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" ••• El ho•bre en algo que debe aor a\lpt"rodo. ¿ QUién de voaotro11 ha hecha oteo pui-n sup<.>rnrte? Todos lo!'I 

aerea, ha"t.a el presente, ti.an orietnado algo superior a ellos •lsaoe; y ml.l1ntra.11, vouo1:roe, querote ::1er 
el refluir dP. esa _..reu y retornar a la unimalidnd, -jor que .11up<>rnr el ho•bre! ¿Qu~ ezt el .uno J3ltrn el 

hombre? un .otlvo de risa, o una dolorosa vergilenz:o. Pues otro tanto debe ser el ho•bre para el superhO•

bre: unn ir-r:isión, o una afrentosa vergüeni:a. Purs otr-o tanto debe ser el ho•re para el uupert1'C:n11br.,: una 

irrisión, o una doloroaa vergüenza. 1Habei.11 ya recorrido el sendero que va deodo el guaano al hoabre, 

pero queda aOn en vosotros -.:icho de guenno! 

En t.i.e.9poB pasados fuisteis •1•1oa, ¡pero aboro os el h01Dbre .w\9 ai•io que cualquier •i•iot Y el 
a4s sabio de vosotros no pasa de ser una realidad diaparateda, un 1ter hibrido do plRnta y fantas111a. KA.o 1 

oa diso yo que os tr-ncu1fo~is en plantas o en fantnaans~" 

Prol.090 de Znrnt.hunt.n<o (Parto ttl} 

"A!!li hablo Zarnt.huotra". 

Friedich lolietz:echo. 



TZRHIHOLOGIA 

o = Radiaciones Alfa. 

P Radiaciones Beta. 

~ = Radiaciones Gamma. 

ó Radiaciones Delta. 

cpm = Cuentas por minuto. 

Ci Curie. 

Bq Bequerel. 

mr Milirems. 

rad = Rad. 

Sv = Sievert. 





El siguiente trabajo se planeó debido a las graves conse

cuencias observadas en los paises de Europa Central causadas por 

las constantes emisiones radioactivas a la atmósfera de los reac

tores nucleares y las pruebas nucleares. 

Como antecedentes se tienen: 

a.-) El accidente ocurrido en un reactor nuclear del 

complejo nucleoeléctrico de Chernobyl. en la URSS, los daños 

causados a los paises de Europa por las emisiones radioactivas. La 

posterior industrialización de gran cantidad de leche que presen

taba altos niveles de radioactividad proveniente de Polonia, 

Checoslovaquia, Hungría, Rumania, Austria, Suiza, Alemania Orien

tal. y Alemania Occidental. Esto desencadenó gran número de mani

festaciones de grupos ecologistas en Alemania Occidental., los 

cuáles buscaban la destrucción de un cargamento formado por varios 

carros de ferrocarril repletos de leche en polvo con niveles 

elevados de radioactividad. que se encontraba en una base militar 

amer~cana en llanover. 

b.-) México importaba leche en polvo y grasn butírica prove

niente de los Estados Unidos y Canadá, dándose un cambio repentino 

en estas importaciones, para traer varios cargamentos provenientes 

de Irlanda del Norte. A pesar de que este país fue uno de los 

afectados por las nubes radioactivas. no se encontraron niveles 

elevados de radioactividad en la leche de vaca. 

c.-) Las exportaciones de productos 1ácteos realizadas por 

Austria, Checoslovaquia, y Alemmania Occidental a paises en vías de 

desarrollo y entre ellos Venezuela, Namibia, Ghana y Tailandia. 



Por lo--anterior se'·:,dec:idió-· etectUar un estudio de los pro-. - .. 

duetos 1áct~'?~ dei>mercaci~ Mexica.00, fijándose los siguientes objc-

ti vos: 

1.- Cuantificar las radiaciories D y ~ de productos lácteos 

comerciales. 

2.- Identificar por medio de un Espectro-~ los radionúclidos 

presentes en los productos lácteos comerciales. 

3.- Evaluar aigunos efectos producidos por la ingesta de produc

tos lácteos comerciales contaminados con radionGclidos producidos 

en la fisión nuclear del Uranio 235 





2 . 1 • 1 HISTORIA Dlt LA RADIO.ACTIVIDAD 

Durante la última década del sig1o pasado, en el laboratorio 

de Física del Museo de Historia Natural de París, a partir de unos 

estudios sobre fluorescencia en compuestos de Uranio, Henry Bec

querel descubrió la radioact.ividad. Este hallazgo se publicó el 2 

de marzo de 1896, estableciéndose por primera vez la existencia de 

ese fenómeno. Más tarde se encontró que otros elementos como el 

torio también emiten radiaciones. A principios de este sigl.o, en 

1902, Pierre y Marie Curie descubrieron dos nuevos elementos con la 

misma propiedad: el polonio y el radio, así como e1 fénorneno de la 

transmutación de un átomo en otro diferente, a partir de una 

desintegración espontánea que ocurría con gran desprendimiento de 

energía. 

Posteriormente se supo que 1as radiaciones emitidas en forma 

natural por el uranio, el torio, el polonio y el radio, consisten 

en la emisión de particu1as a y O, así como la radiación ~-

Poco después. los estudios realizados por Albert Einstein en 

1905 explicaron que dicho desprendimiento de energía era el resul

tado de la transformación de pequeñas cantidades de materia en 

energía, de acuerdo con la equivalencia E==m.c 2 .C1,8,13,14, 

E= Energía. 

m== Masa. 

c2= Velocidad de la luz. 

Ambos hechos condujeron a la conclusión de que si se lograba 

desintegrar a voluntad los átomos de algt1nos elementos, seguramente 

se podrian obtener cantidades fabulosas de energía. 
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2. 1 . 2 HISTORIA DE LA J!rNERGIA NTJCLJUR 

El 17 de diciembre de 1938, en Berlín, los alemanes OLto 

Hanh y Fritz Strassman partieron el núcleo de Uranio en un experi

mento trascedental que cambió el mundo, al descubrirse la fisión 

nuclear. 

Según los historiadores, Hahn y Strassmann durante varios 

días no tuvieron una conciencia real del significado de su experi

mento. Cuando finalmente se dieron cuenta, fueron a una revista 

científica alemana a la cual terminaron diciendo que sus resultados 

''diferían de toda la experiencia previa en la física nuclear, que 

quizás habían alcanzado indicadores falsos a partir de una serie de 

coincidencias fortuitas". De hecho, sus investigaciones habían de 

revolucionar al mundo. 

Una ex-colega de Hanh, Lisa Meitner y su sobrino Otto Frisch 

han recibido el crédito de haber sido los primeros en reconocer la 

enorme importancia del experimento de Berlín. 

Estos fueron los antecedentes de los descubrimientos de la 

fisión nuclear, la cual tuvo lugar ante la inminencia de la segunda 

guerra mundial. En efecto, gran parte de las investigaciones ini

ciales se desarrollaron en la Alemania Nazi, aunque con el tiempo 

muchos de los científicos europeos huyeron para establecerse en los 

Estados Unidos 1 el Reino Unido y Canadá. Uno de ellos fue Leo 

Szilard, un físico húngaro que entendió plenamente el potencial 

militar de una bomba de fisión y que temiendo las consecuencias de 

que la Alemania Nazi desarrollase un arma semejante ( la maquina-
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ria bélica de Hitler ya había cerrado las minas de Uranio de Che

coslovaquia), insitó a su amigo Albert Einstein a que enviara una 

carta al presidente Roosevel1:- explicando la importancia de la 

fisión nuclear para el desarrollo de una bomba de fisión. Así fue 

como se reunió en absoluto secreto a cientos de científicos del más 

alto nivel en el mundo, para llevar a cabo el mayor desafio 

científico y de ingeniería de todos 1os tiempos: el Proyecto Man

hattan. 

Más adelante el gobierno de los Estados Unidos se apoderó de 

los conocimientos de Física Nuclear desarrollados por los alemanes 

y se dió la investigación al ejército estadounidense. 

En 1942 fue inaugurado el primer reactor nuclear~ en la 

ciudad de Chicago, bajo 1a dirección de un brillante físico italia

no. Enr~co Fermi, cuya sugerencias habían llevado en 1934 al descu

brimiento de la fisión. 

Tres años después de1 inicio de las operaciones del reactor~ 

se detonó con éxito una bomba atómica en el solitario desierto de 

~uevo México. Vease figura No.1. 
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REF. 1,2,3,.6,8,102,103 FIGUHA No. l. 
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2. 1 . 2. 1 HISTORIA. DB LA ENERGIA. NUCLEAR EN LA URSS 

D.ur~nte un e.orto periodo EUA tuvo el. monopolio del poder 

atómica·.,·. p~r!=> .en 1949 l.a Unión Soviética hizo explotar su primer 

dispos~~ivo nuc1ear, con lo cual comenzó la carrera del armamentis

mo nuclear. (1,8,13, 

El 27 de junio de 1954, la URSS da inicio a su programa de 

energí.a nuclear con l.a inauguración de la primera planta nuclear 

comercial en el mundo: un pequeño reactor de 5 MW en el cetro de 

investigaciones de Obninsk, que está situado a 100 Km. al sur de 

Moscú. Aunque económicamente no fue un éxito, pues aparentemente 

consumía más electricidad de la que generaba, fue el primer paso de 

un ambicioso programa atómico. 

Como parte de este programa se construyó una centréiL •H.lClear 

a orillas del rlo Pripyat, en las afueras de1 pueblo del mismo 

nombre, a unos 15 Km. al norte de Chernobyl. Constaba de 4 uni

dades, cada una con un reactor de 1000 MW, las dos primeras empeza

ron a funcionar en 1978, la tercera en 1982 y la cuarta en 1984. 

El tipo de reactor usado es conocido como RBMK-1000, con

struido sólo en la URSS y del cual exis~~n 15 en operación. Son 

reactores de ebüllición, enfriados por agua y moderados por grafi

to. Su diseño simplif-Lcado consiste en un cilindro de 12 m. por 7 

m, en cuyo interior se encuentran 1700 toneladas de grafito que 

actúa como moderador. de la reacción y 1661 barras de Zircaloy que 

contiene el combustible atómico consistente en 200 toneladas de 

díóx.i do de Uranio, los cuales son bombardeados para provocar la 

reacción en cadena. 



MATERIAL 
HU C LE AR-----. __ _ REFRIGERANTE 

REACTOR 
REF. l.,l.33 

FIGURA Ho. ~ 
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Al ingresar el agua al cilindro y ponerse en contacto con 

las barras, el agua entra en ebullición y su vapor pasa a las 

turbinas para generar energía. Vease figura No.2. Para controlar y, 

en su caso detener la reacción en cadena, el reactor cuenta con 211 

barras de absorción de boro que se pueden introducir al nócleo para 

regular la absorción de neutrones. (3,8,13, ) Vease figura No.3. 
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2. 1 . 3 CJrNTR.ALBS NUCLZOELECTRICAS 

Las centrales nuclear~s tienen cierta semejanza con las 

centrales termoeléctricas convencionales. ya que también utilizan 

vapor a presión para mover los turbogeneradores, pero en l11gar de 

emplear combustibles convencionales para producirlo, aprovechan el 

calor que se obtiene al fisionar átomos del isótopo u235 en dispo

sitivos denominados reactores. Existe gran variedad de ellos, pero 

todos tienen los siguientes elementos en común: ( 1 • 3) Veas e figura 

No.4. 

COMBUSTIBLE. 

Es el material nuclear que se fisiona al ser bombardeado con 

una fuente de neutrones para obtener calor. En un reactor nuclear 

puede emplearse como combustible uranio natural, en el que el 

isótopo u 238 representa e1 99.3% y e1 isótopo u2 3 5 tan s61o el 0.7% 

6 bien Uranio enriquecido, en el que la proporción de u2 35 aumenta 

hasta 3% aproximadamente. 

Existen otros materiales fisionables que pueden usarse como 

combustible. Estos son el Pu2 3 9 y el u 2 33 que se producen artifi

cialmente a partir del u2 3 8 y del Th 2 32. respectivamente. 

( 1. 3. 

Los neutrones que se generan como consecuencia de la fisión 

de 1os núcleos de u235 tienen.al emitirse. velocidades de alrededor 

de 20,000 Km/seg. 
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Para que estos neutrones puedan a su vez fisionar a otros 

nócleos de u23S de una manera eficiente y prosiga asL la reacción 

en cadena, se debe disminuir su_ velocidad hasta 2 Km/seg. aproxima

damente. A este proceso se le conoce como 11 termalización de los 

neutrones" y se logra intercalando alguna sustancia cuyos átomos se 

encarguen de frenar a los neutrones por medio de choques. provocan

do que pierdan velocidad. A dichas sustancias se les denomina 

moderadores; entre los moderadores más comunes podemos encontrar el 

agua. el grafito y el agua pesada (agua deuterada). 

Las sustancias que sirven como moderadores absorben distin

tas cantidades de neutrones; por ejemplo, el agua natural absorbe 

más neutrones que el agua pesada y para compensar e1 efecto que 

esta disminución de neutrones tiene sobre el número de fisiones, se 

debe aumentar el número de átomos de u 235 enriqueciendo el combus

tible. 

La gran cantidad de calor que se genera en el reactor a 

consecuencia de la reacción nuclear se utíl~za para producir el 

vapor que se requiere en la generación do energía eléctrica y, al 

mismo tiempo, mantener lo suficientemente baja la temperatura de 

los <listintGS elementos que se encucnt1·an ~n su interior para que 

6stos no sufran ningún deteriodo. Estv se consigue mediante ld 

acción de un fluido refrigerante que puede ser un gns como el co 2 6 

el Helio, o bien algun l iqu.1do como el agua, el agua pesada o el 

sodio fundido. Vease figura No.4. 

Las diferentes combinaciones de modecadorcs y refrigerantes 

dan lugar a los diferentes tipos de reactores, enLre los que se 

encuentrdn los siguientes: 
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REACTOR DE AGUA PESADA A PRESION (PHWR 6 CANDU). 

La principal caracteristica de este reactor desarrollado en 

Canadá y conocido también como CANDU, consiste en que utiliza 

uranio natural como con1bustible y agua pesada como moderador y 

refrigerante. 

El núcleo del reactor se encuetra dentro de un cilindro 

denominado calandria, atravesado axialmente por tubos de paredes 

relativamente gruesas llamados tubos de presión, en cuyo interior 

se al.ajan los elementos combustibles. La calandria está llena de 

agua pesada que actúa como moderador de los neutroncs.(1,3 

Dentro de los tubos de presión, bañando los elementos com

bustibles, circula agua pesada que actúa como refrigerante de 

dichos elementos, al absorber calor y elevar su temperatura sin 

11egar a entrar en ebullición, debido a que la presión en el inte

rior de los tubos es muy alta. El agua pesada caliente pasa después 

al generador de vapor, donde tt"ansfiere su enet"gía tét"mica a un 

circuito de agua y la hace hervir. 

