de origen mineral reportando contenidos significativos de **Ra y **Rn,
caracteristica por la cual, desde entonces y hasta la fecha, en algunas regiones del mundo
a este tipo de aguas se le atnbuyen propiedades terapéuticas en problemas de desorden
nervioso, reumatismo, bronquitis y enfermedades de la piel [14].

En los afos de 1910 a 1940 se llegd hasta ¢l extremo de comercializar un témco
elaborado con agua de grifo al que se le agregaba *°Ra en cantidades tales que se llegaba
a tener una concentracion de actividad alfa y beta global del orden de 481 kBq-L". Asi
una persona que seguia las indicaciones sobre el uso del ténico ingeria una actividad neta

anual de ! kBgq [9].



En Estados Unidos de América se realizé entre los arios de 1960 a 1970 una de las
primeras investigaciones a gran escala sobre la evaluacion del contenido de L'ranio en
fuentes piblicas de sumnistro de agua bajo el programa llamado “Evolucién de los
Recursos Nacionales de Uranio” (NURE-National Uranium Resource Evolution).
Durante este programa se colectaron cerca de 89,900 muestras de mantos subterraneos y
depositos superficiales [15].

La concentracién de actividad méaxima reportada fue 222 Bql y la
concentracion de actividad media tomando 20,000 puntos de muestreo fue 0.067 Bq'L™' .

Un estudio mas reciente con 990 muestras de agua subterranea colectadas entre
1983 y 1988 conocido como “Estudio Nacional de Inorganicos y Radioniclidos™ (NIRS-
National Inorganics and Radionuciide Survey), considerd: ademis de Uranio, **Ra. ***Ra
y 2R, reportando concentraciones promedio de 0.070 Bq-L™, 0.025 Bq-L", 0.015 Bg L’
'y 23.97 Bq-L"! respectivamente [16].

En 1983 Cothern y Lapenbush [17] publicaron un estudio de la concentracién de
la actividad de Uranio en agua potable en 22,000 tomas domiciliarias en USA,
encontrando una variacién en las concentraciones que oscilé entre 0.05 BqL™ y 0.124
BqL'.

M. Asikainen y B. Kahlos [18) reportan un estudio radiolégico en agua potable
tratada en plantas potabilizadoras que se ahmentan de fuentes superficiales y en agua de
pozos. con 1217 muestras colectadas en Finlandia de 1974 a 1977, y determinaron que el

agua suministrada por las plantas contiene niveles bajos de radiactividad. E] contenido



promedio de *’Rn y **Ra en agua de los pozos fue 629 BqL" y 0.108 BqL'
respectivamente.

Entre 1981 y 1987 se continlia con este estudio haciendo énfasis en el analisis del
agua de origen subterraneo, colectandose en este periodo alrededor de 3000 muestras,
gran parte de ellas en la region sureste de Finlandia, Los resultados arrojaron una
concentracion promedio de 2.4 Bq-L~ de actividad alfa global, 2.3 Bg-L" para actividad
beta global. 1020 Bq-L" de *’Rn y 0.44 Bq-L" de **Ra [19].

I. Kobal et al. [20]) analizaron el contenido radiactivo en 700 muestras de aguas
superficiales y S00 muestras de aguas subterraneas en Eslovenia, Yugoslavia, reportando
un contenido bajo de radiactividad en aguas superficiales, a excepcién de la
concentracion de 2°Ra que aumenta en sitios cercanos a minas de Uranio, a plantas de
procesamiento de fosfato y en regiones donde existen fuentes de origen termal y mineral.
En aguas subterraneas encontraron valores bajos de actividad alfa global y de
concentracion de **’Rn, mientras que la actividad beta global y las concentraciones de
°Ra fueron altas sobre todo en agua de pozos de regiones con manantiales de aguas
termales y minerales.

K.E. Holbert er al. (21] reportaron un analisis radiologico de 667 muestras de
fuentes subterraneas colectadas en un periodo de 5 afios (1989 a 1993) en el Estado de
Anzona (USA) en el que se indica que el agua de un 2% de los suministros no se ajusto a
la normatividad vigente en ese pais para concentraciones de actividad alfa y beta globales,

®Ra y ***Ra. situacion que afecta a un 1% de su poblacion.



S. Akyil et al. [22] efectuaron un estudio para determinar la concentracion de
actividad alfa global en agua subterrinea de la regién oeste de Anatoha en Turquia,
reportando concentraciones de 0.01 BqL' a 0.63 BqL", valores que los autores
relacionaron con la estructura geologica y la litologia del sitio de muestreo.

Por otra parte, M. Jurado ef al. [23] en un estudio de radiactividad en agua de rio
en una region granitica en el suroeste de Espafia encontraron una gran variacion espacial
y temporal de la concentracion de Uranio, con valores superiores a las concentraciones
cominmente encontradas en otros rios, situacion atnibuible a las caracteristicas geofogicas
y a la presencia de dos minas de Uranio en las cercanias. La concentracién de ***Ra oscild
entre 1.8 mBq-L"' y 20.7 mBq-L".

M. Herranz et al [24] en un estudio en agua suministrada por plantas de
tratamiento que se alimentan de fuentes superficiales (rios) en el noroeste de Espaia,
reportan valores de 2.52 mBq-L", 1.77 mBq-L" y 0.11 mBq-L"' para ***U, **U y U en
ese orden. Ademas, concluyen que la concentracion de actividad de estos radioisotopos es
mayor en verano que en invierno, hecho que atribuyeron al alto grado de evaporacion, a
una disminucionn de caudal y al incremento de la solubilidad de las sales como
consecuencia del aumento de temperatura en el agua.

En México, es incipiente el estudio radiologico de las fuentes de suministro de
agua de consumo, existiendo pocos antecedentes al respecto. H Lopez-G er al [25]
realizaron un estudio del contenido radiactivo en agua de mantos subterraneos en sitios
cercanos a instalaciones nucleares en el sur de México y sus resultados no indicaron

problemas de contaminacion radiactiva. Otros estudios en csa misma zona se han

9



n Ny I s PR
onentado al estudio de ~"°Ra y “~"Rn con fines de determinar alguna correlacion con la
actividad volcanica latente caracteristica de esa region [26,27.28,29].

En la parte norte de nuestro pais, J. Treviiio D [30] determiné el contenido de

33

-—-

Rn en agua potable de la zona metropolitana de la Cd. de Monterrey en el Estado de
Nuevo Leon, reportando una concentracion promedio de 31.7 Bq'L™.

H. Lépez del Rio [31] estudié la concentracion de Uranio en agua potable de uno
de los sistemas de abastecimiento a la Cd. de Zacatecas, en €l Estado de Zacatecas, y
reporté una concentracion promedio de 1.3 Bq-L™'.

En general, puede observarse que el contenido radiactivo de las fuentes
superficiales de suministro de agua es menor al encontrado en las fuentes subterraneas y
qQue Ja concentracion de radioisotopos de estas ultimas presentan variaciones
significativas que dependen de algunas caracteristicas del manto acuifero como:
ubicacion geografica, conformacion geologica, presencia de elementos gquimicos,
contenido de agentes complejantes, reacciones quimicas de iones en solucion,
condiciones de oxidacidn, grado de explotacion y patrones de recarga.

De ahi la necesidad y la importancia de efectuar la evaluacion radiologica de

nuestras fuentes de suministro disponibles en nuestro entomo local, regional y nacional.

10



2.2. Riesgos a la salud por el contenido de radiactividad en agua

La radiacién ijomzante es uno de los agentes etiologicos relacionados con
enfermedades mas ampliamente investigado en el mundo entero. Es conocido que su
incidencita sobre una macromolécula biologica (DNA. RNA. proteinas estructurales,
proteinas enzimaticas, €ic) ocasiona su ionizacién o excitacion cuyo efecto es un cambio
en su estructura o en su funcion [32].

Cuando su accion es sobre el agua, que es el componente mayontario de las
células y del cuerpo humano, da lugar a la formacion de iones y radicales lbres
fuertemente reactivos, de entre los cuales el radical OH " es particularmente importante
debido a que por un lado se puede difundir hacia las moléculas de DINA y desprenderles
un atomo de hidrogeno produciendo un sitio reactivo y cambiando la forma de la
molécula a un radical de DNA, o bien dos de éstos radicales pueden recombinarse para
formar peroxido de hidrogeno (H2O.). molécula con cierta estabilidad y gran poder de
oxidacion, que se difunde facilmente a puntos distantes de su origen, ejerciendo su
accion oxidante sobre células y moleculas que no habian sido directamente dariadas por la
radiacion.

Si1 las celulas afectadas por la radiacion ionizante son germinales y el dano se
transmite hereditanamente, los efectos se conocen como geneltcos, por otra parie. si el
dafio es sobre células somaticas y por lo tanto no hay posibilidad de que se transmitan a

futuras generaciones, los efectos se denominan como somaticos [33].
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Los efectos son deterministicos o no estocasticos cuando existe una dosis umbral
por debajo de la cual es muy improbable su ocurrencia y la gravedad del daio en caso de
que se presentara es proporcional a la dosis recibida, existiendo por lo tanto una relacién
de causalidad determinista entre dosis-efecto.

Aunque, la gravedad del dafio varia principalmente con Ja dosis, también son
importantes otros factores como la energia y tipo de la radiacion incidente y la
sensibilidad del 6rgano irradiado.