El vapor generado mueve el turbogenerador para producir 

energía eléctrica, después se condensa y regresa de nuevo al gener

ador de vapor. Por su parte, el agua pesada regresa al reactor para 

conti1luar refrigerando los e1ementos combustibles. 



ALCANCE DE LAS RADIACIONES BETA Y GAMMA 
EN DIFERENTES MATERIALES. 

Rayos ALFA. 

REF. 1 

fl 
'I 
11 
!' u 

A!urt11r1i.: 
.f ·::(¡, 

FIGURA No. 5 

Rayos GAMMA. 
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REACTOR DE AGUA A PRES ION ( PWR). 

En este tipo de reactor los elementos combustibles se encu

entran dentro de una vasija a ~resión llena de agua que desempcfia 

el papel tanto de moderador como de refrigerante. Como en el caso 

del reactor CANDU 1 el agua no hierve debido a la presión interna 

de la vasija. Posteriormernte el agua transmite su energía térmica 

a otro circuito de agua natural y la hace entrar en ebullición, 

fenómeno que tiene lugar en el generador de vapor. dicho vapor se 

utiliza para mover el turbogenerador, despu6s de lo cual es conden

sado y regresa de nuevamente al generador. Por su parte el agua a 

presión, después de haber transmitido su calor, se reintegra al 

reactor para repetir su ciclo. 

Este tipo de reactor utiliza cerno combustible uranlo cnri-

quecido, en el cual la proporción del isótopo u2 35 aumenta de 0.7% 

a 3%. 

También se tienen los reactores de agua hirviente, los 

cuales son modificaciones de los reactores PWR. La diferencia 

estriba en que en el reactor BWR, el agua si entra en ebullición 

dentro de la vasija, gracias a que la presión interior es menor que 

en el PWR, produciéndose directamente el vnpor que se utiliza para 

mover el turbogenerador. 

Como en los casos anteriores, después de efectuar esta 

operación el vapor se condensa y regresa al reactor para repetir el 

ciclo. 
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Ambos integran la familia de los reactores de agua natu

ra!, que domina ampliamente el mercado de la industria 

nuclcoeléctrica. De las 394 unidades que existían en operación a 

fines de 1966, aproximadamente el 75% eran de alguno de estos 

tipos; proporción que se sostiene en los 137 reactores en etapa de 

construcción en ese año. 

Aún cuando en las primeras fases de desarrollo de la 

industria nucleoeléctrica estos reactores ocupan un lugar impor

tante 1 su popula C'idnd ha disminuido scnsiblcmcn te con el tiempo, 

debido principalmente a razones económicas. 

A diferencia de los anteriores, el tipo de reactor de 

cria no utiliza agua como enfriador, sino bióxido de carbono; 

empleando grafito como moderador y uranio natural en forma de metal 

combustible. 

Existen varios tipos de reactores que tienen poca impor

tancia por su escasa significación o por escapar a los propósitos 

que se persiguen para la producción de electricidad. Tal es el caso 

del reactor enfriado por gas (AGR) de Gran Bretaña, del reactor 

moderado por grafito y enfriado por agua (LGR) de la Unión 

Soviética, a de los reactores rápidos de cr1a, llamados as1 porque 

utilizan neutrones de alta energía (poco moderados), que son ca

paces de producir más energ1a de la que consumen. Se piensa que 

~stos últimos serán los reactores del futuro.(1,3 
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2. 1 • 4 TIPOS DE IIAJ)!ACIONllS 

Los elementos radioactivos. por su estado de inestabilidad 

necesitan liberaC" energía o giateria. dependiendo esto de las 

características propias de cada radionúclido. Así podemos encontrar 

diferentes tipas: 

1.- Radiaciones a. 

2.- Radiaciones a. 
3.- Radiaciones •· 

4.- Radiaciones 6. 

Las radiaciones o están formadas de dos protonc~-y dos ·neu

trones, como en el núcleo del Helio¡ por lo tanto el nuevo nócleo 

del isótopo que queda después de la emisión está disminuido en ese 

mismo número de partículas. La partícula a es desprendida con una 

energia de algunos Mev. (Megaelectrón-volts) que proviene de la 

transformación de masa en energía. Por tener un gran volumen en el 

mom~nto del choque con el material de frenado no penetra gran 

distancia pero puede formar radiaciones 6. Para frena~ a las radia

ciones a de baja energía es suficiente una hoja de papel. 

La diferencia de masa entr:e el radionúclido padre y el 

radíonúclido hijo más la masa de la particula o, es la materia que 

se convierte en energía. 

El segundo tipo de decaimiento,el decaimiento O, implica la 

emisión de una particula P, que es un electrón o su equivalente, 

que puede tener carga positiva o negativa. Como la masa del 

electrón es aproximadamente 1840 veces más pcquefia q11e la de los 

nucleones, la emisión beta no implica cambio en el n6mcro de nucle

ones, pero sí en el número de protones. 
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El decaimiento B .va acompañado de un neutrino, el cual no tiene 

carga ni masa, pero sí comparte la energía sobrante can la emisión 

p, 

La emisión B puede ser positiva o sea un positron, o negativa 

que sería la emisión de un electrón. 

El decaimiento t: es un mecanismo ·que tienen los núcleos de 

expulsar energía cuando sobra ésta después de un decaimiento a o O. 

Esta expulsión es en forma de fotón que es la unidad de radiación 

electromagnética, como la luz, los rayos ultravioleta e incluso los 

rayos infrarojos y los rayos X. 

La des-cxitación de un núcleo de un nivel alto a un nivel 

bajo va acompañada de la emisión de un rayo t, 

También se puede encontrar otro tipo de radiaciones a laR 

cuales se les conoce como radiaciones 6. Estas se crean en el 

momento que una radiación a choca con átomos del elemento sólido y 

con la formación de iones o radicales libres los cuales dan origen 

a una radiación secundaria o radiación O. 

Se han descubierto otros tipos de decaimiento de mayor masa 

como en el caso del Ra2 23 el cual emite partículas de c14, perdien-

do en el proceso protones y neutrones en forma de 

racimo.(1,2 1 3,4 1 ) Vease figura No.4. 



ESTIMACION DE LA DOSIS RECIBIDA POR EL HOMBRE A CAUSA DE LAS 
RADIACIONES IONIZANTES EN LOS ESTADOS UNIDOS, 1970. 

REF. 5,8,9·,14,15 

FUENTE DE 
RADIACION 

Co5mica 

Te1·restre 

Radionuclidos 
Internos 

DOSIS (mrem/aña) 

NATURAL: 

45 Jltl:I 

50 .ll'lll:I 

E5!:r 

HECHA POR EL HOMBRE: 

Fuga global 4 

Plantas nucleares 0.003 

DE USO MEDICO: 

Diagnostico 72 

Radiofarmaceutico 1 

Ocupa cío na! 0.08 

Otros 2 

TOTAL 210 mrem/año. 

;:i Radíacion debida a el K'', Radio 'I Uranio. 
Ir!t 30 mr. para el mar y 130 mr. par;, la montaña. 
1111~ 30mr. a l15 mr. 

FIGURA No. 5 
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2. 1 • 4 • 1 RADIACIONES NATURAL8S 

En la naturaleza, la radioactividad se presenta principal-

mente co"mo resultado de la existencia de las series radioactivas 

naturales; se encuentran en el hombre como en todo lo que le rodeo. 

E~ efecto, la rádiación natural a la que está expuesta la población 

proVierie de la que se emite a partir de la desintegración de 

is.ótopos 'radioactivos en la tierra (entre estos se encuentran la 

ser1e de el uranio, la serie de el actinino, la sct"ie de el torio y 

el K40)f de la radiación cósmica se encuentran: 

proviene de los isótopos C"adioactivos que forman parte de los seres·· 

vivos (los más importantes son el K40, c14 , y el H3 J, también 

llamada radiación interna. 

Existen además otras fuentes de radiación que afectan a la 

población: las que se utilizan en medicina (corno el co60, p32, 

1 131 , etc) 1 o bien las que provienen de concP.nt~aciones elevndas de 

radioisótopos en recintos cerrados y, en general, del extenso uso 

que se ha dndo en este siglo a la energía nuclear. 

Debido a que las radiaciones nucleares producen modifica

ciones en la materia que atraviesnn y por lo tanto pueden afectar 

el desarrollo y la estructura de las células vivas, es importante 

conocer su origen, su concentración y sus efectos.(1,3,5 1 6,) Vease 

figura No.6 
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RADIOACTIVIDAD EN LA TIERRA. 

En la tierra hoy un gran.número de sustancias radioactivas¡ 

se conocen mAs de 300 isótopos de los elementos naturales, Aproxi

madamente setenta de éstos son radioactivos y pueden clasificarse 

en tres categorías: los radioisótopos primarios, los secundarios y 

los inducidos. Los primeros son aqu6llos que tienen tJna vida media 

suficientemente grande (como ejemplo tenemos a el u2 38 que tiene 

una vida media de 4.51x10 9 afias, el u2 35 el cual tiene una vida 

media de 7.13x108 años, etc.) se formaron hace alrededor de cinco 

millones de afias (Edad aproximada de la tierra) y aón existen. Los 

segundos cuentan con vidas medias pequeñas, comparadas con la edad 

de la tierra, (como el Th 230 que tiene una vida media de 8.0x10 4 

años, el Ra2 26 con una vida media de 1.6x103 afias, etc.)¡ su exis

tencia sólo se explica por su continua formación debido a la 

desintegración de los isótopos primarjos. Finalmente la tercera 

categoría, los radioisótopos inducidos, son aquellos que se generan 

permanentemente por la interacción de las radiaciones cósmicas con 

ciertos elementos existentes en nuestro planeta (como ejemplo se 

tiene a el H3 , su vida media es de 12. 26 años, el c14 el cual 

tiene una vida media de 5760 años, el Be 7 el cual tiene una vida 

media de 53 días). Vense figura No.6. 
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RADIOACTIVIDAD.DE LA CORTEZA TERRESTRE. 

Los elementos radioactivos naturales se encuentran distri

buidos en forma bastante uniforme en las rocas y suelos de la 

corteza terrestre, la cual está constituida principalmente por 

basalto y granito. La contribución primordial de la radioactividad 

de la corteza proviene de las series radioactivas naturales, de las 

cuales se conocen tres: el Th 235 1 el u23S y el u 235, isótopos que 

se denominan cabeza de serie. Los cuales se forman a partir de 

estos isótopos mediante el proceso de desintegración radioactiva, 

lo que genera un cambio en el núcleo atómico que a su vez puede 

originar un isótopo del mismo o de otro elemento; si este último es 

radioactivo producirá un tercero y así sucesivamente. El proceso de 

desintegraciones sucesivas finaliza cuando se llega a un isótopo 

estable. Una serie radioactiva completa se inicia con la cabeza de 

la serie y termina en el isótopo estable; los isótopos generados 

por desintegraciones sucesivas son los descendientes o hijos. Las 

vidas medias de los radioisótopos que encabezan las tres series 

radioactivas naturales son del orden de magnitud de vida de la 

tierra (es decir de aproximadamente millo11es de afias), lo cual 

explica la existencia de cantidades apreciables de estos isótopos 

y de sus descendientes. 

En cada serie existe un descendiente gaseoso, isótopo del gas 

radón, que tiende a escapar de la corteza terrestre mediante 

mecanismos de retroceso y dif11sión y puede ser arrastrado por el 

agua o algún otro fluido para emigrar hacia la superficie terres

tre y pasar finalmente a la atmósfera. 



H 

Hay regiones en las que, por distintas causas geológicas y 

geoquímicas, las concentraciones de los elementos radioactivos son 

anormalmente altas como en los yacimientos de minerales radioacti

vos donde existen mayores cantidades de Uranio y de Torio. En 

México se han localizado yacimientos de Uranio en Chihuahua, Nuevo 

León, Sonora, Sinaloa, Oaxaca y Baja California. 

AdemAs de los radiois6topos que pertenecen a las series 

radioactivas naturales, se tienen otros, como el x40 , que contri-

buyen en gran medida a la radioactividad de la corteza terrestre, o 

como el Rb87, el se 152 o el Lu76, cuya influencia es reducida. 

(61,3,5,6,8, 
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RADIOACT.IVIDAD. EN. LA ATHOSFREA. 

LoS, ·eicml'?nt'~s- íádioJCt.iV-~s·-q~e·_-sc éricuenfr.an···e~ Ja atmósfera 
. ' . •,' .. 

se originan;en:l~. co~tcza terrestre; e~tán·constituido~ básicamente 
. _. ,:-·.· . :' · __ ; ,',." ·.· ,· -

por _tS6t~p·as· 1.:de{<rac:i'Ón ~-:··qu·e SáO gase·s y se incorporan a la 

atmó~·fei::~-~::<u-~:·. '~~-~-¡~'Í.:ó~ .. -~~- i'as datos·- que existen sobre el radón 

ambien.ta1·· nos_-.''.p~rffiile considerar que probablemente se encuentren 

conce.ntraclones .de· 70 picocUries/m3 sobre la superficie de los 

continen~es ·y del orden de 5 picocuries/m3 sobre los océanos. 

Adicionalmente, la radiación cósmica primaria originada (la 

cual esta--formada por el 80% está constituida de protones y el 20% 

de partículas a de energía extraordinariamente elevada); en el 

espacio exterior contribuye a la radioactividad de la atmósfera; a 

su paso a través de la atmósfera, la radinción cósmica interactúa, 

entre otros con los núcleos del nitrógeno y el oxígeno, entre otros 

presentes en ella. Se originan radiaciones 't, electrones 1 neu-

trones 1 mesones y otras partículas energéticas cuyo conjunto 

constituye la radiación cósmica secundaria. 

La intensidad de la radiación cósmica aumenta con la altitud 

a partir del ecuador 1 y también con la al tura sobre el nivel de 1 

mar. La variación provocada por esta última es la más acentuada ya 

que a 3000 m de altura la i11tensidad de la radiación cósmica es 

aproximadam-enle - seis veces mayor que al nivel del mar. ( 1, 3, 5 1 6 1 8) 
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Los niveles de radioactividad a los que una perso~a se 

expone varían debido a factores como los habitos' .. a.límenticios, 

las cost':umbres sociales, lo~ viajes por avión,~el lug~r-dc 

residenciat el tipo de construccjón de la habitación, etc. 



REF, 1, 3_9 _ 

DIAGRAMA DEL SISTEMA DE MEDIDA DE RADIOACTIVIDAD. 
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RADIACION INTERNA. 

La radiación interna proViene de las sustancias radioactivas 

presentes en los alimentos, en el agua y en el aire .que al ser 

ingeridas o inhaladas se absorben en los tejidos vivos. Los princi-

pales isótopos radioactivos que contiene el cuerpo humano son ~l 

K40, el C 14 y el H3 , pero también se encuentran algunos elementos 

pesados como el Rñ 226 , el Pb 21 º o el u238 , que penetran en el 

organismo humano en la forma en que se muestra en el diagrama No.1. 

Estudios recientes sobre la concentración de Uranio en la 

sangre de diferentes poblaciones muestran que cJ ertos padecimien-

tos, como la leucemia, afectan la eliminación de Uranio en el ser 

humano, aumentando de esta manera la concentración de ese elemento 

en el torrente sanguíneo de los pacientes. (6, ) 

El hombre de forma natural ingicr~ aproximadamente 0.1 

microcurie de K40 
1 lo que expone a sus tejidos a cerca de 20 

mrems por afio. Este K40 que se da naturalmente, siempre ha sido 

parte del tejido humano. 

La exposición interna natural que nos llega en forma normal 

de fuentes radioactivas, representa aproximadamente el 20% del 

total de las radiaciones recibidas por los tejidos. Entre estas se 

encuentran las radiaciones provenientes del K40, el cual se puede 

localizar en concentraciones de 10-9 curies/gramo de potasio no 

radioactivo, en una proporción de 0.011%, mientras el K41 está en 

proporciones de 6.6% (8,9 ) 
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La proporción del K40 en relación al peso del cuerpo va de 

0.12% a 0.36% La contribución del carbono radioactivo formado en 

la atmósfera como resultado de la reacción nuclear causada por los 

rayos cósmicos, es de aproximadamente 2 mrad/año. De esta misma 

manera van decayendo los radionúclidos del c14 ¡ as1 1 podemos obser

var que las cantidades de c14 que se encuentran en los seres vivos 

son siempre constantes. 
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LOS EFECTOS DEL RADON EN LOS SERES VIVOS. 
,._ 

La mayor contribución a +a dosis de rnd.iac.iÓn tjue'jecihe la 
' .. . 

población la proporciona el Radón y sus descendientes Y. eS; i>~ec.isa-

mente esto elemento el que ha mostrado la impo~t"áric __ ia ~.-gua puede 

tener la radiación natural para el hombre y la uri~~cf~:· d~~-"est.~diar 
sus efectos en los seres vivos. 

Al inhalar radón o cualquiera de sus descendientes 1 ástos 

se~adhieren a las paredes y membranas del sistema respiratorio de 

los seres vivos y su desintegración por emisión de partículas a o n 
produce dosis concentradas de radiación en el epi te1 io pulmonar. 

Debido a que el radón es un gas, puede eliminarse por exhalación y 

sólo aquellos núcleos que se desintegren dentro de el pulmón 

contribuirán a la dosis de radiación absorbida. Aunque las concen-

traciones promedio de radón en la atmósfera no son particularmente 

dañinas, cuando este elmento queda atrapado en algun recinto cerra-

do como una cueva, una mina, un sótano o una casa, su concentración 

puede aumentar considerablemente y causar dafio a los seres vivos. 

Las minas y la industria minera contribuyen con los mayores 

niveles de concentraciones de radón natural que se conocen. Desde 

luego, las minas de Urariio tienen el mayor potencial para generar 

Radón, pero otros tipos de minas también puede ;,itLapar en los 

túneles subterráneos gran cantidad de Cfite elemento. En paises como 

Suecia antes de iniciar la industria minera de Uranio se consideró 

necesario imponer normas de seguridad para evitar que los trabaja-

does de las minas se sobrexpusieran a la radiación emitida por los 

descendientes del radón. 
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RADON EN CASAS HABITACION, 

La mayo~Ia de· lcis mate~i~l~s_qu~ el~ hombre utiliza e~ la 

construcción procede·~ de· ~ie~·e·~·tas··:··Qüe.:se ex .. ~iendCn. en la corteza 

tcrres tre 1 lós' ~·cuales '·~'·e~-án'.'~ ·r~~·¡·~~-~~-i~~-~- ~ri -m_aror o . ~~~-~ r:-·~-:sracJo, 
dependiendo de--~~, ~~i~~~i-~~~·~·~'~:-~P;~·~'~'~;Je~ii,~--~+f-

,,""'-' .';·.-· 
i-,_:-¿_ .. -·-:~.-

Los_-_ i· s 6 ~ i;~ O~}{~-~~-~i-6~ :¿_~~¡~~"~'> P: ~ ~-~::~~tj): ~f ~je ri'.·I)~~~~-f l~i,~~~J.\~,t-~ ~ de·• 

~ons~r~~_cíóri'~-~5~1t: Pt~_né:fP_~:(l!!_~.!l~.e-:· 1~~~~·:_de·~ {¡~~~:~~-~·-'~ '.~d~:~~TóriO~-'. iOs-~ de-··· 
---,-_ .::e._· :,_- _ ~: ·, :_ --->.º';-o;:. 

sc~ndie~tes de·· ~~b~~ .:Y-._·e~- K~O :·-·. 
3:_,, -~';~;;-;_ 

Como:_ consccuen'c:ia l. e·-1-_ hombr-~ e-n -~1 !rite ~·ior- de -loS e-difici-

05, se halla expuesto a radiaciones, cuyo va-lar dependerá -del tipo 

de materiales empleados, del lapso de permanencia en los edificios, 

el cual tiende a ser meyor cada día. Estudios recientes realizodos 

por llar ley 1 m,uestran que los empleados, hombres y amas de casa 

pas.:&n 85 y 90% del día, respectivamente dentro de las edifica-

cienes. En los paises con climas extremosos, donde se aislan los 

recintos para evitar cambios de temperatura, la calidad del aire se 

deteriora, el radón se incorpora al ambiento del recinto no venti-

lado y como consecuencia se aumenta la exposición a los deseen-

dientes-del- radón. Las fuentes de radón en el aire de las casas se 

encuentan en el suelo y rocas sobre las cuales está construida la 

vivienda, en el agua, el gas dom¿stico y en los materiales de 

construcción. Aunque los muestreos de radón en casas habitación aún 

no se realizan en forma sistemática, algunos paises han iniciado 

esturlios de este tipo. En Suecia, por ejemplo, desde hace varios 

afios existe la inquietud de determinar las concentraciones de los 
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descendientes del Radón en casas habitación. La razon principal de 

este interés radica en que las dosis de eñtas fuentes de radiación 

que absorben los habitantes so~, en muchos casos, del mismo orden 

de magnitud o aun mayores, que los limites aceptables por los 

comit~s internacionales de construcción radiológica. 

Por otro lado, las medidas que se hnn tomado en dicho país 

para disminuir el consumo de energla tienden a aumentar la 

concentración de emisiones radioactivas en el aire del interior de 

las casas. 
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2 . 1 . 5 RADIACIONES ARTIFICIALES 

Se llaman radiaciones artificiales a las que provienen de 

fuentes creadas por el hombre, tales como; aparatos de televisión-, 

relojes con carátula luminosa, aparatos de rayos X ~tilizados .en 

medicina, centrales nucleares, bombas nucleares y si~ila~es,·•entre 

olras. Vease figura No.6. 

El públic_p en general puede e-Star expuest-o - a --prod1:1Ctos de 

consumo" qu"c - no c·antienen ·materiales radioactivos pero que emiten 

rayos.X, debido al frenado de electrones. El ejemplo más común son 

~os ~patato- de televisión a color, que en promedio, a 5 cm. de la 

superficie de la pantalla, durante el tiempo normal de uso contri-

buye con una dosis anual aproximada de 10 miliSv. 

Las dosis limites recomendados de radiación están dadas por 

la Comisión Internacional de Protección Radiológica, en las publi

caciones de ICRP núm.26 1 de 1977 é ICRP núm. 43, de 1985¡ según 

estas, los trabajadores expuestos a irradiaciones uniformes de 

cuerpo entero, no deben recibir más de 50 miliSv (5 Rem) al año. 

Para la población en general el límite anual recomendado es 

de 5 miliSv.( 0.5 Rem).(5,6,8, } 

Actualmente, tenemos que tomar en cuenta una fuente adicion-

al de radiación: 

Las radiaciones artificiales que recibimos a lo largo 

del nfio, pueden sumar poco más de 50 milirem y en promedio 

son inferiores a las radiaciones naturales que se reciben de las 

fuentes naturales. 
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Como resultado de una serie de estudios en Europa, se ha 

encontrado que hay en poblaciones con probl e1nas graves.- de emisiones 

radioactivas d~bido a los rea¿tores nu~leaeres; ya·:que··sc-._están 

acumulando concentraciones· cada Vez .~á-s -~·rcci.cn~·~''- de·· r"ilC:Ifó~tic:ÍidOs 
~-.. ' ... - - ' 

de vida media media y ___ larga, i~_~e-~~-d~.f ~ ::J.:-á-- ~'f·m6Sfer·~ p~~ ~-lo~,. r·e~c-
tores nucleares y 'las.-_ pr~e!1as. ·d~:·_:.bomba~: ~-~~l·~~~r.C_~-~~~9-~:-s~~~-~iA:l'.'e:s :.:, 

acciden::: r:. ~:~.:aªdYt~r:t~~ºtl~~:;f!!fJi:Mf.nPf;:::~:d:t.,~~· :0

·:1 .. 

sr90 qu~ tie1;~n.-~~dÍi~; nl~Jta~ .d•'t~¡¡~;ifaÚs .y~·3~: L años,-,~e;Í>ecÚva-

.-· .... · .. · .. ·.·-·. ···.· -~·-<) < ·•• ·•••· 

ES- ·muy· _¡~~~-o~-~:ant
0

~: S-~fi-ai~-~, -lo.-_:_s.im-Í.lituci--q,.i{ffiica· _dC ·estos 

mente. 

radionliclidos c~~n ~~i: .. p~-t~~-sió- y· ~i ¿-~1C1~-1 rC.Spec:~¡~~~c~~e- 1 que-son 

iones de vital impotencia para el organismo, lo que facilita la 

acumulación en los huesos 1 higado, músculos, etc. Un factor que 

favorece su absorción es su solubilidad, ya que pueden entrar 

fácilmente a la cadena alimenticia. 

Concentraciones de radionóclidos en el aire y en la tierra 

son muy elevadas debido a que tienen constantes de solt!bilidad muy 

grandes; en tos seres vivos como las plantas y los ~nimolcs, donde 

se encuentran cantidades anorn1almcnte altas. 

En los tejidos de los vegetales· se dctc~~a~~un~.gr~n diver

sidad de radionúclidos, en función del tipo_ de "s~eÍ~ 1° ?el· Cultivo y 

de la calidad del agua utilizada. 
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Oesde 1958 se puede observar marcadamente que la presencia 

de los radionúc1 idos en los diferentes ecosistemas está asociado 

con la cantidad y tipo de pruebas nucleares realizadas. Actualmente 

la relación es menos precisa por la aparición de reactores nu

cleares para la producción de· energía eléctrica en algunos paises 

de los hemisferio norte y suro 

Las constantes fugas -radioactivas tanto en Europa y en 

Am~rica_como en Asia se-han elevado marcadamente los niveles de-los 

radionúclidos en los productos alimenticios y en el entorno. 

También se debe de tomar en cuenta la cantidad de radionúclidos de 

vida larga acumulados por las pruebas de bombas nucleares. 

Un dato que se proporciona frecuentemente a la población 

científica es que un reactor nuclear libera a la atmósfera 

pequeñísimas cantidades de radionúclidos con valores de 

milirem/afio. Estas cifras sólo son congruentes con los reactores 

nuevos o con reactores teóricos, ya que en la realidad se ha visto 

que en estos últimos años se han incorporado a la atmósfera y por 

tanto a nuestro ambiente, cantidades mayores de radio11úclidos a las 

previstas. 

En los phises afectados por las emisiones radioactivas del 

reactor de Chernobyl se prevee que los niveles de radioactividad 

artificial serán por un período mayor de tiempo muchas veces más 

que lo calculado para los accidentes nucleares. (4,8,10,11,12) 
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2. 1 . 5 DETEC'J.'ORBS DE MDIACIOi! 

- --
Los métodos de detección .de partículas Con. Carga ~·de, radia-

ciones electromagnéticas se basan en sus inte~accicin~~;~on .la:mate

ria que atraviesan. Estas interacc:lones pro'd.UC.én ,fOriiZ_riciÓri, o 

cxci1:0ción de~ ·1os electrones extranucl~ar:~,~-· y·: e1,,f.~r~~-Í.Ó~~~i~-~~a'.'·cie 
los diferentes detectores depende .del ~esult:ad~ -~-~:-_e~~-~~~~~:P;·~~~~~~; 
por causar· '{1u~\-ua~:io~e~~:;t~-~<~~n <c'ir·Cúii to 

'·-·- - -, 

~lectrónico 1·~,-emisi6n- de l~z __ !!!l. un~ __ de_fe:ctt;>i:' -fhí~res·éerit_e', ·aumento en 
_-\'. _. -~''· •'>:O---

-- -~-¡;;.-: 

Pr·~b~b-1:~-~e;~~~---fa :~l~s·~:.·mcts:.~(i~;~~'.::~c~ (f~lCCf~,~~-5~'~·~5- ~o q~e se 

ha sa -~~/ .~~-- --~-~-P~.~~~S~~~:~:·Y;~~~-~~~~{ii-~~~;~~(~~J~S,~~:~~~~l~:~!tt~~g~E?,~:~~~ _-p~·s i ti-
vos ·de .. ~~··:siiS ~:- d~~-i~?<lue:.~reSú).'t~":: .. ··u~··.))"ú'j!;)'.;-:·i~f::~~or?l·eqt"e .-elóctrica o 

impulsos ·eléctricos·:en··.un :_ci·rrcuitó.' ~:~·~·ci:~~a;'.1:~f; ·:·'.t/:. {··}·.·:.'·. 
;.. ,:~·'·· •t;'! ·.•,_;_;:f.-'_;'-¡'._,, ,,..,.. -~'.:~:;. ;.-;;:~;-~_ ·:~''.;-:-:--.·~·· 

D~ilt·r~·-.· d5~~e·s t·~.:.: g·r~:pO<'.d~ -:~-~~:"t~_¿t~·r.is':·:· f~Úi"ij:ra'n. 1 ~~- ·cá_ri1aras de 

ioniza· e ión ;:·. los-" c·~n-~a-ci_~-<~-~--/P.~-Ó~·~-~-c-1'.~ri~.i'~~- ;:'.·~~~i ~f·_":·¿~·~{a-ddr · Ge i&e r

MUlléi. 
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CAHARA.DE.TONIZACION 

La ,camárri_:.'de 'ionización es un instrumento generalmente de 

formó cilí.ndr'ica-,· cori' doS electrodos para poder aplicar un campo 
,, .. ' < .. ;,--i-_:· .. : ' 
elóctric~ a un· gas, _la radiación electromegnética que atravie~a ese 

gas produce colisiOnes inelásticas con sus átomos y moléculas 1 

io~izándQlo con formación de iónes positivos y electrones 1 que en 

ausencia de un campo eléctrico se vuelven a combinar para formar 

átomos neutros. 