Ahora bien, en condiciones normales, tanto en practicas vigiladas de manejo y uso
de material radiactivo como en una exposicion a 12 radiactividad natural en donde se
incluye la aportacion de los elementos radiactivos en el agua, las desis recibidas estan
muy por debajo de las dosis umbral: 1 a 2 Gy para los sindromes por exposicion aguda, 2
a 3 Gy para quemaduras de piel, y del orden de 20 Gy para ulceraciones de la piel. Por
esta razon los efectos deterniinisticos no se consideran relevantes en la denvacion de
normas para la presencia de radioisdtopos en agua.

Se habla de efectos estocasticos cuando la probabilidad de su ocurrencia mas que
la gravedad del dano es proporcional a la dosis, comportamiento que obedece a un
modelo lineal de dosts-efecto.

Asumiéndose que carecen de una dosis umbral por debajo de la cual no se
produzca ¢l efecto, es decir. la interaccion de un solo foton puede dafar la celula,
onginando una célula alterada; si el dano se produce en una celula cuya funcion es
transmitir informacién genetica, cualquier efecto, que podra vanar considerablemente en

cuanto a tipo y gravedad, se expresara en la descendencia de la persona expuesta.



Si la célula es somadtica y se afectan las moléculas de DNA y los mecamsmos de
defensa no reparan adecuadamente el darfio, €l clon de células resultado de su
reproduccion pueden, tras un periodo de retardo prolongado y variable conocido como
periodo de latencia, dar lugar a la aparicion de una condicion maligna (leucemia, cancer:
de tiroides, pulmén, huesos y senos). La probabilidad de ocurrencia de esta condicion
(cuya gravedad es independiente de la dosis), aumenta de forma proporcional a la dosis,
aunque también son ymportantes factores como la edad y ¢] estado de salud al momento
de la exposicion, el sexo, la sensibilidad, y la interaccion con otros agentes quimicos. En
este sentido, por los niveles bajos de radiacién involucrados en el medio ambiente a la
cual el agua contribuye en alguna medida por la presencia natural de algunos
radrotsotopos, y por el caracter de una exposicion cronica debido a su consumo, la
respuesta seria la manifestacion de efectos somaticos. Sin embargo, a este respecto es
importante sefialar que si bien los efectos cancerigenos a dosis altas de exposicion a la
radiacion estan perfectamente documentados por estudios epidemiologicos realizados en
sobrevivientes de los eventos atémicos de Hiroshima y Nagasaki, en personas
ocupacionalmente expuestas y en pacientes tratados con radiacion, las evidencias
eprdemiologicas sobre los efectos de una exposicion a dosis bajas no pemiten diferenciar
en una poblacion determinada, que canceres son de origen radiactivo y cuales son
inducidos por otros factores [34].

De hecho, continuan Jos estudios en grandes masas poblacionales: trabajadores de
la indusina nuclear., habitanies de poblaciones cercanas a instalaciones nucleares.

pacientes expuestos a diagnostico con rayos X, participantes y afectados por pruebas
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nucleares y pobladores de regiones con un fondo de radiacion ambiental elevado. que han
sido expuestas a dosis bajas para obtener mayor informacion de los efectos en la salud
resultado de una exposicion de estas caracteristicas [35].

El cnterio basico para la regulacion del contenido de radioisétopos en agua de
consumo es su potencial cancerigeno al que contnbuyen por un lado las caractensticas
quimicas del elemento como tal, en cuvo caso se habla de toxicidad quimica, y por otro
lado sus propiedades radiactivas (radiotoxicidad). Centrando la atencion en los emisores
alfa de las series de decaimiento radiactivo naturales del Uranio y del Thorio,
principaimente **U, U, **Ra, *Ra y *Rn, y en algunos emisores beta de energias
altas como *°Sr y K.

Uranio. En la naturaleza el Uranio existe en forma metahca siendo ei elemento
con mayor peso atomico, presentando cinco estados de valencia +2, +3, +4, +5 y 6.

Una vez ingerido, la Comision Intermnacional en Proteccion Radiologica (ICRP-
[nternanonal Commission on Radiological Protection), estima que en promedio un 5% se
absorbe en el traclo gastrointestinal. Otros investigadores senalan que esta absorcion es
de un 1.4 °¢ [36]. Resultados preehiminares de estudios mas recientes sefialan un rango de
absorcion de entre 0.5 y 1.0% [37]. mientras que a 1Iravés de la piel la absorcion de
compucstos de uranio solubles en agua es de apenas un 0.1° [38]. La accion tovica del
Uranio se debe principalmente a sus 1ones hexavalentes y la probabilidad de su accton
toxica depende de la concentracion de estos iones. En estado hexavalente se asocia al
oxigeno para formar su especie quimica mas soluble en agua, el 16n uranilo (LO2)",

mismo que al combinarse con tones HCO;” forma complejos solubles del npo
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UOxCO:) 5. También se enlaza a proteinas séricas como la transfermna o la albumina;
ambos complejos (inorganico y organico) son un medio de transporte en el organismo
para ¢l Uranio, depositandose preferentemente en tejidos blandos (nifion) y huesos.

En orden creciente de importancia y de dosis administrada, la manifestacion de la
toxicidad quimica del Uranio en diversos mamiferos (mono, rata, raton, cerdo. perro.
conejo y humanos) va desde cambios bioquimicos en la orina o sangre hasta la muerte,
pasando por retardo en €l crecimiento y cambios histopatologicos en el niion.

El érgano mas sensible en el ser humano a la accién toxica de Uranio es el nndn,
aun a pesar que de un 92 a un 95% del Uranio ingendo es eliminado muy rapidamente (2
a 6 dias) y el restante 5 a 8% se desecha en un periodo de 30 a 340 dias. La ingestion
cronica de 1 a 20 pg'g’' es el nivel umbral de la accién toxica del Uranio en el rifon. Se
ha mostrado que dosis de 0.1 a 0.3 mgKg' no producen lesiones letales al nion
humano [39]. Por otra parte, se piensa que €l medelo mas apropiado de una intoxicacion
aguda por Uranio en el humano, es parecido al que experimenta la rata o el perro y que la
dosis letal (LD50 30) en el 50% de los casos en 30 dias, estaria en el rango de | a 4
mg Kg™' [40].

De los tres radioisétopos del Uranio natural, el **U es predominante y sellevala
mayor parte de la masa del ¢lemento, ademas de que es responsable de la mitad de su
radiactividad: la otra mitad se atnbuye al “**U (un microgramo de Uranio corresponde a
una actividad de 0.33 pCi de ***U, 0.33 pCi de **U y aproximadamente 0.01 pCi de
**U). Los tiempos de vida medsa tan grandes 4.5 billones de afos y 2.47x10° afios para
28y y ot 6 respectivamente le confieren a estos radioisotopos una actividad especifica
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extremadamente baja, aproximadamente un milléon de veces mas baja que la de los
radioisotopos del Radio. Esto dificulta de sobremanera manejar dosis expenmentales de
Uranio natural en animales para poder inducir por un lado manifestaciones cancerigenas
en huesos y al mismo tiempo evitar la toxicidad quimica y las reacciones fisioldgicas en
el rifdn; por esta razén algunos investigadores han recurmdo a radioisétopos artificiales
con una actividad especifica alta Cuy 23Uy v han demostrado que no existe diferencia
en el potencial cancerigeno de las particulas alfa emitidas por los nucleos de Uranio
respecto del conocido efecto cancerigeno de las particulas alfa emiudas por los
radioisotopas del Radio y el Radon [41]. Lo antener sugiere el uso de los datos denvados
de los efectos a la salud del Radio en humanos como un susttuto para ¢i Uranio dado que
ambos se fijan en los huesos y decaen por emision de particulas alfa. En esie sentido. es
razonable esperar que al igual que el Radio los radioisétopos de Uranio con actividad
especifica alta produzcan sarcoma de huesos. Sin embargo. en vista de que no se ha
demostrado un efecto cancerigeno del Uranio natural en animales por su actividad
especifica baja y que este efecto es observable de la accidn de radioisétopos con actividad
especifica alta, es debatible que cnterio debe aplicarse para establecer los estandares
normativos del contenido de Uranio en agua: si la demostrada toxicidad quimica del
Uranio o el hipotético riesgo radiologico infendo del comportamiento del Radio.

Radio. E] Radio esta presente en la naturaleza en cuatro estados 1sotopicos todos
ellos radiactivos. El “**Ra con un uempo de wvida media de 1600 anos. se forma

230 <
| ““Th vy es un miembro de la sene natural de

directamente de] decaimiento alfa de
decaimiento del 238, El %’Ra posee un tiempo de vida media de 11.4 dias \ se forma del

16



decaimiento alfa del *’Th que a su vez proviene del decaimiento beta del *’Ac y es un
miembro de la serie natural de decaimiento del ***U'. Ambos radicisotopos decaen por la
emis:on de particulas alfa. Los otros dos radioisétopos del Radio son miembros de 1a sene
natural de decaimiento del **Th: ***Ra con un tiempo de vida media de 5.75 afios decae
por la emisién de particulas beta y ***Ra con un tiempo de vida media de 3.64 dias decae
mediante la emision de particulas alfa. En agua el Radio es moderadamente soluble y se
le encuentra en forma de cauén divalente (Ra’" ) que se comporta quimicamente de
manera similar al Calcio y los demas membros del grupo IIA de la tabla periodica (Be,
Mg. Sry Ba).

Se estima que en el ser humano, un 80% del Radio ingerido se elimina
rapidamente via heces fecales y un 20°c se absorbe en el tracto gastrointestinal. Se
metaboliza de igual manera que el Calcio y aproximadamente un 80% del porcentaje
absorbido se retiene en los huesos, un pequeno porcentaje se deposita en otros 6rganos y
el resto se elimina paulatinamente a través de la onna y heces fecales [42].