En algunos gases_ (los llamados electronegativos) los elec-

trenes pueden unirse a moléculas neutras y formar iones negativos. 

Cuando se aplica una diferencio de potencial o voltaje a los 

electrones, los iones se mueven a lo largo de las lineas de fuerza 

y producen una corriente de ionización. En condiciones ordinarias 

los electrones se mueven a velocidades del orden de 103cm/seg 1 

mientras que el movimiento de los iones es de una magnitud mucho 

menor 1 pues sus colisiones con las moléculas del gas son más fre-

cuentes, impidiéndoles alcanzar grandes velocidades. 

Al someter una cámara de ionización a radiaciones ioni-

zantes. al prin~ipio, al aumentar el voltaje se incrementa la 

--- medición de la corriente para luego alcanzar un nivel constante. 

En este rango de operación ocurre una recombinación de los iones, 

dando por resultado que el número de iones colectados es menor que 

el de iones formados. 
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Esta expansión súbita es un proceso adiabátfco que- da por 

resultado un enfriamiento inmediato de los g~se~: _S~ 1:1.l produci.rse 

éste ·estuviera moviéndose por l? cámara-.una· ·-part1c1:-1la ionizantr., 

muchos de los iones formados servirán de núcleoS de' condensación y 

la trayectoria de la partícula qucdaria traZad~ por una delgnda 

fila de gotitas que al ser iluminadas .lentamente, permitirinn 

observar una huella 6 una estela blanca. 

Es relativamente fácil distinguir entre partículas a y P, 

pues las primeras producen cien veces más iónes por unidad de 

longitud recorrida y por consiguiente, una estela mucho más densa. 

Con la aplicación de un campo magnético se difetencian fácilmente 

las partículas '3+ y p-, conociendo la fuerza del campo magnético se 

pueden determinar sus energías por el radio de curvatura de sus 

estelas. 

La cámara de niebla tiene el inconvenintc de ser sensible 

sólo durante aproximadamente un segundo, después del cual pueden 

transcurrir de 20 a 30 segundos parn nlcanzar el equJlibrio requer-

jdo para que ocurra otra exposición, 

ltistóricamente el descubrimiento de la radioactividad fue 

resultado de las interaciones d~ los rayos J3 con los granos de 

haluro de plata en placas fotográficas. Hoy. aunque se dispone de 

tipos muy diversos y complicados de detectores de radinci6n 1 siguen 

usándose aún emulsiones fotográficas. En realidad, tienen muchas 

ventajas sobre los dispositivos modernos. Las emulsiones nucleares, 

se componen de una matriz de gelatina con una alta concentración de 

granos de bromuro de plata, mucho más pequeños que los usados en 

las películas ópticas. Normalmente estos granos tienün de 0.1 a 0.3 

micras de diámetro. 
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La densi~ad de esta emulsión es casi cuatro veces la del 

agua lo que se debe principalmente al bromuro de plata, dando por 

resultado un-detector con alto poder de frenado. Esto produce en la 

enmara de niebla estelas extremadamente cortas del orden de una 

micra de longitud. Mientras que en el caso del aire, recorrería 

varios metros 1 haciendo posible estudiar el mismo tipo de datos 

que se obtienen en la cámara de burbujas, pero con una resolución 

mucho mayor, 

Aunque la emulsión es sensible hasta que se revela, no 

deberá exponerse durante demasiado tiempo, pues la imagen latente 

(no reveloda) tiende a desvanecerse al transcurrir unas semanas. 

( 15' -



CONTADORES DE CENTELLEO 

Actualmente el ojo humanq ha sido desplazado por el fototubo 

multiplicador electrónico, que ademds de detectar destellos de luz 

muchos órdenes de magnitud más débiles, también permite contabili

zarlos hasta un millón de veces por segundo. 

El sulfuro de zinc se sigue empleando para la detección de 

partículas 0 1 aunque también se usan muchas clases de sustancias 

fosforescentes, llamadas fósforo, para la detecclón de otras radia

ciones. Las sustancias fosforescentes que se utilizan de forma 

ordinaria, son sales orgánicas 6 inorgánicas que emiten radiofo

tones como consecuencia de la exitación o ionizaciór1 de sus átomos 

por la transferencia de energía de los rayos a, P 6 ~ que inciden 

en ellos cuando los átomos regresan a su estado fundamental se 

emiten fotones en las regiones azul y ultravioleta del espectro 

óptico. 
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Las sustancias ·fosforescentes están acopladas a .la envqlura 

deJ fo.totubo multiplica·dár 1- de modo que los fotones _puedan· incidir 

en el fotocátodo' y producir una emisión de fotoelectroncs, cuyo 

número es proporcional a la eficacia de convección del cátodo. Esta 

eficacia e~tá en función de las características fotoeléctricas y de 

absorción óptica del material empleado y por lo general varían en 

el intervalo de 0.05 a 0.10 %. Dado que las longitudes de onda 

cambian según las diferentes sustancias fosforescentes, y como los 

di~~rsos tipos de fototubos se caracterizan por las sensibilidades 

espectrales y materiales de su envoltura, es muy importar1te usar el 

fototubo apropiado para obtener mejores resultados . Por ejemplo, 

el vidrio es opaco a la radiación en las regiones de longitud de 

onda correspondientes a la porción ultravioleta del es pee tro, 

mientras que el cuarzo es transparente para las mismas longitudes 

de onda, por lo que estos materiales deben adecuarse al uso indica

do. Vcase figura No.7. 

A medida que los electrones dejan el cátodo, son dirigidos 

por un electrodo de enfoque 6 di nodo. Este electrodo tiene la 

propiedad de emitir 3, 4 6 5 electrones por cada elaclrón que 

incide en su superficie, con una energía que pueden ser de 75 a 150 

eV, de aquí su ~ombre de multiplicador electrónico. Puede haber de 

10 a 14 etapas multiplicadoras en un tubo dado, cada una de ellas 

con un potencial multiplicador de 14 a 75 etapas multiplicadoras y 

diferencias de 75 a 150 volts nntrc una y otra. Por ejemplo, por 

emisión de un s61o electrón, proveniente del cátodo, en la etapa 

final del tubo puede incidir una lluvia de 100 millones de elec

troncfi en el ánodo, el cual suele ir conectado a una resitencia de 
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carga ex:ter:na. Al fluir i'a lluvia de electrones p~r la resistencia 

se ·produc~. _un pulso de._VC?l~aje negativo que es amplificado y anali

zado pos~eriormente_ por ~n.st.~:umént.os e~ectfónicos· adecuad~s'. 
,·.: -

Acti.ialmeni:e la sustanc.ia _foS(~rcscen'l:~.s-.'~e. '.µ~_o .. óiáS ·c·omún· 
>·~ 

para la detección· de rayos X y ~ es ~l 'criSt8f·:dé- '~NÓfi'aCi:"i:.Vado:·co'Ó '; ... ':.·;· . ~~-,::.:,'.· ~->:. '.\....;·~--

alrededor del o. 1%. de Talio 6 Germanio. El Na! puro' 'emiteº: ·foioncis ·· · '-··-· ,,.,. ,,.._ .. ,.. 

en la región de 3000 A, con alta eficiencia iá·-_::tflffiperát:~.f~"-d<il 

nitrógeno liquido, -77 'K, pero baja a la temper!lt~i~-a~f{;,";~~. L~ 
incorporación del ión de Talio 6 de Germari{o · al.tril-á:~-e·1:·-:'"ñ-iVc1 -de 

energía en la red, de tal modo que la luz es emitida eficientemente 

aún a temperatura ambiente y a una longitud de onda de 4300 A, 

compatible con muchas de las características del cáto~o del fototu

bo. El rendimiento de esta luz por Mev. absorbido es el más grande 

de los obtenidos con las sustancias de centelleo conocidas; su alta 

densidad y poder de frenado hacen de este producto un detector 

enormemente eficaz. 

Para la detección de partículas íl, se usan sustancias como 

el antraceno y el cstireno 1 al igual que varias sustancias fosfore-

scentes a base de plásticos comerciales de los cuales se dispone en 

muchas formas y tamaños. Los rendimientos de luz de todas las 

sustancias fosforescentes son casi directamente proporcionales a la 

energía absorbida, lo que las hace inadecuadas para estudios de 

espectrometria (distribución de energía.) Veasc figura No.8. 
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TRAYECTORIA DE LAS NUBES RADIOACTIVAS. 
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Otro tipo de contadores de centelleo es aquél en que la 

muestra radiactiva se disuelve en una solución que contiene sustan

cias foSforescentes. Cuando se 'emplea este mótodo en líquidos se 

usa principalmente en los radionúclidos que se desintegran sólo por 

emisiones p, ya que ofrece ventajas, especialmente en muestras de 

emisores O de baja energía. También se usa con frecuencia en mues

tras que emiten partículas o y P con baja de actividad especifica 

El disolvente de la muestra y de la sustancia fosforescente 

tiene la función de aceptar la energía de la radiación ionizante y 

transferirla de modo eficiente a la sustancia fos[orcscc>nle; los 

disolventes de uso camón son Tolucno, Xilcno y otros hidrocarburos 

o ésteres aromáticos. Tambie:n son sustancias fosforescentes ade

cuadas los compuestos orgánicos cuyos espectros de fluorescencia 

están en el extremo del ultravioleta, por Jo que es práctica común 

incorporar a la solución una sustancia fosforescente secundaria, 

que a~túa como desplazador de la longitud de onda; el efecto neto 

es concentrar la energía de centelleo en la parte del espectro que 

puede ser detectada eficazmente por los fotoltJbos. 

La concentración de las sustancias fosforescentes primarias 

suele ser del orden de 5 a 10 gramos/litro de disolvente, mientras 

que la de las sustancias fosforescentes secundarias, es habitual

mente de 1 gramo/litro. 



2.2Urll'~ 

2. 2. 1 ACCIDENTE DE CHEJIHOBYL 

El accidente ocurrió el sábado 26 de abril de 1986 a la 1:23 

de la madrugada en el interior de la unidad número 4 del reactor 

connrirln rnmn RAMK-1000, rnnstru!do sólo en la URSS y del cúal 

existen 15 en operación. Son renctores·de ebullición, enfriados por 

agua y moderados con grafito. 

El 25 de abril a la una de la madrugada dió inicio un exper

imento con un reactor inestable, en el cual se apagó el sistema de 

enfriamiento de emergencia. Por una mala manipulación por parte de 

los técnicos encargados del reactor se dio como consecuencia una 

explosión en el núcleo del reactor con una posterior liberación de 

grandes cantidades de radionúclidos a la atmósfera. Vease figura 

No.9. 



2. 2. 2 FUGA DB RAIIIONUCLIDOS A LA AfflOSFBP.A 

Como consecuencia dP. las explosiones nucleares y del fracci-

onami~nt? del edificio del reactor 1 se liberó a la atmósfera mate

ria_! _rodioactiv_o, constituid.o sC.gún el informe s-0.vióti-co. 1 por 

aproximada~er1te el 4~7%.del iriven~ario del reactor. 

Entre ··1as ~~isionesJ ;,J.;enc:nt~~b~~i:todo~ ].C)~c~~.~~{ nobles, 

principamcnte ei -Ki:as,. eÚx~J3 /.-~~,-;i,~i~]\~,~.;~_ri~f1Ii;~;j_~;a;.lo:t .de 

los produc tOs f i.siori~ ble.s: vo·l~ ti'i'es.';::_~,;~n:;;-1.~-s/~:~'~;?'~~~~i~~},~·~~~.f i~~~é.S del 

reactor -se. coñd~nsai~n -ú{~·a~t:mat·~~i~~:es:.-;~·~:S4~4:ü~~j?~>'.i 
1
é .... - '.:'>~·:' 

. --·,.-=-,· _ ,_·'·s-~~~¿::;~:.~z~- .. ,_,>::._c 

Algunas de- las sustancias radioactiva'~ l.~P;~:r~~4~~"'-5:,_H~_sta el 6 

de mayo se encuentran en la, tabla 3. 

. ::~-- .:·.· .:: . :; :: ':·: __ :· ,: . 
De éstos .el 25% salió el primer dia, constituyendo.: la-.' ináxima 

emisión·. 

La emisión total fue de 10x106 Ció 3.7x1018 jq. 

Además de otros radionúclidos que se forma,rori ··en ~1 ~fnterior 

del reactor al producirse la combustión del UJ:'.a~i~, en Chernobyl 

son: H3, c14, Rb89, sr89, sr90, sr91, y91, Nb95, zr95, zr95, Ru103, 

·Ru106, 1_131, ¡135, Te132, c 5 134, cs137, 88 137, Np239, Ba140, 

La140, ce141, ce144, Pr144, Pm147, w185, cm142, Nb239·, entre 

otros. 

Los de mayor importancia por tener relación con la cadena 

alimenticia son: Rb 89 , sr89, sr90 , Sr91 , y91, Nb95, R1J103, Rh103, 

¡131, c 5 137, Ba140, ce141, ce141, ce144, Pr144, Pm147, w185, La140, 

Ru106, cm242, etc. 

( 3. 4 '5 '6' 7' 1o'11 ' 14' 18 '21 '23' 24 '25' 26' 27 '39 '4 6 '4 7. 



ELEMENTO 

ru1 

Cs11
' 

Sr"º 
Pu11" 

REF. 16,17 ,47 

RAD!ONUCLIDOS EMITIDOS A LA ATMOSFERA EN LA 
FUGA RADIOACTIVA DE CHERNOBYL. 