Los efectos a la salud derivados de la presencia de Radio en el cuerpo humano se
manifiestan en orden de importancia, como desarrollo de sarcoma 6seo, cancer en los
senos para-nasales, mielomas multiples, cancer de senos y dafios en los huesos.

Estos efectos estan perfectamente documentados en datos epidemiologicos de
poblaciones expuestas intcrnamente como lo fue el caso de lrabajadoras(es) de la
industna del Radio a principios del siglo XX. donde, de una poblacién de 2383
trabajadoras(es) se tienen registrados 64 casos de desarrollo de sarcoma oseo, 61 de ellos

en mujeres y 3 en hombres, observindose también que ia condicion maligna puede
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aparecer en cualquier momento posterior a una wngestion de Radio, dado que el pnmer
sarcoma 9seo observado se presentd 5 aflos después de una primer exposicion intérna,
aunque tambien se did el caso de un diagndstico de sarcoma oseo 63 afios después de la
primer exposicion. Sin embargo, una pregunta importante que aun permanece sin resolver
es la sorprendente escasez de sarcoma 6seo en hombres en relacion a los casos
presentados en mujeres ya que esto puede ser un indicio de un efecto diferenciado por
sexo, para el que hay que encontrar las respuestas [43].

Radon. El Radon es un gas noble radiactivo impercepuble a los sentidos, muy
soluble en solventes no polares y moderadamente soluble en agua fria. Presenta tres
150topos todos ellos radiactivos: 29Rn, *Rn y **Rn. Este dltimo es el mas abundante e
importante por su tiempo de vida media relativamente grande (3.82 dias); se produce en
la cadena de decaimiento natural del “*U por la emision alfa del “Ra. La eXposicion

1** Rn y sus productos de decaimiento ***Po, ?'*Po, **Pb y *'* Bi tiene un gran

interma a
impacto en la salud debido al dafio producido en los tejidos pulmonares por las particulas
alfa producto de su decaimrento de los dos pnmeros y por las particulas beta y radiacion
gamma de los dos ulumos. La peligrosidad del **Rn y sus productos de decammiento en
un sistema biologico esta documentada de experimentos en animales expuestos a
concentraciones altas del radioisdtopo, observiandose el desarrollo de cancer pulmonar.
enfisema y fibrosis. Su clasificacion como agente cancerigeno por la Agencia
Internacional para la Investigacion del Cancer (IARC- International Agency for Research

on Cancer) deniva de estudios epidemioldgicos en muestras poblacionales de mineros de

minas subterraneas de Uranio, fluonta, arcilla y metales, localizadas en los Estados
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Unidos, Canada, Australia, China y Europa. Los resultados de estos estudios documentan
inobjelablemente una relacién directa entre una exposicion intema al “—Rn vy sus
descendientes y e} desarrollo de cancer pulmonar en los mineros. Un analisis de datos que
involucraron a 68,000 trabajadores de minas subterrineas mostré que alrededor de un
40% de los casos de cancer de pulmén eran atnbuibles a la exposicion a este gas
radiactivo, También se observo que el nesgo de desarroilar cancer pulmonar es mayor
en mineros adictos al cigarro.

232
e

Lo anterior sugiere que una exposicion interma al ““*Rn y sus descendientes y ¢l

habito de fumar resulta en un efecto combinado que aumenta el riesgo de desarrollar
cancer pulmonar. E! ingreso del **’Rn al organismo humano se puede dar a través de dos
vias principales: por inhalacién de aire y por ingestion de agua. El “*Rn en aire proviene
en su mayoria de emanaciones del subsuelo; también contnbuyen los materiales de
construccion de las casas-habitacion y en menor medida su liberacion del agua de uso
domestico de ongen subterraneo. Existe una gran diferencia entre el nesgo de desarrollar
cancer pulmonar como efecto de la inhalacién de “**Rn a través del aire que respiramos y
el nesgo de enfermar de cancer estomacal por el contenido de “Rn en el agua que
incorporamos a nuestro cuerpo. Especificamente. en 1998 en los Estados Unidos de
Amenca, segin la Academia Nacional de Ciencias (NAS- Natwonal Academy of
Sciences), se presentaron del orden de 160,000 muertes por cancer de pulmon, la mayoria
de ellas por efeclo de adicion al tabaco., sin embargo. cerca de 19.000 casos se

: 233 . . )
relacionaron con la tnhalacion de “""Rn en interiores de casas-habitacion coincidiendo en

que la mayor parte tambien eran fumadores. De estas 19.000 muertes se esumo que
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anicamente 160 fueron resultado de la inhalacion de ““"Rn liberado del agua de uso
domestico. Como comparacion se estima que 700 muertes por cancer de pulmén son
atribuibles a una exposicién a los niveles naturales de **’Rn en ambientes externos.

La misma NAS determino que el riesgo de desarrollar cancer estomacal por la
ingestion de agua que contiene ~Rn disuello es extremadamente pequefio con un
resultado probable de 20 muertes 2] aio que apenas constituye un 0.15% de las 13.000

muertes por cancer estomacal atribuible a otras causas [44).

Potasio, Rubidio vy Estroncio.

De los tres isdtopos naturales del Potasio presentes en la naturaleza solamente el *°K
es radiactivo; tiene un tiempo de vida media de 1.28x10° afios y una abundancia isotopica
del 0.0118%¢ con una actividad especifica de 31.4 Bq'g"'. El 89% de la veces decae 2 *’Ca
por ia emision de una particula beta de una energia maxima de 1.314 MeV y se le
encuentra en cualquier sistema bologico. Después del Radon y sus productos de
decaimiento el *°K es la pnncipal fuente de dosis interna en el cuerpo humano.
pnncipalmente en tepdo muscular v gonadas; sin embargo. como la absorcion del Potasio
clemental por el cuerpo humano esta bajo un estricto control homeostatico, no es
influenciado por varnaciones en los niveles ambientales, razon por la cual este
radioisotopo no se considera especificamente en las recomendaciones

El Rubidio presenta dos 1s6topos naturales. de los cuales el * Rb es radiactivo con un
uempo de vida media de 4.8x10  afios v una abundancia del 27.8%. Decae a * Sr estable
por la emision de una particula beta de una energia maxima de 0.274 MeV; es un metal

alcalinotérreo y quimicamente puede reemplazar al Potasio en el cuerpo humano. Se
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concenira preferentemente en el higade y su regulacion se contempla, en la
correspondiente a la actividad beta global.

El Estroncio tiene cuatro 1s6topos naturales, sin embargo los radioisdtopos de interés
¥Sr y ®St con tiempos de vida media de 50.2 dias y 29 afios en ese orden. se producen
en eventos de fision, como la detonacion de dispositivos nucleares y en accidentes de la
industna nuclear, hberandose al medio ambiente para depositarse en las superficie
terrestre, vegetacion y cuerpos de agua al aire libre. De hecho, la presencia de estos
radioisotopos son mayormente importantes en este upo de depositos que en fucntes
sublerraneas. Su regulacion en agua se contempla dentro de los limites para actividad beta

global.

2.3. Normatividad sobre la calidad radiologica del agua

Un gran numero de paises basan su sistema de proteccion radiologica en las
recomendaciones de la [CRP, orgamismo fundado en 1928, cuyas regulaciones en ese
entonces se onentaban sobre aspectos de segundad de la radiologia medsca En sus inicios
las recomendaciones de esta entidad se basaron en la prevencion de efectos darinos de la
radiacion, visibles a simple vista (dafios en la piel y alopecias) en poblacion de cierto
rmesgo como los radidlogos, fijando dosis de tolerancia a esos danos. £n su publicacion 2.
se produjo un cambio en la filosofia de la proteccion radiologica, senralando que el
pnncipal efecto a prevenirse seria el dano geneuco. En 1977 los estudios
epidemiologicos de los efectos de la radiacion en sobrevivientes de los acontecimientos
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atomicos de Japon, resultaron en una ausencia de efectos genéticos observables, lo que
obligé a la [CRP a reconsiderar sus recomendaciones, mismas que se plasmaron en su
publicacion 26 [45], en la cual se reconoce que el pnncipal efecto a evitarse es la
induccidén de algin tipo de cancer y que la susceptibilidad a este dafio vana dependiendo
del tejido y organo, lo que llevé a la introduccidn del concepto de dosis efectiva y a la
recomendacion de una dosis efectiva maxima expresada como un limite de dosis anual
que incluye tanto a Ja dosis por irradiacion externa como la dosis debida a radioisoétopos
depositados internamente. En su publicacion 60 [46] la ICRP recomienda nuevos limites
de dosis tanlo para personas ocupacionalmente expuestas como para el publico en
general, fijando para el primer caso 20 mSv-ano' en un periodo de cinco afios y )
mSy-afio”' en el segundo caso.

La WHO establecio en 1963 los primeros estandares intemacionales para agua de
uso domestico basandose en las recomendaciones de la ICRP. En 1984 la misma WHO
desarrollé un conjunto de recomendaciones sobre la calidad del agua onentadas
prnmordialmente hacia la proteccion de la salud del ser humano. Las recomendaciones
vigentes de la WHO sobre el contemido de radiacuvidad en agua de consumo se
promulgaron en 1993 [1], tomando en cuenta las ultimas recomendaciones de la ICRP en
su publicacion 60 de 1990.