VIDA RADJOACTIVIDl\O CANTIDAD 
MEDIA 

B OIAS 27 X IO"Bq 60 gr 

30 AílOS 37 x IO"Bo 12 Kg 
28.5 ANOS 8.1 X lO"Bo 1.6 Kg 

2.H x lD' Afias 26 X 10' Bq llKg 

TABLA No. l 

INVENTARIO 

2ar. 
13Y. 
4Y. 
JX 
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Los primeros paises d0nde se detec.taro~. niveles' de· radioac-

tlvidad elevada en el aire fuéi:-'On Suecia·, ·Fin.landia··,··' ~ustrii:í": 
Yugoslavia, :·~é_l~t~·a, ,,._-·R-~ p-iJbl :rea -.::F~-d·~--~-~ 1 'c,:~~-~~~~~a'.(l:,~·~:6~~~-~l~~v·~·~,~ia ·

1 

Polonia, R~1m~-,A-¡~:_:-y :-~-~--~~-~~;:._: .. ~-~,~-t-~-~:'.,fa·~<;~:{'· -~~;;~~~~:i~;¿-i~'~:; .. ¡·~~~:tl~~-;~---~~-

un:a•·prim~r:. ¡;Jtk• f~·rnil~a •p:r ~li.:i~.¿::.~~~.~t~·~ 2~;~~::L~11·· 
"~·•:,".:O, ,~ -.r~~' --~-;:.-;:-•··i-~·- .,_;._";;:·._'..;::'.'; 

fue ·tran·~-P~rt'~<i~?"POST~í '~ieOTb -~-~-~~~ p"efiihSú'1a·:EStándiil0a~/á :~(Suc·ciii .Y 
Finl~'.nd¡:~:)·.·.:.:: •••·.,:•: ·;':Fe· .. . . .... ·.·'.· .,,.· ··"'·º'''' .. 

-» __ ~;~~~--~~~·~;UD~~-: nube áVarizO por Europa central, hasta {ta'iia y 

Yugos-1a-via-; ~par-te·- de ella se desvió hacia Holanda, Bél~~ca .6 Irigla

terra. 

Otra nube más formada por las emisiones del dla 28 de abril 

se dirigió al Norte y al este de la URSS. 

Las emisiones de los dlas 29 y 30 tomaron el rumbo de los 

Balcanes 1 Rumania y Bulgaria, pero otra parte cubriO Austria,_ 1~ 

República Federal Alemana y el norte de Italia. 

Las últimas emisiones se dirigieron hacia Grecia, Turquía y 

el cercano Oriente. 

En reSiiinen, -1as- radiaciones y los radionúclidos liberadas 

por Chernoby~ -Cubrieron casi toda Europa. Las dosis mi'ts bajas se 

registraron en E~paña y Portugal. 

La repartición de la radioactividad dependió de las 

lluvias, por lo que fue muy irregular, así tenemos que en el 

norte de Italia se registraron dosis muy altas, mientras Sicilia 

resultó ilesa. Jguntmente en Inglaterra se detectaron enormes 

diferencias entre los elevados niveles de contaminación en el sur y 

los más moderados en el norte. Vease tabln No.2. 
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En los_ suelos de los ~O .Km._ que .rodean· ·a~ ·reac.tor averiado, 
-·-O,.:. •.",,·, . ._' 

el ·17 de. mayo se.·observaron 119·. nii11ones -de BcCiuere1es/m~ .. 

Hungría 

Fiñlandia 

zr95, Ru103, ce141·,· 1 131, 

'CANTIDAD DE RADIONUCLIDOS 

Bq/rn2 de ¡131, 

1000-170,000 Bq/rn2 

80,000-15D,OOO Dq/rn2 

10,000-130,000 Dq/rn2 " 

Para la República Federal de Alemania se disponen de muchas 

mediciones, de las cuales mencionaremos sólo las siguientes: 

En las cercanías de MUnich, de los mismos elementos medí-

dos por los soviéticos se obtuvieron el 14 de mayo 80,000 Bq/m2. 

Aquí los niveles más elevados fueron de los elementos más 

nocivos: el 1 131 con 25,000 Dq/rn2 y los isótopos de Cesio con 

17 ,000 y _10_,poo Bq/m 2 respectivdmente. 

La GSF (Sociedad para la Investigación de la Radiación y el 

Medio Ambiente) acepta que en pruebas aisladas el nivel más alto de 

cs 137 al sur de Baviera fue de 44,000 Bqfrn2 . 

En el Jardín Inglés, el más grande de MUnich, la actividad 

un año después es de 30 1 000 Bq/m2 . Antes del accidente los niveles 

eran de 5 Dq/rn2. 



CLllSJF/CllCION DE LOS RllDJONUCLIDOS POR SU TOXICJDllD 

TOHICIDAD 

MUY ALTA: 

ALTA 

MODERADA 

BAJA 

REF. 101 

RADIONÚCLJDO. 

'10 "º UO llO 211 UO Ul U7 Ul Ui 2'11 2•2 
Sr + Y , Pb + 81 ( Ra D+E), Al , Po , Ra , Ac: , U , Pu , Am , Cm , 

CE:S, Fe5 ~ v"! RJ 0, 5 P.h1 ~5 I1l,1 B~,~ L~,~ Cei.: Pr1"," siJ'~1 E~5~ rrJ',ºTh2n 

Pa2 ~'1Th (natural), U (natural). 

Nir, P 1~ c1J: K,~ se"~ se:", Se,~ v•~ M111i~ Fe5 ~ Co1 ~ Ni5 ~ cu'~ zn'~ Ga7~ 

As7 ~ Rb8~ Zr"5-+Nb11 ~ Mo"", Te"~ Rh
10

,' Pd
1
,
01 R~º~ A&º5,A~ 11, cJº," Ai;fº~ S1{

13 

Te1 ~ 7 Te1 ~" Cs1Jl sJ 1
,
7 La1 

.. ,º Pr1
'\

1 Pm1
",

7 Ho1~' L1.}~7 Ta1 ~ 1 li~ 1 R~l~ 1 !rt~o !r1~1 

Pt1~1 P+.
1
'\1 Ad~' Au1q,a T11 ~r,, rf~l T11 ~" Pb20 ~ 

l 7 t'I u 51 '1 201 
H , Be , C , F , Cr , GE: , TJ • 

TABUI No. 2 
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También se determinaron niveles de ·radioactividad en los 

alimentos: 

En la RFA se realizaron p·ruebas en carne, encontrándose n:i

veles de Cesio de 3 1 700 Bq/Kg: en la leche se encontraron hasta 

370,000 Bq/l de r 131 y en los vegetales hasta 370,000 Bq/Kg. Sin 

embargo, la Comisión de Protección Radiológica de la Gran Bretaña 

llevó a cabo pruebas en vegetales contrabandeados de Ki~v despu~s 

del accidente, encontrandose mediciones record de 1'300 1 000 Bq/kg. 

En cuanto a los valores límites en el consumo de alimentos, 

antes del accidente de la URSS se tenia como m6ximo promedio 3,700 

Bq/l para la leche, que corresponde a 30 rem de r1 31 en la ti

roides de los niños. Para otros alimentos no había un límite refcr-

ente al contenido de radionuclidos sino únicamente un valor máximo 

en la contaminación tolerable de rem para todo el cuerpo. De 

Austria se exportaron 500 toneladas de leche en polvo a Venezuela 

con un nivel de 1800 Bq/Kg. 

Una estadlstica más completa es la de la República Federal 

Alemana 1 de la que se entresacaron los siguientes datos: 

En las verduras de Baviera 1 hasta 20,000 Bq/Kg de ¡131 y 

3,000 Bq. de cs137, En la leche, un promedio de 900 Bq/l de Iodo 

C<:!sio en Baviera 1 con casos hasta de 12,000 Dq/Kg. de r 13l y de 

cs 137 . Se encontraron casos de venados con 4.5 millones de Rq/Kg. 

(3, 10, 11, 12, 16, 17, 18, 19, 20, 21, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 

30, 31, 32, 33, 34, 35, 36, 37, 46 y47.) 



REF. 135 FIGURA Ho. 10 
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REF. 135 FIGURA No. 1J 



RADIONUCLIDOS DE IMPORTANCIA EN LA CADENA ALlMENTICIA. 

RADIONUCLIDO 
VIDA TIPO DE EMISION SOLUBILIDAD EN 
MEDIA AGUA DE LLUVIA 

Sr1
"' 51 DIAS JI 94.4?. 

Sr"'º 27.7 ANOS JI 95.6?. 
Y" 58 DIAS JI 52.4?. 
zriu 65 DIAS JI 't 29.1?. 
Ru101 42 DIAS JI 't -
¡Ut B DIAS JI 't -
Csu1 30.1 ANOS JI 't 70.0Y. 
Ba"º 13 D!AS JI 't -
Ce1n 205 DIAS JI 'i 42.0Y. 
wu'$. 77 D!AS JI"' 51.GY. 

REF. 4 

TABLA No.3 
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2. 2. 3 CICLO JlOU>GlCO D• LOS aADlONUCUDOS 

Las srandes emisiones a la atmósfera de radionóclidos se 

depositan sobre la superficie de los cultivos (frutos y hojas) y en 

la superficie del suelo. Una fracción de los radionóclidos deposi

tados sobre los cultivos es retenida ~ientras que otra parte de 

éstos es depositada en la superficie del suelo. La retención está 

relacionada con las características físicas y químicas de las 

partículas. con las áreas cultivadas, con las características 

estructurales y tipo de los cultivos as! como también de la super

ficie de los suelo cubiertos por los mismos. También tienen 

relación con las características estructurales y fisiológicas de 

los vegetales y con el tipo de planta, asi como con la distancia 

existente entre el suelo y las plantas. 

La retención de los radionóclidos es disminuida por la 

remoción que producen los vientos en las superficies de los culti

vos y por el lavado que dan las lluvias. La cantidad retenida de 

radionúclidos también está en gran medida dada por las ceras que se 

forman en la superficie de las hojas de la plantas. 

Una vez que la absorción de los radionúclidos se ha llevado 

acabo a traves'de la superficie, una fracción de los mismos, se 

translada a los tejidos internos. Este mecanismo es muy signifi

cativo cuando las partes de las plantas están directamente involu

cradas en el consumo de animales y humanos. 



El material que se depositó en el campo puede ser resuspen

dido, por agentes físicos, y el de mayor importancia es el aire, el 

agua, etc. Posteriormente se deposita de nuevo en los cultivos, 

pudiendo también penetrar por los hoyos superficiales hasta llegar 

a la zona radicular de los cultivos donde los radionúclidos son 

absorbidos por las plantas. Esta función es realizada por las 

raíces y depende del tipo de suelo, las propiedades de las plantas 

y de los radionuclidos y de la forma de introducción a los tejidos 

de las plantas. 

A medida que va transcurriendo el tiempo, va disminuyendo la 

absorción de radionúclidos por las raíces; tal disminución está en 

relación con la penetración a más profundidad de los radionúclidos 

en el suelo, alejandose de la zona radicular¡ tembián se encuentra 

fijación de los radionóclidos a los minerales del suelo. 

Cuando los redionúclidos no son absorbidos inmediatamente 

por las ralees, se depositan en el suelo. La primera penetración 

ocurre como consecuencia de una combinación biológica y física en 

la superficie. Este proceso no es importante cuando se trata 

de radionúclidos con vidas medias cortas, pues en este caso decaen. 

Cuando se trata de radionúclidos de vida media largn, decaen en una 

cantidad despreciable y la absorción radicular es casi completa. 

Cuando los cultivos no tienen un contacto directo con los 

radionúclidos que se hallan en 01 ambiente, la traslocación ocurre 

por medio de las partes expuestas como en el caso de las papas. 



TRllNSFERENC/fl DE RflDJONUCLIDOS EN /.fl 
CflDENfl flLIMENT/Clfl fl EL HOMBRE. 

REF. 4,5,5,7,81,84,85,li!E! 

FUENTE DE 
RAD!ONUCLIDOS 1 

FORRAJES 

FIGURA No. li! 

1 

1 

1 su
1
ELO 1 

ZONA 
RADICULAR 

ABSORC!ON 
RADICULAR 
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Entre los' fuciore·s dé mayor importancia en esta acumulacjón, 

se encuentran: 

Las-ca~act~~i~t~~is fisicas y químicas de los radionóclidos 

en el organismo y por tanto la 
.-·· .. ·":., .• _.<. 

retención 'Y/o'· tI-8n5ferenciá en la cadena alimenticia. 

-'un:f~ctor Para r.onocer si un radionuclido será o no absorbi

do1 .. es •su ~olubilidad en agua. Por olra parte, la contaminación de 

este liquido depende de las características del suelo donde se 

depositan los productos radioactivos. 

De los numerosos radionúclidos formados por la aplicación de 

energía atómica y los más importantes, por penetrar en la cadena 

alimenticia, están: Rb89 , sr89, sr90, y90, zr95, Nb95, Ru103, 

Ru106, Rli106, 1 131, c 5 137, 86 140, ce141, ce144, Pr144 y Pm147. 

De estos, los más representativos por el riesgos que repre

sentan son: sr89 ,sr90,r131 y cs137. 

Cuarido se realizaron pruebas a una muestra para estudiar su 

contenido cuantitativo de radiondclidos y si estos se dieron por 

contaminaCión proveniente de la fisión del Uranio 1 se observó un 

factor biológico importante, que es la solubilidad de las 

particul~s contaminantes. Vease figura No.12. 
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Para que las radionúcl.idos sean absorbidos por la:; plantas, 

el requisito principal es que sean solubles en agua. Estudlos 

realizados en trigo¡ ma12 1 frijoÍes, arvejas, lechugas, ~abáhorias 

y rábanos mostrarOn que la cantidad de radionúclidos incorporado.s 

por los vegetales Y la solubilidad de los mismos están dire:cta~e.Oto 

relacionadas. Se obtuvo que la solubjlidad en oi-den asc'eridenté 

de los radionúclidos es como sigue: 

OtrO factor de gran importancia es la concc-ntracciÓn en :la 

naturaleza, de los elementos que poL· sus caracter!sticas físicas y 

químicas son part?cidos a los radiom1clidos. Por ejemp~~· cuandO se 

encuentran grandes cantidades de calcio en la tierra y altas canti

dades de srª9 6 Sr 90 , casl nuda del srª9 o del Sr90 se absorbe, 

pero cuando se tienen cantidades pequeñas o nulas de calcio en 

presencia de grandes cantidades de sr89 o sr90, la cantidad de 

radionúclidos abscrbidlJs es 1nuy al ta, Lo mismo pasa con el Cs 134 y 

cs137 y el potasio no i:-ndioactivo. 