D¢ este modo. basandose en un consumo de agua dc dos hitros por dia en
promedio durante un afo, el contemido de radiactividad esta limitado a no exceder una
dosis efectiva de 0.1 mSyv-ano™ . que corresponde a una décima parte del limite de dosis
recomendado por la [CRP para el publico en general. Es evidente que la regulacion refleja
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una exposicion cronica o acumulada durante un periodo de un afio y se considera la
contnbucién de todos los radioisotopos presentes en la fuente de sumunistro.
independientemente de su origen.

Segun la metodologia de 1a WHO para evaluar la calidad radiolégica del agua, de
imcio, se efectia la determinacion de la radiactividad alfa y beta globales y se decide su
concordancia con los limites maximos permisibles de concentraciones de actividad
establecidos. correspondientes a 0.1 BqL' y 1.0 Bq'L"' respectvamente. Si no se
sobrepasan dichos limites se considera que ¢l agua es de cahidad radiologica aceptable
debido a que la dosis recibida sera menor al limite de 0.1 mSv-afio”' | y por lo 1anto no se
requieren acciones de sancamiento.

Por el contrano, si se encuentran concentraciones de actividad que sean supenores
a alguno de estos limites es necesano determinar la concentracion individual de cada
radioisotopo presente y evaluar su contribucion individual a la dosis total. y s1 esta es
mayor a 0.1 mSv-ano, el agua no es radiolégicamente aceptable y habra que aplicar
tratamentos para disminuir la concentracion de los radioisotopos de mayor contnbucion

{figura 2. 1)
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Aunque la propia WHO sefiala que esta metodologia v los linutes no deben
adoptarse automaticamente, y recomienda que cada pais debe emitir sus propias
metodologias v limites atendienda a su contexto econdmico, social. cultural y
medioambiental.

Por otra parte, la USEPA también a emitido medidas de proteccion conira el
riesgo de la presencia de radiactividad en fuentes de suministro de agua de consumo que
son referencia en muchos paises. Las pnmeras de ellas estuvieron vigentes desde 1976.
con una revision en el 2000, en la que se establecen como Niveles Maximos de
Contaminacion (MCL~ Maximum Contaminant Levels), 0.185 Bq'L"' para ***Ra y ***Ra.
0.555 Bq~L" para actividad aifa global. 0.743 Bq e para Uranio y 4 mrem-afio”’ para

acuividad beta y fotones [47].
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CAPITULO 3

PROPUESTA DE TESIS

En Meéxico, a diferencia de muchos otros paises en el mundo. se da escasa
importancia a la calidad radiologica del agua, existiendo pocos estudios que documenten
el contenido de elementos radiactivos en las fuentes de suministro. desconociendo si elfo
representa un nesgo a la salud de Ja poblacion. La falta de datos en este sentido limita en
extremo la emision de critenos de regulacion que sean acordes a nuestra realidad.

La propuesta de esta tesis se da en torno a desarrollar en nuestro laboratorio una
metodologia eficiente y confiable, aplicable al monitoreo v la respectiva evaluacion
radiol6gica de agua de consumo, abordandose para ello los aspectos:

A. Calibracién alfabeta de un contador de centelleo liqguido Wallac-Ov® 1411-001,
optimizando el paramewro de analisis por forma de pulsos PSA. utihzando diversos
radioisotopos emisores alfa v beta.

B Implementacion de tecnicas de analisis por centelleo liquido para la determinacion
dc fa concentracion de actividad alfa global y beta global en matnices acuosas

Esta metodologia se aplico a la caracterizacion radiologica del agua potable
suministrada a las ciudades de Zacatecas, Guadalupe y su zona conurbada, en el

Estado de Zacatecas, México.



Es importante resaltar que el disponer de una metodologia como la desarrollada cn
este trabajo facthta de sobremanera la caractenzacion radiologica de las fuentes de
suministro de agua facubles para consumo y uso domestico. y de este modo evaluar el

probable riesgo a la salud por su contenido de elementos radiactivos.



CAPITULO 4

PROCEDIMIENTO

4.1. Equipo y material

4.1.1. Equipo

Se utilizo un contador de centelieo liquido Wallac - Oy® 1411 - 001, basado en
anahsis digital de espectros, que tiene la posibilidad de efectuar analisis por
discnminacion de forma de pulso (PSA-Pulse Shape Analysis). o que perrmite hacer la
diferenciacion entre pulsos originados por la interaccion de particulas beta v pulsos
onginados por la interaccion de particulas alfa con el liquido de centelleo.

Para reducir ¢] fondo, ademas del sistema electronico en coincidencia para los tubos
foto multiphicadores (TFM), la camara de conteo que aloja al vial v los TFM esta
protegida por un biindaje de 48 mm de espesor con 99.9°¢ en composicion de plomo. El
coﬁlador se puede operar manualmente o bien automaticamente a través de una
computadora personal. mediante su interconexion via un puerio RS - 232y un programa
llamado MULTICALC E®R [48] En la tabla 4.1 se muestran las caractensticas del
contador de centelleo liguido y en la (figura 4.1) se presenta un esquema de un contador

de centelleo liquido basico.



Tabla 4 1 Caracteristicas del contador de centelleo liquido Wallac Oy®

Modelo del Contador de Centelleo Liquido Wallac- Oy® 1411-001
Modo de Operacion Coincidencia
Tubos foto muluplicadores (TFM) Hamamatsu® R331-005
Voltaje de Operacion (TFM) 2000-2100 V
Temperatura Ambiente de Operacion 15 -40°C
Humedad Ambiental Maxima 75%
Tiempo de Resolucion en Coincidencia 15 ns
Amplificacion Logantmica
Capacidad Espectral del Convertdor Anahzador Mulucanal Dual
Analogico Digital de 1024 canales
Ganancia de Conversion Nominal Vanable ( con la encrgia logaritmica )
Umbral de Deteccion Nominal Menor o 1gual a 1 KeV

4.1.2. Liquido de centelleo

Los liquidos de centelleo (cocteles de centelleo) son una mezcla de compuestos. en la
cual el componente mayontario es un solvente. y en pequeiias concentraciones contiene
un centcllador pnmano (soluto pnmano); frecuentemente también se incorpora un
centellador secundario (soluto secundano). El paso de la radiacion iomizante a traves del
liquido de centelleo produce diversos efectos; entre otros, la generacion de una gran
canudad de moléculas del solvente en estado excitado. las cuales subsecuentemente
transficren este exceso de energia a las moléculas del centeilador primario elevando su
miv el energeuico al regresar a su estado base; las moleculas pierden su exceso de energia
mediante cohisiones intermoteculares o por la emision de un foton luminoso. La mavor
parte de los centelladores pnmanos emiten fotones con longitudes de onda de 300 a 400
nm Por lo general los tubos foto multiplicadores utihizados en los contadores de centelleo

hquido son mas eficientes para captar pulsos luminosos cuvas longitudes de onda
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corresponden con la region visible (400-500 nm) del espectro electromagnético; por esta
razon es convemente incorporar al hiquido de cenlelleo un centellador secundano
{desplazador de longitud de onda) cuya funcién es absorber el fotén prosveniente del
centellador pnmanio para posteriormente reemitirlo con una longitud de onda apropiada
para su captacion por los TFM. Los solventes son compuestos organicos de anillos
aromaticos, de entre los cuales se cuentan al tolueno, xileno, pseudoecumeno, dioxano y
benceno, que se caracterizan por tener bajo punto de cbullicion, ser flamables
extremadamente toxicos con riesgo potencial de dar ongen al desarrollo de algun npo de
cancer, lo que genera un serio problema de disposicion después de su uso.

Los liquidos de centelleo fabricados sobre la base de este tipo de solventes son de
respuesta rapida y son ideales para realizar mediciones de radioisotopos emisores beta
puros (49]. Recientemente se han desarrollado un nuevo tipo de liquidos de centelleo con
solventes a base de derivados de naftaleno como el di-isopropil-naftaleno y el alquil-
naftaleno que son poco flamables, no téxicos, con un valor bajo de presion de vapor »
biodegradables al medio ambiente, reduciendo €] problema de disposicion ¥ ademas de
que aceptan hasta un 50°¢ en volumen de carga de agua, lo que los hace 1deales para su
aplicacion en el analisis de muestras ambientales. pnncipalmente acuosas

Este tipo de centelladores tienen respuesta lenta por lo que son los indicados para ¢l
analisis de¢ muestras que contienen simultaneamente radioisolopos emisores alfa ¥ beta
[50). En este trabajo se utilizo el liqgudo de centelleo Opti-Phase Hi-Safex 3 de Wallac-
Oy®. que es adecuado para conseguir una buena separacion entre pulsos onginados por

radiacion alfa y pulsos onginados por radiacion beta.



4 1.3 Vial

Ademas del hqudo de centelleo. otro aspecto relevante en el conteo por centelleo
liquido, es el contenedor, que alberga a la muestra y al mismo liquido de centelleo y que
se conoce comunmente como vial. Existen viales fabrnicados de diversos matenales como:
borosilicato con un contenido bajo de K. polietileno, nylon y teflon, existiendo ventajas
y desveniajas de unos respeclo a otros. La seleccion del tipo de vial ha emplearse
depende en gran medida de la aphcacion especifica de la medicion y de su respuesta a
parametros como conteo de fondo v eftciencia [51]. Para el estudio aqui realizado se
utilizaron viales de polietileno Wallac - Oy® de una capacidad de 20 mL. ya que en
combinacion con el liquido de centelleo Opn-Phase Hi-Safe® 3, presentan un valor bajo
en porciento de superposicion de pulsos alfa y pulsos beta en muestras que contienen

ambos tipos de emisores [52].