De ~gual manera el Cs 134 y cs13J compiten. con el postasio y 

el rubidio p-o~---~~-Sfer--e'n- el -mismo. gcupo-· de la tab1'0 'pe~·iódiCa, t . .i.ene 
- - - - , __ ------- -'-- ~ 

características muy p'arecídas aunque hay variación en _el -t-8-mallO --de---o-.--

su ·molécula. 



llBSORCION DE RllDIONUCLIDOS POR RllICES Y HOJllS 

PROCESO RANGO RELATIVO 

ABSORCJON FOLIAR Csu' > Ba1"0 > sr1111110 > Ru10J 

ABSORCION RADICULAR Srªq1110 > Ba1"0 > Csu'> Ruto6 

REDISTRIBUCION Csu' >» Sr1<11<10 > 881 .. 0> Ru1ol 

REF. 4 

TABLA No.4 
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La solubilidad también esta en función del tipo de anión con 

el cual esta unido el radionuclido. Se concluyó que las formas m~s 

solubles para el sr89 y el sr90 son el ci- y No 33-, en tanto que 

los aniones so4
2-, c2o4

2-, F-, OH-, co33- y HPo4
2- son medianamente 

solubles. 

En los suelos calcdreos el orden relativo de solubilidad 

es: Cl-, N03- >> S042-, C2042- > F- >OH-> C033- > HPo42-

Para suelos ~cidos no se encuentran diferencias significati-

vas. 

Si la cosecha está destinada al consumo humano. es posible 

la disminución de la radioactividad externa por los métodos de 

preparación, lavado y conservación; en el caso de frutas y legum-

bres es importante el lavado y peludo de los mismos. 

Si el destino de las cosechas es el consumo animal (forrajes 

o semillas), parte de los radionaclidos su absorbidos por el siste

ma digestivo, pasando a trav~s de la sangre para ser transferidos a 

varios tejidos y órganos, los cuales pueden ser ingeridos por el 

hombre. Vense figura No.4. 

La concentracc16n de la radioactividad en los productos 

animales como la carne, los huevos o la leche depende de los ni

veles de contaminación, de la cantidad de alimento contaminado 

ingerido, del metabolismo de los diferentes elementos radionuclidos 

y especialmente del rango de ttansf erencia de los productos alimen

ticios y de los tejidos. Vcase tabla No.3 
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Después del consumo de alimentos contaminados por el hombre, 

lo conccntracción de radionúclidos depende del tipo de órgano en 

que se acumule. 

Tambi~n se da la contaminación directa en el hombre por 

medio de los radionúclidos suspendidos y resuspendidos. (4 1 7 1 ). 

La contaminación en la biósfera por productos de fisión 

radioactivos es una fuente de exposición a las radiaciones tanto 

externa como interna, por acumulación de radionúclidos en los 

tejidos de plantas y en mamíferos. Vease figura No.12, 

En el intestino no hay una forma de transporte y absorción 

específicos para el Na (Sodio) y el K (Potasio), radioactivos o no 

radioactivos, por tanto se lleva acabo una competencia por su 

absorción;~de hecho, todos los radionúclidos con caracterlsticas de 

solubilidad y cargas parecidas, compitan por la absorción en el 

intestino (4, ) Veasc tabla No.5, 

De los productos de fisión del u235 hay dos que representan 

un gran peligro: el Cs 137 y el sr90 los cuales tienen vidas medias 

largas y una constante de solubilidad en el agua elevada. Por 

tener gran similitud con el calcio y el potasio, como ya se 

mencionó estos dos isótopos son muy peligrosos para los organis-

mos que los utilizan. La acumulación de sus radionuclidos en 

loS tejidos provocan una gran cantidad de radiaciones en el 

organismo. 

Seguidamente de la f isi6n del u23 5 debido al bombardeo de 

neutrones atcmperizados, se pro<lucen cerca de 170 radioisótopos de 

aproximadamente 35 elementos que pueden estar presentes en la 

atmósfera. 



ABSORCION INTESTINAL DEL CALCIO Y ESTRONCIO 
EN DIFERENTES ESPECIES 

ESPECIE CARACTERISTICA ABSORCION DE 
Ca Sr 

RATA UNA SOLll DOSIS LIQUIDA 45 29 

RATA UNA SOLA DOSIS SOLIDA 19 13 

RATA DIETA A BASE DE LECHE lX 56 39 
RATA PELLETS COMERCIALES JX 29 JO 

CORDERO UNA SOLA DOSIS ORAL 37 15 

BECERRO LACTANTE. DOSIS JX 21 5 

VACA DOSIS DE LECHE lX 10-21 3-7 
VACA UNA SOLA DOSIS DE LECHE 19 JI -

HOMBRE UNA DOSIS, BAJfl - 10-25 
CONC. DE Ca l:l 

HOMBRE UNA DOSIS, ALTA - 5-22 
CONC. DE Ca l( 

HOMBRE DOSIS UNICA 53 2D 
MAS Sr ESTABLE 

l:I = ALIMENTO RADIOACTIVO 

REF. 4 

TABLA No. 5 
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En el momento de la fuga de algún reactor nuclear se pueden 

encontrar concentraciones elevadas de Sr89 , r131 y,Ba140¡ de éstos 

el más peligroso a corto plazo es el 1131 por su toxicidad para 

el organismo debido a su acumulación en la tir61des, la cual püedc 

ocasionar cáncer en esa glándula y por tanto un desequilibrio 

hormonal. Además se puede encontrar en concentraciones elevadas en 

la leche de los mamíferos. La vida media de el 11 31 es de una 

semana aproximadamente, por lo que su concentración dismi~uye 

rápidamente, 

Para las plantas tenemos: 

En la cadena alimenticia se van acumu!Sndo- elida :~e'z-· ffiás:.las 

cantidades de radionúclidos, debido a la vida media lii~l.ó~i~~ de 
' ,-·-. - . 

cada radionúclido en el organismo y a las -.caf8_Ct_e·ri~~ica~·- ~e~ ~as_ 

diferentes especies. 

El elemento Sr (Estroncio) ocurre sólo en la naturaleza como 

ión bivalente y esta cla~ificado junto con el magnesio, calcio, 

bario y radio en el grupo JI A de la tabla periódica. El estroncio 

tiene caracteristicas f isicas y químicas comunes a los otros micm-

bros de la serie de tierras alcalinas y una vida media biológica 

parecida a los otros, especialmente a la del calcio. 



&~WllilW!b&~n@m ®~ @nwrn~rnm'1i'rn§ ~&lIDn@mW(¡:ITofilID©&i 

mm rn& (('.;@rnilllP© mwllil&ll:l®" 

Cs-137: CON UNA UIDA 
MEDIA DE 30.1 AÑOS 
AFECTA A EL CUERPO 
ENTERO, ESPECIALME
NTE HIGADO, MUSCULOS 
Y BAZO. 

Kr-85: PUEDE AFECTAR 
A TODO EL CUERPO SU 
VIDA MEDIA ES DE 10.7 
AÑOS. 

REF. 1,3,4,6 

• I-131: SE ACUMULAEH LA 
TIROIDES. SU VIDA MEDIA 
ES DE 8 DÍAS. 

Sr-90:COH UNA VIDA MEDIA 
DE 28.6 AÑOS SE ACUMULA 
EH El, TEJIDO OSEO Y. EH 
LOS ~JUSCULOS, 

FIGURA Ho. 13 
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El calcio y el estroncio son absorbidos por el tracto gas

trointestinal primeramente como iones estructurales, ligados en 

forma cosiderable con las proteínas del plasma (aproximadamente en 

un 50%), después es ampliamente reabsorvido por los túbulos renales 

y depositado a continuación, en la fase mineral en los huesos. El 

calcio tiene funciones nutricionales 1 fisiológico y farmacológicos¡ 

el estroncio, también puede intervenir de igual manera. 

El tracto gastrointestinal de los mamíferos tiene uno capa

cidad limitada de absorción de estroncio, con diferencias además 

entre especie y especie. En la tabla No. 5 se puede observar la 

comparación de los diferentes factores de absorción entre el calcio 

y el estroncio. 

En la tabla No. 5 se puede observar que el factor de 

absorción de cale io estroncio, está en un intervalo de 2 - 4. 

Otros factores que inf luycn en la absorción del calcio y el 

estroncio son la edad del mamifero, su nivel de calcio y si se 

encuentra en etapa de lactancia, embarazo o preñez y crecimiento. 

Hay datos que indican que la aborción del estroncio y del 

calcio que atraviesa el intestino representa una cantidad 

intermédia entre la magnitud de absorción de iónes Na+ y el K+ (que 

son completamente absorbidos) y los iónes y 2+, ce 2+ y Fe 2+ los 

cuáles son absorbidos muy limitadamente. 
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Estudios realizados en ratas indican que la absorción de 

Sr89/90 en el estómago es de 21; en el colon 8%, yeyuno, 17% duode-

no¡ 7% ilio, 65%. Además se ha podido observar que cuando se 

expone a estos animales a radiaciones t 6 X en altas concentra

ciones y altas energías se puede afectar la actividad de la gluco

sa-oxidasa y de esta forma acumular el sr89 / 90 en el organismo, que 

puede causar daños posteriores. 

Es de gran importancia mencionar que la cantidad de estron

cio secretado endógenamente es más pequeña que la de calcio 

endógeno. Este trae como consecuencia una concentración elevada de 

los niveles de estroncio en el interior del individuo. 

Cuando se acumulan el calcio y el estroncio en los huesos y 

dientes se puede ahervar que la cantidad del segundo es mayor, en 

tanto que la cantidnd de estroncio intercambiado es menor a la de 

calcio, provocando una acumulación bastante rápida de sr89/ 90 en 

los huesos y dientes pudiendo presentarse grandes y muy severas 

consecuencias en la médula ósea. 

El riñón juega un papel muy importante en el metabolismo de 

las tierras raras y elementos similares. El volumen de plasma total 

es reciclado a travcs de los tubos renales dcspuós de pasar por las 

nefronas; este proceso se realiza en 20 minutos aproximadamente. 

Uno de los papeles más importantes del riñan es mantener el balance 

ácido-base en la sangre, esto se lleva acabo por medio del inter

cambio de iones y por lo c11al asto tiena que ver con la secreción 

de los radionúclidos absorbidos. 



EFECTO DE PEQUEÑAS DOSIS DE RADIACIONES IONIZANTES. 

DOSIS ESPECIE EFECTO PRODUCIDO. 
mr/semana 

100 HOMBRE Dudosa baJa en /a cuenttJ de globulos blancos. 

100 HOMBRE 
Se incrementa el número total de celulas anor1na/f'S 
en Ja sangre. 

500 PERRO Ligera baja en Ja cuenta de espermatozoides. 

500 RATA Leucemia inducida. 
600 HOMBRE No hubo camb10s signifJcativos en sangre. 

770 RATOH No dismmuyo significativamente el tiempo de vida 
promedio. 

TIO CUYO Reduccidn en Ja cuenta de linfocitos y plaquetas. 

770 RATON Inducción de tumores en ovarios, mamas .ti pulmones. 
aso o PERRO Reducción en Ja cuenta de linfocitos. 

_as~ -· RATA D1sminucion dt:I promedio de vida. 

4000 PERRO El SOY. del grupo presento aspermia despúcs de 
1 semana. 

7700 RATOH Cancer mamario Inducido. 

7700 RATOH 
<BDAJ 

Criando, no fue afectado. 

7700 RATOH Disminución de las foliculos ovar1cos despúes 

T/00 RATON Disminución de las espermatogonias en mitosis. 

7700 RATOH D1smmuciÓn en el peso de las teslicu/os. 
Y CUYO 

CUYO Incremento en el número de casos de tuwares 
7700 en pu/man. 

I5400 RATOH Reducción en la cuenta de linfocitos. 

15400 RATON Reducción del promedio de inda. 

30000 RATOH Leucemia inducidtJ. 

30800 RATON Esterilidad inducida. 

REF. 9,14,15 

TABLA Ho.6 
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El fluido plasmático pasa a través de los glomérulos 1 que 

realizan una ultrafiltracción del suero, sólo los iones como el 

sodio, potasio,y el calcio, al iSual que moléculas pequeñas como 

los citratos, pueden pasar a través de los glomérulos. Esto también 

puede suceder con los radionúclidos no asociados. 

Aproximadamente el 99.5% del calcio filtrado es reabsorbido, 

mientras que el estroncio se reabsorbe en un 98.5%. 

Uno de los grandes problemas para los mamíferos que·-han 

ingerido algunos radionúclidos, es el paso de éstos a través de la 

placenta. En los ratones se ha observado que la cantidad da estron-

cio· es menor que la cantidad de calcio que pasa y es utilizada por 

el feto, en una relación de 1:5, en tanto que en· las rntas ~e ha 

encontrado una relación de 1:1.7. 

Todo lo anterior es válido para hembras gestantes con buenas 

características y buen estado nutricio11al 1 cuando se trata de 

hembras mal nutridas y con una dieta elevada en Sr89 / 90 SP. observa 

una concetración elevada de radionúclidos· en los fetos. Las·hem

bras secretan en la leche aproximadamente el 0.1% de el. sr89/90 

absorbido por día. 

De igual manera se ha observado el metabolismo del cesio y 

sus radionúclidos 1 que son el cs 134 y el cs137, El más importantede 

~stos es el Cs 137 por tener una vida media mayor a 30 años y 

producirse en altas concentraciones en la fisión del Uranio aproxi

madamente 6.2 % Ambos pueden entrar en la cadenn alin1enticia del 

hombre o de otros mamíferos y ser absorbidos con las consecuencias 

posteriores. 
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El cs1J7 por lener características parecidas al potasio, y 

por encontrarse en grandes cantidades en fugas o pruebas nucleares 

y dado su gran solubilidad, es singularmente peligroso dado que 

presenta una absorción gastrointestinal bastante alla. 

En diferentes experimentos en diversas especies de mamíferos 

se observó que la abosorción gatrointestinal era aproximadam~nte de 

un 80-90% de las dosis administradas por vía oral. Además que esta 

absorción se ~ealiza con gran rapidez (aproximadamcntn en 24 

horas). 

En inyecciones al lumen se observó que la absorción fue de 

6.6%, 77%, 76%, 78%, 13% y 39% en el estómago, duodeno, yeyuno, 

íleo, ceceo y colon, respectivamente. 

Esto indlca que la mayor absorción fue en el duodeno, yeyuno 

é !leo. La secreción endógena del Cs 137 fue considerablemente 

pequeña, comparándose con la ab.son:ión. La secreción endógena se 

llevo a cabo en los intestinos grueso y delgado y fue aproximada

mente del 25%. 