4.1.4 Estandares radiactivos
L os estandares radiactivos utilizados en este trabajo fueron los siguientes:
Fstandar de referencia de *“U certificado NIST SRM 43244
Estandar de referencia de **' Ra certificado NIST SRM 4965,
Estandar de referencia de “Sr “Y certificado NIST SRM 42344,
Uranio Natural en forma de recactino de mitrato de uranile hexahidratado. *“Merch™

P como ortofosfato. “Amersham international”.
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Figura 4.1 Esquema de un contador de centelleo liquido



4.2. Diseiio experimental

421 Introduccion

A finales de la década de los ochenta el desarrollo tecnolégico alcanzado en los
contadores comerciales de centelleo liquido, utilizados tradicionalmente en la medicion
de actividad beta, amplio su espectro de aplicaciones, de las cuales la cuantificacion de
actividad alfa en labores de monitoreo radiologico en matrices ambientales, efluentes de
plantas de reprocesamiento de combustible nuclear, efluentes de plantas nucleares de
polencia y en sitios de disposicion de desechos nucleares, ha adquirido gran importancia
y €5 una alterativa eicgible a la espectroscopia alfa con detectores de estado solido.

Adiciondlmente. los contadores modemos de centelleo liguido. como el modelo
Wallac-Oy® 1411-001, incorporan un parametro de anahsis por forma de pulso PSA
controlado por un circuito electronico de discnminacion en tiempo. mediante ¢l cual es
posible disunguir y separar la radiacion alfa de la radiacion beta y electromagnética [33].

Lno de los métodos convencionales para el monitoreo radiologico de agua potable
utihiza contadores alfabeta de bajo fondo que trabajan con detectores proporcionales de
flujo gaseoso (54]. Este melodo presenta algunos inconvenientes como ¢l que la muestra
de agua debe evaporarse hasta un pequeno volumen, mismo que se transficre a un disco
de acero inoxidable en donde se seca totalmente con la ayuda de una lampara de ennision
infrarroja, en este proceso se orivina la formacion de capas de matenal insoluble sobre el
disco. cuyo espesor da lugar a problemas de auloabsorcion y dispersion de la radiacion

emitida por los radioisolopos presentes. siluacion que himita a aproximadamente 30%¢ la



eficiencia de conteo para radioisotopos emisores alfa y a 40°, para radioisotopos enisores
beta; ademas. no proporciona informacién espectral de los radioisotopos en la muestra

En la determinacion de la calidad radiologica del agua para consumo humano la
técnica de centelleo hquido presenta grandes ventajas respecto al método convencional
descrito: (@) dado que los radioisotopos se encuentran inmersos en el detector
(cent¢liador) no hay problemas de autoabsorcion de la radiacion por la muestra; (b) la
eficiencia de conteo para particulas alfa y betas con energia maxima supenor a 1.2 MeV
es casi del 100%; (c) la preparacién de [a muestra es simple vy rapida; {d} proporciona
informacion espectral que facilita ladentificacién de radioisotopos.

Uno de los aspectos fundamentales en la cahbracion de un contador de centelleo
liguido  para medir ssmultaneamente actividad alfa y beta en una misma muecstra. es la
seleccion del valor del parametro PSA que optimiza la clasificacion de los pulsos
producidos en el centellador.

El valor de PSA optimo se obtiene midiendo separadamente muestras con actividad
alfa y beta v cuantuificando las interferencias entre ambos espectros para diferentes valores

de PSA El mejor valor es aquel para el cual las interferencias son minimas [55.56].

4 2 2 Cabbracion del contador de centelleo Liguido

4221 Optimizacion del parametro de analisis por forma de pulso PSA

E! conteo por centelleo hquido invelucra la deteccion de pulsos luminosos
(fluorescencia) que se orniginan por la interacciéon de la radiacion eminda en un

decaimiento radiactivo con el centeilador. Cada pulso luminoso esta formado por una

)
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componente rapida y una componente retardada. Es bien conocido (57) que la baja
eficiencta de comversion de fluorescencia para una particula alfa en un matenal
centellador liquido se debe a que la parte imeial del pulso luminoso (componente rapida).
corntiene una gran cantidad de apagamiento (quenching) por ionizacidn que no contnbuye
a 12 intensidad luminosa del pulso, y la componente retardada o cola del pulso es mas
grande con respecto a su parte inicial, mieniras que en los pulsos producidos por un
decaimiento beta la parte smicial del pulso (componente rapida) representa la mayor parte
de la mtensidad luminosa. y la cola del pulso (componente retardada) es mucho mas
pequena con relacion a su parte imcial, es decir, las particulas alfa producen puisos con
colas mas largas que las colas de [os pulsos producidos por un decaimiento beta (figura
4 2) Lo antenor se traduce en que los tiempos de decaimiento de los pulsos resultado de
Jas interacciones de una particula aifa son mayores respecto a los tiempos de decaimiento
de los pulsos provenientes de un evento beta. Entonces, los pulsos con tiempo de
decaimiento grande se clasifican como pulsos largos, mientras que los pulsos con tiempo
de decaimiento corto se clasifican como pulsos cortos Esta difercncia en la forma de los
pulsos es la base de la tecmica de andhsis por forma de pulso PSA de los contadores de
centelleo hiquido Wallac-Ov® 58] El circunte electronico PSA compara el area de la
compongente retardada de los pulsos con su area total v discrimina los pulsos wtihzando un
parametro hmite de forma de pulso. fijado por ef usuario a traves del programa de contro)
automatico del contador De este moedo. aquellos pulsos con un parametro de forma por
debajo del limite fijado se clasifican como pulsos cortos onginados por eventos beta y se

canalizan hacia un multicanai almacenandolos como cspectro beta. 3 los pulsos con un
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parametro de forma por armiba de este hmite se clasifican como pulsos largos resultado de
la interaccion de particulas alfa, y se canalizan bacia un segundo multicanal donde sc

almacenan como espectro alfa.

100 200 300
tiempo (ns)

Figura 4.2 Pulsos alfa'beta en un matenal centellador liquido

El valor de PSA opumo es aquel que minimiza el error en la clasificacion de pulsos
alfa como pulsos bela y viceversa: es decir. aquel donde las interferencias de ambos
espectros son mummads Este valor de PSA vana en funcion del centcllador. del upo de
vial. de los radioisotopos utilizados v del grado de apagamiento. por lo que debe ajustarse
pdra la aphcacion especifica [39].

P4ra obtener ¢l valor de PSA opumo se prepararon soluciones de cada radioisotopo.
como se describe en la parte 4.2.2 2 y se contaron durante 10 min,, fijandose un bamdo

de valores de PSA en un rango de 1-240 Se definieron dos ventanas' (400-800 canales)
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para incluir todos Jos eventos alfa y betas energeticas de interés en el monitorco

radiologico de agua, y (1-1024 canales) que incluye todos los eventos de decainuento.

4.2.2.2. Soluciones y fondos para la optimizacion del parametro de analisis por forma
de pulso PSA

Con el propésino de simular las condiciones de conteo de muestras acuosas,
principalmente en el grado de apagamiento, las soluciones para la optimizacion del
parametro PSA se prepararon mezclando en un vial de polietileno de 20 mL. una
actinidad conocida de cada radioisotopo con 12 mL de centellador lento miscible en agua
{50 %) OptiPhase HiSafe 3B, y 8 mL de agua desionizada. El fondo se preparo tomando
8 mL de agua desiomzada calentada previamente para eliminar el radon disuclio y sc
agrego a 12 mL de centellador Opti-Phase Hi-Safe® 3.

Mediante las ecuaciones 4.1 y 4.2 se obtienen las interferencias a B, definidas
como la fraccion de particulas alfa observadas en la ventana de betas de encrgias altas
cuando se mide un enusor alfa, y las interferencias B o, definidas como la fraccidn de

pulsos beta observados en 1a ventana alfa cuando se mide un emisor beta [60]

CPMa + CPMpB
Bu = CPMa 40
CPMa + CPM{

3°



CPMa v CPMP son las cuentas netas (cpm) una vez restadas las cuentas de fondo en

las ventanas de interés.

4 2.2.3. Calibracion en energia

La determinacion simultanea de emisores alfa y beta presentes en una misma muestra
obliga a la calibracion del contador para un registro apropiado de la respuesta en energia
de los radioisotopos gue se pretende estan presentes en la misma.
Culthracion alfu Para este proposile se seleccionaron como puntos de referencia las
energias del decaimiento alfa del **Rn y sus descendientes 18pg y “1Po (5.49 MeV. 6.00
MeV y 7.68 Me\ respectivamente}. Se mezeiaron 12 mL de hgwdo de centelieo y 8 mL
de agua desionizada en un vial de poligtileno de 20 mL; con una jeninga de 10 mL se
efectuaron dos extracciones de gas *IRn acumulado en una muestra sellada de
pechblenda {mineral de uranio) burbujeandose inmediatamente a la mezcla, agitando
vigorosamente para permitir la migracion del *!Rn a la fase organica. El vial se conté a
un valor de PSA de 49, acumulando el espectro por 5 mun para poder registrar
perfectamente al “"Rn v sus descendientes en equilibrio radiactivo dado el tiempo de vida
media tan corto de estos uitimos (3.10 min y 164.3 us).
Culibrucion beta En esie caso se uulizaron como puntos de referencia las energias
maumas (054 MeV y 228 MeV) del decaimiento beta de 'St-"'Y en equilibno
radiactno y del P (1 71 MeV). Se prepararon soluciones de cada radioisotopo por

separado, adicionando una actividad conocida a una mezcla de 12 mL de hiquido
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centellador y 8 mL de agua desionizada en un vial de polietleno de 20 mL; el vial se¢

conto a un valor de PSA de 49 por un tiempo de 6 h.