La distribución del cs 137 se da principalmente en el tejido 

muscular.Se puede observar que lss concentraciones más elevadas se 

dan en mayor proporción en los músculos, con una actividad de 2:1. 

Vease figura No. 13. 



POSIBLES DAÑOS CAUSADOS POR LAS RADIACIONES. 

RADIACION 

EFECTO DIRECTO 
CB!OMOLECULllJ 1-------~-------t 

~-----~ 

~-------tllLTERACION MOLECULAR 1----~ 

CELULA REPARADA 

CELULA GERMINAL 

~----; MUERTE 

GAMETO VIABLE 
MUTANTE 

PORTADOR DE 
MUTACIONES 

MUERTE EMBRIONARIA 
NATAL O PRENATAL 

REF. JJJ 

ANORMALIDADES 
CONGEIHTAS 

VIABLES 

ESTERILIDAD 

FIGURA No. 14 
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Estudios en sanad~--:deSpu'éS"-d.B uóa' admih1Stración crónica de 

r:adionúclidos, han demostrado que la acumul..aCión· en, l:oS, riñones es 

1.8 veces má·yor Que -en 10~ m-dscu"1óso 0 -Tam·bién se puede notar gi~ndcs 

difeiencii!s erl las conc~ntra~,i~;n-es .encontradas en el cerebro y en 

los glóbuloi rojos, Se cree ~ue los dem~s tejidos tienen una imper-_ 

meabilidad relat.iva en las membranas ·a la penetración -d~l es 137 ~_ 

El ci:sic:> y el.··PotBS~o ··principalmente se encont_ra_ron en forma 

int-racelula r. y- t~mbi~n ~;e~- -_~_éa"rlcetrac.iones considerabies ~-en ~1 cxte-

relación rior--de. ~~S ,~_ii~-~~~ 'l .. ~ ~"-~~d __ . pla,s_ma· .. En el ~sariado ·1a 

músculo/pta.Sma:. es· d·e. ~~ro~ima4·amente .de,-· 29·; 1, --és·t~ idé·~~:ridi:~'.~-élo· ·del 

peso de el animal.-

En l~s vacas, la 

la leche es el 8% de 

relación de cs 137 /K er1 esta especie es de 1.4. F~'-.> '~'.>, 

La transferencia de Cs 137 en 
:i} 

la leche de 'Cabrá''ªª 'casi' ta 

__ ,. 

mismn que el cs 137 absorbido por las cabras en 'la·:~i-~c~i~~{:~-,~- aProx-· 

imadamente el 71 de la dosis 

nido de la leche. 

La vida media biológica del cs134/137 en el ratón es de 1.2 

días, en la rata, 6.5 días, en el mono, 19.0 días, en el perro, 

25.0 días y en el hombre, 110.0 dias. Estos son promedios de 

varios estudios de diferentes, autores, pero para el ser humano se 

pueden encontrar reportes con valores de 50 hasta 145 días. 
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En los perros 1 las . concerltraciones ·de Cs ,-34-/ 13.7 en el feto 

dependen principalmente de las concetraciones de ·Potasio, Rubidio y 

Cesio en la dieta. Se pudo ahervar que la cantidad de Cs 1.'34/ 137 en 
;..,·_ .·· .. __ .' 

una dieta'· rica· en potas.io cusi fue n"úia;:_micntras··qué en una dieta 

pobre _en ·potasio y rica en cs 1,34)1?i, .. _la --'~-~n~Í-~~d---de éste asimilada 

por el_ r'eto es muy grande. 

La vida media biológica del ~esiO v8~1a en fonción de la 

~specie 1 y a excepción de las vacas en que el Cs 134 / 137 tiene una 

vida media biológica de 15 días, en casi todas las especies se 

puede observar una relación entre la vida media biológica y el peso 

del animal. Se piensa que el ganado vacuno intercambia rápidamente 

el Cs_134/137, debido a la gran cantidad de potasio que consume. 

En este tipo de ganado la transferencia de cs 134/137 se 

realizá a los fetos a través de la placenta con una concentración 

muy. similar 'a la del plasma de la hembra. Las concetraciones en el 

riñan y en los músculos del feto son menores a las encontradas en 

su plasma. 

Para las cabras, la concetración en el plasma y la relación 

cs1 37 /K fue la misma en ambos casos e igual a 1. 



ENERGIAS PARA LA ClJANTIFICACION DE P.ADIACJONES 
EN EL ESPECTROMETRO DE CENTELLEO LIQlJIDO. 

RADIONlJCLIDO ENERGIA RADIACION TIPO 

H' O A 19 KeV Jl DEBIL 

e" O A 156 .. f3 MEDIANA 
P" O A 1700 .. f3 FUERTE 

H'lc'' O A 156 .. Jl DEBIL Y MEDIANA 

H3/P" O A 1700 .. >------------
f3 DEBIL Y FUERTE 

l\31 O A 70 .. 
'O DEBIL 

REF. 39 

TABLA No. 7 
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Debe--hac::e-i·se-·not~r:"q(i~. la- fo'CniaciÓn ·de sr89/90 y de 

cs 134/137 s¿lo se pu~de!da~'~omo resultado de la fisión nuclear del 

uranio y que- no _se ·e_~cuentran naturalmente en el medio ambiente, ya 

que en la natural~_za este proceso sólo se da en cantidades despre

ciables debido a la falta de condiciones adecuadas de temperatura 

y presión y por ausencia de bombardeo con neutrones atemperados. 

Por tanto, .es confiable tomar estos productos como medida de emi-

siones radioactivas en pruebas de bombas nucleares o en fugas en 

reactores nucleares. Tambi~n es importante recordar la gran vida 

media que tienen los radionúclidos.(4, 
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2.2.4 CONSBCUBNCIAS PRODUCIDAS POR LAS .'IAJJIACIONZS 

En la figura No. 6 se pu~dc observar la secuencia de eventos 

que suceden a la interaci6n de las radiaciones con el material 

biólgico. 

En la etapa fisica, que dura aproximadamente 10- 13 segundos, 

pueden distinguirse dos efectos o modos de acción: la acción direc

ta, que involucra la absorción de energía por la ionización y la 

excitación y el desprendimiento nuclear o transmutación en las 

moléculas biológicas, donde la lesión eventualmente aparece. La 

absorción de energía puede provocar varios efectos en diferentes 

moléculas, por ejemplo en el agua, la formación de radicales libres 

ú otras especies reactivas también pueden causar daño en la 

biomolécuta. 

La etapa f isicoqulmica dura aproximadamente 10- 10 segundos. 

Una ionización o desplazamiento atómico puede vroducir una lesión 

primaria, seguida por un rompimiento de la molécula, ya sea direc

tamente o seguida por la transferencia dn energía inlramolccular. 

La acción indirecta en agua resulta primero en la ionización del 

agua. 

El ión positivo form-a un radical hidroxilo: 

Un radical hidroxilo (átomo) es formndo por: 

ou- + H". 
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El hidr~gena y el radical hidroxilo pueden for~adaisc:por.la 

d:isociaclón de una mol6cula de agua seguida por la exc-it~-~-Í.6·~~ 

Como consecuencia de todos estos pasos se obtiene un 

electrón hidratado, de larga vida y estable, que puede cau~ar dafio 

a las biomoléculas; en células vivas el dafio producido-es direcio.e

indirecto dependiendo de la energía de la radiación y de su canti-

dad. 

En algunos casos, cuando existen concentraciones elevadas de 

oxigeno, se puede encontrar la formación de tt2o2 y de radicales 

OH-. La temperatura es otro factor que influye en la cantidad de 

radicales libres formados. 

La inactivación de las enzimas es muy frecuente, sobre todo 

cuando se trata de radiaciones de alta energía. El hecho de que las 

enzimas estén formadas por proteínas y éstas a su vez por 

aminoácidos acarrean gran cantidad de problemas. 

La alteración de algunas uniones peptldicas o de enloces 

entre las cadenas de aminoácidos da lugar al cambio de la 

conformación tridimensional de los sitios de unión de la enzima con 

su sustrato, con su consecuente inactivación. 

En la etapa biológica, el efecto se da por reacciones meta-

bolicas¡ la observación de estos cambios puede toma uno o varios 

años. A nivel celular, se puede distinguir una alteración en el DNA 

( ácido desoxirribonucléico) o en los cromosomas de células germi

nales y alteraciones en un cuerpo ordinario (célula somática). Los 

cambios en las células germinales pueden derivar en la supresión de 

alguno célula que esté relacionada con la reproducción (efecto 

genético), alterando la información genética. 
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En las células no relacionadas con la reproducción los daños 

pueden expresarse en la información genética y causar la muerte de 

ésta o la formación de cáncer. 

En el caso de que la célula alterada pertenezca a un feto, 

pueden aparecer cambios con grandes alteraciones, debido a que está 

en constante multiplicación. También es posible se de una 

disminución en el periodo de vida de la célula alterada y que se 

efectúen mutaciones, esto cs 1 alteraciones en la secuencia del ADN. 

llay que mencionar que la evolt1ción de las especies está ba5ada en 

las mutaciones, aunque estas mutaciones se dan en lugares de 

interés secundario para la reproducción del individuo o para la 

perpetuación de la especie. 

Las radiaciones pueden ocasionar alteraciones en la estruc

tura de el ADN. Ya que sus moléculas se incstabilizon en el momento 

de la interacción de la cadena o de la formación de diversas 

estructuras alterando su función en la reproducción. 

Los productos que se forman en el momento de la exposición 

del ADN a las radiaciones, pueden ser a su vez los causantes de la 

alteración. En muchos casos son peores los efectos indirectos 

producidos por las radiaciones, que los directos. (49,50 1 51,52,53). 

Vense tabla No.6. 
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Una vez que se dan las mutaciones, el organismo tiene meca-

nismos de reparación por medio de los cuales se pueden disminuir 

algunos de los daños causados al ADN. La reparación de estos daños 

estan controlados por enzimas, las cuales están adaptadas a la 

actividad que se tiene por los daños causados en condiciones 

normales, de tal forma que la aparición de condiciones extremas 

trae como consecuencia la insufuciencia en la actividad de estas 

enzimas. (137, 138, 

Entre las alteraciones factibles que pueden darse están las 

de los cromosomas 1 con daños que van desde rompimientos del ADN 

hasta la afección del cromosoma entero. En los casos de un rom-

pimiento de la cadena del AON, se pueden dar reparaciones err6neas 

y en algunos casºos, con consecuencias desastrozas, en el momento de 

reprodución de la célula. (139,140,141,142,143,144,) 

Como el perfecto apareamiento de las dos h~lices del ADN 

depende del acoplamiento de las bases, las modificaciones en la 

estructura de ~stas originan distorsiones loca les en la 

conformacl6n de la doble hélice. Estas distorcioncs de la doble 

hálice o cambios en la estructura tridimensional, aunque podrían 

parecC?r insignific..antes, determinan alteraciones importantes de las 

funciones biológicas del ADN. Se comprende entonces, que la 

restauración de la integridad estructural del ADN, llevada a cabo 

por los procesos de reparación, sea crucial para la existencia y 

desarrollo de la c~lula. 

ESTA 
SAUR 

TESIS NO DEBE 
DE LA BIBLIOTECA 
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La importancia de la distorción en·1a molécula de ADN varia 

según el tipo de alteración sufrida por las bases componentes. Los 

dímeros de pirimidina, por eje,mplo, dan lugar a una distorsión 

distinta de la producida por la saturación del anillo de las piri

midinas y de la que resulta de la mctilación del oxigeno 6 de 

guanina. Los diferentes tipos de distorsiones se repararan por 

mecanismos diversos que, no obstante, pueden compartir ciertas 

etapas. Si la reparación de una distorsión, empieza, por ejemplo, 

por la acción de una enzima que, tras detectar la anillada, actua 

sobre ella, esta etapa será realizada por diferentes enzimas, según 

el tipo de distorsión. 

Otra enzima capacitada para la deteción de grandes distar-

sienes es la corrcndonucleasa, que ademas de reconocer la 

alteración y de acoplance a ella, realiza un corte en la hélice por 

la lesión que origina la distorsión. Ademas otros tipos de enzimas 

que intervienen en la reparación del ADN son la exonucleasa, la 

polimerasa, la endonucleasa y la ligasa. 

Las radiaciones son una de las principales causas de cáncer, 

el cual es un crecimiento incontrolado, una proliferación desorde

nada de células, con posible formación de tumores (neoplasias) en 

el tejido sólido¡ en caso de que las alteraciones sean en las célu

las pluripotenciales, el resultado podría ser una leucemia, la cual 

se da en la medula ósea, (14) Otra alteración muy importante por 

exposición a radiaciones es la depresión del sistema inmune que 

trae como consecuencia una baja casi inmediata de los leucocitos, y 

después, una baja en los glóbulos rojos. Lo anterior deriva en una 

inmunosupresión en el individuo y bajando capacidad defensiva para 

contener a las infecciones. (44, 
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L"as células producidas después de una exposición a las 

radiaciones pueden estar alteradas genética o funcionalmente. En el 

caso de -las personas'·_irr~'di~~as ~ nive_les e_lcv~dos de -radiaciones 1 

se oberva la producción de granulocitos y linfocitos con baja o 

nula actividad defensiva. 

Otro efecto que puede presentarse y que-es de- gran importan

cia, son las anormalidades fetales. En estas alteracionei se tienen 

graves consecuencias pudiendose encontrar casos en los que el feto 

muere, ya sc3 por la exposición a las radiaciones, o por la ingesta 

de radionúclidos que son absorbidos por el tracto intestinal de la 

madre y transportados por la sangre hasta la placenta, llegando al 

feto. (14,46,57,58,59,60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70, 

En el momento en que al feto le llegan por la placenta 

radíonúclidos con carcteristicas parecidas a olros elementos que 

generalmente intervienen en el metabolismo de los mamíferos, se 

pueden distribuir, almacenar o desechar de igual forma que los 

elementos similares. 

I.a reducción de la fertilidad es otra más de las consecuen

cias que se pueden tener en el caso de la exposición a radiaciones 

o por ln ingesta de radiondclidos en el organismo. En el primer 

caso, Jas radi8ciones pueden atravezar los tejidos y llegar direc

tamente a las gónadas y como cor1secucncia de su acumulaci6n 1 darse 

la alteración de las c61ulos pr~cursoras de los óvulcis o de los 

espermatozoides. En este caso los dafios causados pueden ser rever

sibles, dependiendo de la energía irradiada y el tiempo de 

cxposici6n n las radiaciones. Veasn figura No.14. 
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3.0P.tlllft'llZJ!'~ 

El siguiente trabajo se planeó debido a los graves conse

cuencias observadas en los pais~s de curopa central causadas por 

las constantes emisiones radioactivas a la atmósfera de los reac

tores nucleares y las pruebas nucleares. 