4 2.2.4. Calibracién en eficiencia

Se determind la eficiencia del contador de centelleo liquido tanto para emisores alfa
como para emisores beta preparandose por separado soluciones de una actividad conocida
de un emsor alfa =*>U NIST-SRM 4324A y de un emisor beta 2P como ortofosfato. en
una mezcla de 12 mL de centellador Opti-Phase-Hi-Safe® 3 y 8 mL dec agua desionizada
en un vial de pohetileno de 20 mL, que se contaron por 6 h al valor de PSA optimo

previamente determinado y considerando una regién de interés de 400-800 canales.

4.2.3. Muestreo

4.2.3.1. Sitio del muestreo

La zona del muestreo seleccionada para el estudio se delimita a las ciudades
conurbadas de Zacatecas, que es Ja capital del Estado de Zacatecas, y de Guadalupe que
es la cabecera municipal del municipio del mismo nombre. El drea abarca una extension
termitonal de 1,410.66 Km’® vy esta situada entre las coordenadas 22° 45"y 22° 36’ de
lautud norte y 102° 31' v 102° 34’ de longitud oeste, a 2350 m en promedio sobre el
nnei del mar, colindando al norte con los municiptos de Vetagrande v Morelos. al sur con
los municipios de Villanueva y Genaro Codina, y al pomente con ¢ municipio de Jeres
(figura 4 3). La temperatura y la precipitacion pluvial media anual son 13 5 °C v 3107

mm respectinamente, con un chma semiseco lemplado. La geologia local comesponde
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con la de la provincia geoldgica de la Sierra Madre Occidental en la cual predomunan las
rocas igneas extrusivas acidas tercianas, que forman un grucso paguete de pscudo-
estratos de tobas y molitas que sobreyacen a rocas andesiticas del Terciano Medio
Tambien afloran rocas metamorficas de bajo grado (pizarras, filitas y esquistos). En
particular, tomando de referencia la zona conurbada Zacatecas-Guadalupe., la descripcion
geologica detallada es. hacia el Nornte se ubican afloramientos de rocas igneas intrusivas
que datan del Cretacico; asi mismo, obsen andose en menor superficie afloramienios de
Dionta; hacia el Este se obserian suelos aluviales de formacion reciente que datan del
periodo Cuaternano  Se describen igualmente rocas de ongen sedimentano del upo
conglomerado; se ubican tambien rocas de ongen igneo ntrusivo del perniodo Cretacico,
hacia ¢l Sur predominan las rocas de orizen igneo del upo nolita v toba acida
correspondientes al periodo Terciano Superior. hacia el Oeste el afloramento pnncipal es

de rocas del tipo esquisto que datan dej penodo Tnasico.
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Figura 4.3 Sitio del muestreo

L.as condiciones chimaticas v geologicas. ademas de la escasa precipitacion pluvial
son factores determinantes para que los recursos hidricos superficiales en el Estado sean
muy limitados. Fs asi que las fuentes subterrancas son la principal via de suministro de
agua para ¢l desarmolle de las actividades agricolas. ganaderas. industriales y para el
consumo de la poblacion 1 as ciudades conurbadas de Zacatecas y Guadalupe (con una
poblacion en conjunto de aproximadamente 300.000 habitantes). son abastecidas por 6
grandues sistemas de distnbucion (La Joya. Benito Juarez. [ a Estacion. La Zucatecana.

Bafuelos-San Ramon 3 [ a Fe-Osiris) que se alimentan de alrededor de 46 pozos. cuya
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profundidad vana entre 180 y 200 m, proporcionando un gaste total de 633 Lps Los
mantos subterraneos que alimentan estos pozos forman partc de la cuenca Fresmillo-
Yesca, perteneciente a la region hidrologica El Salado (RH37). localhizada entre los 21

48" y 25° 23’ de latitud norte y a 99° 2}' 3 103° 00" de longitud oeste. con una
extension de 29,825.82 Km”, que cubre la porcion noreste. centroeste y sureste del
estado y que esta constitwida por unidades geohidrologicas del tipo roca con agua. roca

sin agua. matenal granular con agua y material granular sin agua 61]).

4.2.3.2. Toma de muestras

Considerando que la via de ingreso de contaminanies radiologicos mas probable en la
poblacion se da mediante la ingestion de agua potable, se determund realizar en el arca
bajo estudio un muestreo aleatorio simple directamente de los gnfos en las tomas
domicihanas, con una penodicidad de cuatro meses con el fin de conocer la vanacion
lemporal de las concentraciones de actividad (figura 4.4). Es asi wae la zona se dinvidio en
cinco sub-zanas que se denommnaron' Norte-Zac {N-Z), Centro-Zac (C-Z). SurOcste-Zac
(SO-Z), Norte-Gpe (N-G) ¥ Sur-Gpe (S-G)

£n cada punto del muestreo se colectaron por quintuphcado muestras de 2 | de agua
en tecipientes de plastico, purgando previamente la linca por espacio de 3 man. a f{lujo
moderado para la aeracion del gas *Rn acumulado en la tub.=a v para evitar que la

muestra llev ¢ algun contenido de incrustaciones depasitadas en la inca de sumimisiro.



Se efectué un etiquetado de cada recipiente con la informacién siguicnte:
localizacidn del lugar de muestreo, clave de la muestra. dia y hora de la toma de muestra

v se elabord una base de datos para llevar el registro de cada muestra.

Puntos de Muestreo (1] (5]
Muestreos © @ © ® ®
cuatrimensuales

Replicas 123 45123451234512345 123495

Figura 4.4 Esquema del muestreo

4.2.4. Procesamiento y conteo de muestras

l.as muestras se trasladaron inmediatamente al laboratorio para su analisis, por lo que
¢s innecesario aplicar un tratamiento para preservacion y homogenizacion que evita la
adsorcion de radioisétopos en las paredes de los recipientes de polietileno. que es lo
indicado cuando las muestras se almacenan para su analisis posterior [62]. En ¢l
Jaboratorio se hace la medicion de parametros fisicoquimicos como pH. conductividad. v
temperatura.

A continuacion se tomaron por quintuplicado alicuotas de 1 L que se sometieron a

un proceso de concentracion por evaporacion en plato caliente hasta un volumen de 8
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o 222 :
mL, lo que permite la eliminacion del gas ““"Rn, cuya presencia en el agua obedece a
que es un producto de decaimiento de la serie natural radioactiva que thiene como
precursor al *"®U y a que es un gas con una solubilidad moderada en el agua fna [63].

misma que decrece notablemente al incrementar la temperatura del agua por lo gue un

TN

proceso de evaporacion asegura la total eliminacion del ““Rn en las mucstras Una de las
razones para eliminar el *Rn reside en el hecho de que la normatividad oficial en ¢l pais
(12.13] y de la WHO [1]. no consideran al *"*Rn como un contribuyente a la radiacion
alfa global en agua potable; por otra parte, su decaimtento da lugar a la formacion de
**Po, **Po y *'’Po por la emision de particulas alfa con encrgias de 5.49 Me\'. 600
MeV, 7.68 MeV y 530 MeV, respectivamente. Estas energias son de valores muy
cercanos a las energias de los radioisotopos de Uranio v de Radio que son los que
coninbuyen en mayor medida a la radiacion alfa global del agua potable. por lo quc
pueden interfernir en su medicién, dado que es conocido que una desventaja del analisis
por centelleo liguido es su resolucion de energia. que es mas baja comparada con otro tipo
de detectores. p e. los detectores de estado solido que se¢ unilizan con el mismo fin [04].
Los 8 mL de muestra concentrada se mezclaron en un vial de policuleno con 12 mL de
liquido centellador Opti-Hi-Safe® 3, s¢ agitaron vigorosamente por 3 nun 3 se colocaron

en ¢l contador de centelleo iquido Se procedio al conteco mediante el protocolo adecuado

{Apendice [).
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CAPITULOS

PRESENTACION Y ANALISIS DE RESULTADOS

5.1. Calibracion

5.1.1 Optuimizacion del parametro de analisis por forma de pulso PSA

A una pnmer medicion a inters alos de PSA gruesos, en las (figuras 5.1 y 5.2) se
presenta el comporiamiento de las nterferencias para cada emusor. En la tabla 5.1 se
resumen  los valores opuimos de PSA para cada par de emisores alfabeta y sus
interferencias.

Para los radioisotopos “P y *Sr-™Y cuyo decaimiento se compone en 100°0 de
particulas beta, las interferencias nenen un comportamiento simslar con el PSA, tanto a
ventana abierta (1-1024 canales) como a ventana cerrada (400-800 canales). Las curvas
para los emisores alfa presentan diferencias significalis as, especialmente en la ventana de
(1-1024 canales) en donde las nterferencias son mayores para uramo nawral y “‘Ra. La
diferencia en las cunas se puede explicar considerando la canuidad de emisores B y v
secundarios presentes durante el conteo La presencia de emisores beta en la solucion alfa
4 mmenta la cantidad de pulsos presentes en el multicanal beta y por lo tanto aumentan

tambien los valores de interferencias calculados mediante la relacion 4.1. Al cerrar la




ventana de) mulucanal (400-800 canales), se discriminan los pulsos de las particulas beta
poco energéticas y por lo tanto, también se reducen los valores de las interferencias
obtenidos considerando la relacion 4.1.

Entonces. de los tres emisores alfa utihizados para evaluar el PSA opumo. los
valores menores de interferencias a ventana cerrada son para el *“U. Lo antenor se dcbe a
que a partir de la fecha de preparacion del estandar hay poco crecirmento de ~ Pby ~ Bi
que son emisores B y v, razon por la cual a diferencia de los otros dos enusores alfa
utthzados, ¢l registro de pulsos en el multicanal beta es menor, disminuyendo con ¢llo el
valor de )z relacion 4.1. En el caso de “*Pu y 'Am, otros emisores alfa utilizados en la
calibracton de contadores de centelleo liquido para propositos de monitoreo radiologico
alfabeta. sus uempos de vida media tan grandes (2.41x10" afios y 432 anos.
respectivamente) impiden el rapido crecimiento de descendientes ermsores B v ¢ que
puedan aumentar el valor de interferencias v por esta razon, para este fin, se les considera
como emusores alfa puros. Se determind mas detalladamente el valor optimo de PSA
contando las soluciones de ““U, “P y *Sr-"Y en un rango mas fino de valores de PSA
En la (figura 5.3) se muestran las cunvas de interferencia v se corrobora gue efecuy amente
a ventana cerrada el par “"U-"P presentd las interferencias de menor valor (14%..a PSA
49), siendo la mejor elcecion para la calibracion del contador de centelleo por representar
con mejor aproximacion a emisores alfa y beta puros Sus espectros al valor de PS A

optimo se muestran en las (figuras 5.4 y 535).
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Tabla 5.1 Interferencias y PSA éplimo

Par de emisores PSA Interf. (°o) PSA Inter{ (“q)
« B 1-1024 1-1024 400-800 400-800
canales canales canales canales
Uramlo-"Sr™Y 63 34 57 3]
Uranilo- ‘P 63 34 57 21
“*Ra-“Sr”Y 63 34 56 24
“*Ra- P 63 34 57 23
EAG-ESE ¥ 55 19 52 14
. P 55 19 52 14
100
90 —e~ 232U

—— 905r-90Y
—&— 32P

interferencias, %

Figura 5 3 Inmerferencias de *“U con "Sr-" Y y *P (v entana 400-8((} canales)

45




cuenlas

cuentas

BGOC y

700G 4

609¢

5000 ¢+

4000 1

300¢C

"

7000 {

1000

c 100 200 300 400 500 60C 700 8GO 9¢r  tli:

cana

Figura 5 4 Espectro alfade “"U e interferencias beta

2/80¢ T

32
200¢ ¢ i j R

1500 +
/o
102. 4 }I

ata

- - T2 ~
Figura 5 5 Espectro betade P e nterferencias alta

49



51.2. Calibracion en cnergia
fn este lipo de contadores que manejan una escala de amplhificacion logantmica,
la relacion de la intensidad del pulso con la energia Liene un comportamiento logaritmico

v la cunva de calibracion para el contador se expresa como.

Canal = M - log(bnergia) - B 31

La (figura 3 6) muestra el espectro de la solucion de ““Rn en equihibrio radiacus o
con sus descendientes. de donde. para cada pico se determina ¢l centroide Con estos
datos y su energia correspondiente al decaimiento alfa. se elabora la tabla 5.2 y se aplica
una regresion lineal para encontrar la expresion de la cuna de calibracion ¢n energia para

emisores alfa. misma que se muestra en la (figura 5.7).
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Tabla 5 2 Calibracion alfa

Pico Energia, MeV Centroide,
canal
**Rn 5.49 610
**Po 6.00 635
*'Po 769 700

720

Carg =312 389 log(E Me\V)+ 157676
7w =0 99976

canal

x ‘

600 datos expenmentaies
cuna ajustada

580

072 C74a 076 078 08 08 08 08B 08 009
log(E)

Figura § ™ Curnva de calibracion para emisores alfa

Por otra parte. las (figaras § § v § 9) muestran ¢l especiro de la solucion de * Sr-
“Y en cquilibrio radiacuno v de P, respectivamente De ellas se determina el canal
correspondiente a la energla mavima de la emusion beta para cada radioisolopo v con

cstos datos sc elabora la tabla 53 lgualmente. se aplico una regresion hineal para

.].‘I:JU i

v £}
—




encontrar la expresion de la curva de calibracion en energia para emisores beta (figura

S 10).
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Tabla 5.3 Calibracion beta

Pico Energia, keV canal
*Sr 546.0 640
p 1710.4 810
Yy 22839 830

Cana = 316 231 log(E keV)- 223371
850 r=098075

70

700

canal

650
600
550 dalos expenmeniales
cuna ajustada

500 J

25 26 27 28 29 3 31 32 33 34 35
log(E)

Figura 5.10 Cun a de cahbracion para emisores beta

51 3 Calibracion en eficiencia

Las eficiencias de conteo para *"U y “P en la ventana de interes (300-800 canales)
se calcularon con la ecuacion 5.2, a un valor de PSA opumo de 49y 6 h de contea

E= R—;i-IOO %

"
ta

o
2



donde R es la ras6n individual de conteo (cps) para las solucidnes de "L v "P. b la

razon de conteo (cps) para el fondo, y A4 la actividad agregada (Bq)

5.1.4 Actividad mimima detectable

£l limite de deteccion o la actividad mintma detectable (AMD) [65]). se calcula
con i{a ecuacion 5.3, a un valor de PSA de 49 sobre un uempo de conteo de 6 h y un
volumen de mucstra de | L y considerando las eficrencias de conico para emisores alfa y

cmisores beta determinadas previamente mediante {a ecuacion 3. 2.

19 ,
PTY Pk A C R AP NP MR 5.3
(- E 1222

donde: E es la eficiencia de conteo, ¥ (L) el volumen de muestra, & las cuentas del fondo

(cpm). y r (min) el tiempo de conteo.

Finalmente se determina la figura de mento FM (E b) que expresa la sensibilidad
(scnial ruido) del contador de centellee hiquido. En la tabla 5 4 se muestran los resuliados
de los parametros de calibracion del contador de centelleo hquido en la ventana de interés

(400-800 canales) para esta aplicacion en particular.




Tabla 5.4 Datos de calibracion
ventana de 400-800 canales

Alfa Beta
Fondo {cpm) 6520 = 0.185 34.335 = 0.409
Eficiencia (°o) 88.96 + 0.34 822 = 0.4
AMD (Bq'L") 00118 = 0.0002 0.0293 = 0.0002
FM (cpm ) 1213.7 £ 0.1 196.8 = 6.4

5| 5. Anaisis de resultados

£l comportamiento de las aterferencias para los enusores beta utihizados son muy
simtlarcs, con tendencia a valores bajos cuando los s alores de PSA oscilan en un rango de
40 a 60. Sin embargo, en el caso de los enusores alfa ¢l comportamiento de las
imterferencias es muy wregular, con valores altos, sobre todo en un rango de valores de
PSA de 30 a 60, afectando ¢l valor del PSA optimo. lo gue muestra claramente la
influencia de los tipos de radiossotopos empleados. De aqui |a recomendacion de los
fabricantes de este upo de contadores de utihizar crmisores alfa beta puros en la obtencion
del PSA optuimo. aunque en realidad. comercialmente. es dificil disponer en particular de
emisores alfa totalmente puros.

Bujo las condiciones de cahbracion del contador de centelleo hiquido Walllac Oy ®
1411-001 determinadas. es posible realizar el monioreo radiologico en agua. alcanzando

88 96%,\ 82.20% de eficiencia para emisores alfa v beta respectivamente.
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Consigutendo actividades minimas detectables de 0 0118 Bq'L v 0.0293 By
para actividad alfa y beta en ese orden, valores que estan por debajo del imite maximo
permistble en agua de consumo para actividad alfa global (0.1 Bg-L ') y beta global (1 ()

Bq-L'). establecidos en la Normatividad vigente en el pais [12.13].

S5.2. Concentracion de actividad en las muestras

A partir de diciembre de 1998. se wnici16 e monitoreo radiologico del agua potable
en la zona de estudio. Se realizaron muestreos con una periodicidad de cuatro meses
{Dicrembre 1998, Abnl 1999, Agosto 1999 y Diciembre 1999) con el objetino de
obsern ar el comportamiento de la concentracion de actividad con el tiempo en los puntos
de interes.

Las tablas 5.5 y 5.6 presentan los valores de pH y conductividad, respectivamente.
durante €] periodo de estudio.

En general, los valores de pH son ligeramente supeniores al rango de valores
permitidos por la normatividad vigente que van de 6.5 a 8.5 [12.13] y corresponden con
las caractensticas de aguas con cierta dureza; ¢l rango de \alores de conductividad (400-
$70) indican un contemdo moderadamente alto de 1ones v solidos disueltos. caractenslica
que algunos autores corr¢lacionan con €l contenmdo de radiactividad en el agua. debido a
que el Lrano presente se encuentra en estado hexavalente en forma del ion uranilo

(CO ). el cual se combina con cierta facihidad con ones CL . (NO,).{SO,) y (CO ).y




a condiciones de pH de 7.0 a 10 0 que son propias del agua de consumo. forma complejos
solubles de carbonato del tipo UO(CQO,)," v LO4CO.)." que uenen ciena estabilidad y

son transportados facilmente por el agua

Tabla 5.5 Valores de pH de las muestras de agua

Muestreo
Punto Diciembre 1998 Abni 1999 Agosto 1999  Diciembre 1999
- N-Z 9.3 9.7 97 9.2
C-Z 9.7 97 97 8.8
SO-Z 9.4 94 96 8.8
N-G 87 9.3 96 g9
S-G 8.8 94 9.2 8.7

Tabla 5.6 Valores de conductividad (uS-em ') de las muestras de agua

Muestreo
Punto Diciembre 1998 Abnl 1999 Agosto 1999  Diciembre 1999
\-Z S06 5006 506 307
C-Z 477 505 49 505
SO-Z 451 148 441 430
N-G 437 47 435 443
S-G 519 500 545 505




Una vez efectuadas las mediciones en el contador de ceniclleo liguido. las
concentraciones de actividad alfa v beta globales se calcularon haciendo uso de las

ecuaciones 54y 5.5 (66 ].

_ (rﬁ -b, |—raﬂ(ra -bc)

Bq L' 5.4
DT m g VE, V60
.4‘ - (ra -ba)_rﬁa(rﬂ—bﬂ) Bq ) L.I 55
l-r,-, )V E, -V-60

donde r,\ r son larazén de conteo 1CPM) de las muestras en la region de interés: , v
h, son la razon de conteo (CPM) del fondo; E, ¥ Ej son las eficiencias de conteo alfa y

beta, }' (L) volumen de muestra v 7 o:. T ge las interferenciasa B y B «.

En lastablas 5.7. 5.8. 5.9 y 5 10 se presentan los valores de las concentraciones de
acividad alfa y beta globales para los muestreo realizados en el penodo de Diciembre de
1998 a Diciembre de 1999 En dos de los puntos de muestreo que carresponden a la Cd
de Zacatecas (N-Z y C-Z) el patron del contenido de radiactividad alfa global v beta
global ¢s consistente y presenta vaiores menores a los de los LMP respectinos. y ¢n
general tambien menores a los otros puntos de muestreo Es importante sefalar que estos
dos puntos de muestreo se abastecer del sistema de distnbucion La Joya cuvos pozos se

localizan en una region con una composicion geologica de poca probabilidad de
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contemdo de munerales radiacuivos. Los tres puntos de mucsireo restanies presentan un

patron defimdo de un contenido de acuvidad alfa global ligeramente supenor al

correspondiente LMP. En este caso es de resaitar que el agua colectada en ¢stos puntos no

proviene de una sola fuente de abastecimiento debido a que

en los tanques de

distnbucion confluye el agua de diferentes sistemas. con posos ubicados en zonas

geologicas formadas por rocas acidas del tipo nolita y toba acida. con alguna probabihdad

de contenido de elementos radiactivos que pueden incorporarse a los cuerpos de agua

Tabla 5.7 Acuvidades alfa v beta: muestreo diciembre 1998

1-_ Punto Alfa.Bq L Bela. Bq L
N-Z 0.021 £ 0 003 0.162 = 0.006
Cc-Z 0.096 + 0.003 0.139 = 0.066
SO-Z 0.098 £ 0.003 0.180 = 0 006
N-G 0.198 = 0.003 0.204 = 0.006
$-G 0.103 £ 0.003 0.187 = 0.006

Tabla 5 8 Acuvidades alfa y beta. muestreo abnl 1999

Punto Alfa.Bq L Bela. Bq L

' N-Z 0.043 = 0 003 0.37% = VOO
Cc-Z 0.030 = 0 003 0169 = 006
SO-Z 0.318 = 0 003 0.277 = u.HV3
N-G 0.266 = 0.003 0209 = 0006
S-G () 208 = 0 003 0262 = 0066




Tabla 5.9 Acuividades alfa y beta. muesireo agosio 1999

Punto Alfa, Bq'L' Beta, Bq-L'
' N-Z 0.012 = 0.003 0290 = 0.006
c-Z 0204 = 0.003 0.323 = 0.006
SO-Z 0.252 + 0.004 0.293 + 0.006
N-G 0 265 = 0.004 0.319 = 0.006
] S-G 0.160 = 0.003 0.261 = 0.006

Tabla 5.10 Actividades alfa y beta: muestreo diciembre 1999

| PUNTO Alfa.BqL' Beta, Bq'L '
N-Z 0.008 = 0.003 0.242 £ 0,006
C-Z 0.027 = 0.003 0.258 = 0.005
SO-Z 0.266 = 0.004 0.275 = 0.006
N-G 0.339 =z 0 004 0285 = 0.006
S-G 0.297 = 0.004 0.316 = 0.006

Las figuras (5.11 ¥ 5 1.2) muestran los valores de las concentraciones de actividad
alta global v beta global en los dos muestreos. respectivamente, ¥ su relacion con respecto

a los limites maximos permisibles (LMP) y la acuividad minima detectable (AMD).
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y la actividad mimima detectable { AMD)
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Figura 5.12 Actividad beta global en relacion al limite maximo permisible (LMP)
y la actividad minima detectable (AMD)

Por otra parte en 1as (figuras 5.13 a 5.36) se presentan los espectros de la actividad
alfa y beta global correspondientes a los puntos de muestreo N-G. SO-Z y S-G, cuyvas
concentraciones de actividad alfa global en ios cuatro muestreos fueron ligeramente
supenores al LMP En general. se observa que la actividad beta presenie se ongina por la
presencia de ' K. mientras que la actividad alfa presenta la contnbucion mavoritana de
Uranio v Radio. con los radioisotopos “*U, *“U y “"Ra. que se agrupan en un solo pico
debido a que el contador de centelleo liquido no resuelve apropiadamente las energias

correspondientes a cada radioisotopo.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y COMENTARIOS

* Se muestra que la metodologia aplicada nos permite en prncipio conocer de
manera simple y rapida la calidad radioldgica del agua y decidir en consecuencia la
necesidad de aplicar métodos de analisis radioquimicos combinados con espectroscopia
alfa o gamma que son mas elaborados y complicados.

* Las concentraciones de actividad alfa y beta globales determinadas. son en
general de valores bajos, y proceden principalmente del *¥u, MUy “*Ra, y del “K.
respectivamente.

* En algunos puntos del muestreo no hay concordancia de 1a concentracion de
actividad alfa global con el LMP fijado en la normatividad, por lo que es recomendable
extender por un periodo prolongado el monitoreo radiologico para observar la tendencia y
s1 es el caso. sugenr acciones correctivas

* En todos los puntos del muestreo la concentracion de actividad beta global se
ajusto perfectamente al LMP normado.

* Los datos obtemdos en estc trabajo son la base de futuras evaluaciones

radiologicas del agua que nos pernutiran conocer la evolucion del conterido de

clementos radiactivos en las fuentes de suministro analizadas.



* Por otro lado, como antenormente se senialo, [a investigacion en nuestro pais
sobre el contenido de elementos radiactivos en los cuerpos de agua y las fuentes de
suministro es incipiente por lo que el trabajo a desarrollar en este sentido es enorme y
representa un verdadero reto.

La experiencia de otros paises al respecto nos muestra {a utilidad de realizar este
tipo de investigacion, ya que de Yos datos obtenidos se establecen los criterios normativ os
que minimizan el riesgo de una exposicion interna y el consecuente dafio a la salud.

Es necesario que en México se dé la importancia debida a este aspecto de la
calidad del agua de consumo y se desarrolle un programa nacienal de monitoreo para

obtener datos que nos lleven a emitir normas de acuerdo a nuestra realidad.

* Esta investigacion fue aceptada y publicada en el “Journal of Radioanalytical and
Nuclear Chemistry™, Vol 247, No. 2. 2001. Publicacion con Arbitraje Intemacionat.
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APENDICE 1

PROTOCOLO DE CONTEO DE MUESTRAS. DEL CONTADOR DE
CENTELLEO LIQUIDO WALLAC-OY 1411-001

PROTOCOL :42 Muestras Agua

DATE 11999 12 20

TIME :22:56

FILE : CAESPCERK 1\P42A8026. TXT
FILE : CA\ESPCERK 1 P42AS026 WKS
1D : P42AS026

Wallac 1409 11 LSC version 1.6

Counting mode : CPM

Isotope(s) ;P32

Protocol name : Muestras Agua
Counting me : 21600

Repeats |

Cycles o

Replicates 3]

2 sigma % *030

Minimum cpm : 0 00 Checking time- 10
Advanced modes : PSA

PSA level ;49

Output to Display

Additions to Display
Path of File

POS.CTIME.SQPE.CPMw 1 .CPMuw 2 FINCTI
PSALEVFL.CPMw3,CPMw4

. Listing Header
: C: ESPCERKI1



Output to File: : TEXT.POS,CTIME.SQPE CPMw 1 .CPMw 2 FNCTI

PSALEVEL.CPMw3I.CPMw4
Additions to File : Listing.Header,Spectrum
Path of WKSfile : C:\ESPCERKI

Output to WKSfile - POS.CTIME.SQPE.CPMw 1 .CPMw 2 FNCT]I

PSALEVEL.CPMw3.CPMw4
Header : 12mL HiSafe en Polietileno
Spectrum - Beta.Alpha
Window 1 : 1-1024 Beta
Window 2 :1-1024 Alpha
Window 3 . 400- 800 /Beta
Window 4 : 400- 800 Alpha
FNCT] = A->B : (100*CPMW3 (CPMW3 -CPMW4))

Unknown samples:

Text Po CTime SQPE CPMwl CPMw2 A->B PSA CPMw3 CPMwd

S
1-J-5SHE-G0 | 21600 728.14 89.7 22.6 81.10 49 48 4 11.3
2-J-SHE-00 2 21600 731.01 86.3 230 81.08 49 465 10.8
3-J-5HE-00 3 21600  728.58 84.5 23.2 79.41 49 44.9 11.6
4-J-5HE-00 4 21600 731.63 84.6 242 78.55 49 452 123
5.-J-SHE-00 S5 21600  769.37 70.9 20.1 80.77 49 378 9.0
Total count rate: P32 1247.2 CPM
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