Como antecedentes se tienen: 

a.-) El accidente ocurrido en un reactor nuclear del 

complejo nucleoeláctrico de Chernobyl en la URSS, los daños 

causados a los paises de Europa por las emisiones radioactivas. La 

posterior industrialización de gran cantidad de leche que presen

taba altos niveles de radioactividhd proveniente de Polonia, 

Checoslovaquia 1 Hungría, Rumania, Austria, Suiza, Alemania Orien

tal y Alemania Occidental. Esto desenc.J.den6 gran número de mani-

festaclones de grupos ecologistas en AJem;ini~ OccidentaJ 1 los 

cutiles buscaban la destrucción de un cargamento form<Jdo por varios 

carros de ferrocarril repl~tos de lecho en polvo con niveles 

elevados de radioactividad, que se encor1lraha c11 una base militar 

amcricuna en Hanover. 

b.-) H6xico importab3 l(.!che éO polvu y grdst:1. butfrica prove

niente de los Estados Unidos }" Canadá, rlr.indose un cambio repentino 

en estas importaciones, para traer vario~ c<Jrgmncntos prm•enientes 

de Irlanda del Norte. A pesar d~ que este país fu(! uno de las 

afect~dos por las nub85 ra<lio~ctlvas, n1J se encontraron niveles 

elevados de radioactiv1dad en la leche de vaca. 
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e,-) Las· exportaciones de productos lácteos r:~.:11lZacias por 

Austda 1 ~hecoslovaquia, y Alemmania Occidental a, pnise.S: .. eO·vfas de 

desarrollo y ~n~re ellos Venezuela, Namibia, 

POr 'lo anterior se 
·e 

duC:tos lácteos del..mercado 
. . 

t'iV-~S: ::· ~ 

'""~,: 

·. 1 • -- CuanÚfi.;a r -

camerCiiileS~' 
- ~---,,,.-;.···.·c.-.-,_-._ .. , . 

. :i.~ '· :iJfAü{i~a{, 
'. ··.·· - -·. -.·' 

3i~~,·~~v~i:~a/·~a1~Jno~-:-~fEúi.toS producidos por la ingesta de produc

tos. lácteos c~merciales contaffiinados con radionúclidos producidos 

en la fisión nuclear del Uranio 23s 
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3 . 1 HETODOLOOIA 

Se comenzó el estudio seiccCiononaÍldo .cÚf~:r~n~~S :Pro.ctuCt'?s -

lácteos distribuidos pOr· LICpNSA\ _entn(~st~s se _encont-rab8n.·ieches 
'. ·. :.-.:<. ;<'< · .. _-- - :-,'.~;· ·· ... '.~<:._

evaporadas, lech~s_ ~n p_ol_vó t: J:i~~a~l~5:, :l·~~_oc~·il!te~~-' ·)gCt_te~_ 1iquidn~_ 1 
leches par:a niños lact~ri~~~~. -et'c.'.1-- • ·.¡;;:~}-~_·;·.··~,;-- :~~:~·'.:;·-;.'._;. ~.\:·~, -

'.._·::·~::_ -: ::::,; :. > .. --~-.:·/ :··:l 'L~; ::· :· .. , ·-,~-.<- , 
Alsµ_11~s de ,~~S: marcas· dé';:-ais;~-Xas· d~' Ias·.·~-~:.~Od'\,<to(:: ,se1eci:io'."' 

nadas fuer·a·n: '\;:-/f -~ _,~·;-~,,' ~-~'.::-~~ -- :.-:;;:·:;·- /~-:: :'_.·.''' e' >T,;" .• =---~- ---~ 
---<-:-~;:- -~~;~~;- ~-:-_~:- ·:.:~-~;~;~--~z .. , _:~};~-,~ --,~; ~- '"· ---

N~-s-~~~-g~~n;~~~~~-'·-~: Wf~tJi ·~~:¡_;~~~· ~i>rJ_~hri~·~~:; _L~co~~~~ --; ~~nane, 
A~p-~ra_·,._ -~ Tu~a~c::}~-g~~··' ph~PilO J _.-..~~e-~_epaq, LB_~- i~iuna··~·- -T~.l~ín ·~- e -·Iberia, 

entre ot'rBsi.:::·: 

C~mo_::pri:m~r p-aso-;sri : __ -¡:icocedfó a.-1a- c-uantificac-i6n_- de iitdia

cioncs 13.y 't en'·'los diferentes prorluctos .lácteos selcccionadOs 1 por 

mcdiO de .un_ Espe.ctrómetro de Ccmtelleo· LJquido. 

Posteriormente se escogieron otros productos lácteos de 

diversas marcas existentes en el mercado, tanto nacionales como 

_extr~njer_as. Para la selección de los productos estudiados se tomó 

en cuenta que en su fórmula contuviera leche en polvo. 

Antes de cuantificar las radiaciones se mldi~ la densidad de 

los productos no pulvurulentos, así como la humC!dvd de lo:-:. produc

tos ~n poivo. Esto fu~ con el objetivo de simplificar los cálculos 

y que todos los resultados estuvieran dados en cpm/gramo de lácteos 

en estudio. 
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Para la medición de radiaciones se pesó un gramo, o su 

equivalente de leche en polv~, se vertió en un tubo vial y se 

procedió a disolver can 5 ml. de agua dasjonizada { previa medlción 

de sus radiaciones), agitando las muestras en el Vortcx hasta su 

disolución total. Una vez disueltas las muestras se les adicionaron 

3 ml de Tritosol agitando fuertemente para lograr la homogcnizací6n 

de las fases e inmediatamente después se metieron al Espectrómetro 

de Centelleo Liquido por 1 minuto para eJ conteo de las radiaciones 

emitidas, teniendo para ello varias opciones. Los canales del 

aparato correspondían a diferentes energías y radiaciones, algunas 

de las cuales se muestran en la sigiente tabla No.7. 

Los estudios se realizaron en H3,cl4,p32 y ¡131, 

Al selecionar estos canales se estaban tambión seleccionando 

energías y tipos de radiaciones. Se escogieron estos canales porque 

se esperaban obtener las cifras más altas en las energias O débiles 

y medianas asi como una cantidad pequeña do fuertes O y de radia

ciones t débiles en ausencia de radlaciónes ~ medianas y fuertes. 

Vease table No.7. 

Para ln selección de los canales s~ tomaron en cuenta varios 

factores, entre ellos que los radionúclidos fueron: 

- Productos de fisión nuclear. 

- Con vida media larga ( esto es mayores de 40 días como 

mlnimo). 

- Con una actividad muy alta. 

- Que se presenten en gran cantidad en la fusión del Uranio. 
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En la sigu_iente tabla se pueden observar los- radionúcidOs 

que son producto de· la fisión de1 u 23 ~ y que cumPlCf{- con las 

ca raCt.erí s lic;:as anteriores. Tambien se pueden cncon_t ra r los 

radion.úclJdos_ de vida· media muy larga presentes en la· n·a·l~raleza, 

eslo. es, que se formaron cuando se formó la tierra y los 

radiom1clidos que se encuentran en la tabla son los que se forman 

constantemente debido a los rayos cósmicos y que tienen una vida 

media-relativamente pequeña. Vease figura No.15. 

PRODUCTO DE LA FUSION DEL u235 

Radionúclido Energía Radiación % en la % de Vida Media 
Hev' s naturaleza PFN. 

1H3 o .018 12. 4 a 

4De 10 o. 56 o 2.7x106 a 

6c14 o .155 Jl 5720 a 

\ 1Nu22 o. 58 Jl 2. 9 a 

1. 3 r 

1Gs35 o .17 o 67. 1 d 
-= 

\ 7Cl 36 o. 66 o 1x106 a 

19K40 1. 4 o 1. 3x 109 a 

1. 5 r 

(.1:1sc4b o. 36 o 85 d 

r 

fJ 72 d 

t 
~---~-"= 

r 635 d 

r 310 d 
-

r 4.0 a 26Fe55 
~~~~d.~~~=-~~~~ ..... ~~~~='"~~~~~~~~=' 

Cont in un ... 
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27Co57 o. 26 p• 270 d 

o. 12 ' 
27Cu60 o. 31 p 5. 3 11 

2BN¡S9 0.05 p 16. o a 

2eNi 6'3 o. 05 p 300 a 

30Zn6S o. 33 p 250 11 

1 .13 ' 
33As 73 o. 052 t 90 d. 

34Se75 ' 125 d. 

36Kr85 o. 514 ' 1. 57 10. 76 a. 

3 7Rb84 40.0 d. 

37Sr85 0.8 ' 65 d. 

3Bsr89 1. 4 70 p 5. 9 54.55 d. 

3aSr90 o. 544 p 28. 60 a. 

39 
yB8 o. 9, ( 105 d. 

'= ·-

1. 89 ' -
2.B ' 

39Y9f 1. 548 p 5.9 58. 51 d. 

1. 21 t 

~-==-]_o~ 27 íl 63 d. J (o. 9¿ .e t 

t::;Ji:..': 95 .~1.130 - íl l 6. 4 1 64.-02 YJ 
-

u. 7 24 l 

o. 156 ' --· 
41Nb93 0.15 ' 42.0 d. 

-- -
41 N1J95 (). 930 p 35.06 d. 

0.765 p 
Cont irnrn ... 
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43Tc95 0.4 o ~=1 
t 

43Tc99 
-

L_..s__~J7~o_:~ ª .J 0.235 o 
o. 140 r 

44Ru103 0.710 o J =~~I>~. d. 1 
0.497 r 

44Ru106 0.039 o 
, o~J 368. 2 d. l 

0.512 r 

0.622 r 

45Rh 1.02 1. 1 o 210 d:1 

47A8110m 2.869 o 282. 85 d.1 

0.659 r 

0.885 r 

4scd109 r 250 d. 
soSn 113 0.085 o 1o:i d. 
51Sb125 o. 74 o 60 d. 

2. 4:; o 
-~~ 

r 
- =i=·- -~~I -~ 5zTe132 o. 220 o 

0.053 t 

0.231 l 

-~=·=e 
-

1 ] d~J 1131 0.810 8 .04 53 

0.284 r 

o. 364 r 

0.637 t 

Continua ... 
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1 531132 2 .920 p 1 2. 9 1 2.3 h. 1 
0.773 < 

1 531129 0.150 p 1 1.0 li.5x107a.j 

54Xe133 0.343 p 6.5 5.27 d. 

0.081 < 

54Xe135 0.019 p 

55Cs 134 0.75 p 2 .o ". 
1. o p 

0.59 t 

o. 79 < 

55Cs136 0.3 p 11. 3 d. 

55Cs137 o. 56 p 5.B 1 30 .1 a 

0.662 < 

55Cs13B 3.4 p 5.9 33 m 

56Ba140 1. 2 p 6 .o 300 h 

57La137 400 a 

571.0140 1. 4 p 41. 4 h 

SBCe 141 0.60 p 6 .1 29 d 
-

0.20 < 

C(! 0.35 p 6. 1 290 d 58Ce 14l+ 
-Pr 

59Pr143 0.95 p 13.5 d 

Nd 
60Nd147 o. 72 fJ 11. 8 d 

Pm p 3= 200 
d 61Pm143 

61 Pm f4 7 0.2 p - _i==r 3.7 a 
--

Continua ... 
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62sm145 p 150 d 

0.24 t 

0.95 t 

63Eu147 p+ 53 d 

63Eu152 p 6.1 a 

63Eu154 0.9 p 6.0 a 

63Eu55 0.2 p 2.0 a 

65Tb55 p 155 d 

66Tb55 t 1.0 a 

65Tb160 o. 54 p 76 d 

65Tb161 0.23 p 420 d 

67Ho161 t 60 d 

69Tm168 p+ 100 d 

71Lu172 t 100 d 

72Hf181 p 43 d 

73Ta 182 0.53 p 123 d 

74W185 0.67 p 74 d 

75Re183 p+ 80 d 

76º" 185 t 96 d 

77lr 192 T~- - 60 d 
--

p 

s 1Tl 206 0.87 n J =r::u a 

82Ph210 0.025 1 =r: l=~ P 22 .O a 

84Po210 5.298 

~~ :-¡ 140 d 
-

[;~2~ 0.053 
fJ - --"-~~~==r _:Ji· 7 

a ] 
Continua ... 
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1 R9Ac227 5. o a - 1 1 21. 7 a 1 
0.22 t 

1 90Tto22B 5.418 a - 1 1 1. 9 el 1 
t 

1 90Th229 5. o a - 1 1 7x10 3 a 1 
1 90Th2JO 4.66 a - 1 ¡a.3x104 a 1 

t 

1 9¡Pa231 5 .os a - 1 i J. 3x104 a j 

93NP2J5 5.06 a 4 20 d 

94Pu239 5. 16 2.4x10 4 a 

O.J 

95 
Am242 5. 2 400 a 

96cm242 6. 1 150 d 

a : años d : días h : horas m : minutos 

PFN = Producto de Fisión Nuclear. 

Para la selección de las energías de las particulas A y las 

radiaciones t 1 se tomaron en cuenta aquellos radJonúclidos que se 

pueden presentar en la cadena alimenticia del hombre y por tanto en 

los alimentos animales y vegetales. 

U~é!_ __ ye·z __ cuantificadas las radiaciones a y t en las dife

rentes muestras, se procedió a separar los productos lácteos en dos 

grupos. 'El primero de ellos estaba formado por los productos con 

cuentas de radiaciones elevadas y a los cuales se les llam6 G-1. Al 

grupo de productos con bajas cuentas de radiación se les llamo G-2. 
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Posteriormente se eligieron 'dos prodµc_Los ~.de c-ada grupo, se 

tomaron _dos produc_tos. en 

das_ de-._ radiac_iones 

fÚeran· 

Espectrometro--r. 

Para este 

una leche en polvo 

sentante del grupo G-2 

L!CONSA. 

Las muestras fueron puestas en tubos vJ.alcs nuevos, pesando 

gramos de cada una de ellas. A los viales se les adicionó trito

sol, se cerraron Y se cuantificaron las radiaciones r emitidas. El 

conteo para el producto representante del grupo G-1 fué de 12964 

segundos y para la muestra G-2 fué de 10000 segundos. I.a diferencia 

entre el tiempo de conteo do las dos muestras fue por un error en 

el reloj dP.l ordenador de impulsos. 

Para la interpretación de los pjcos obtttnidos se amplifica-

ron las gráficas y se compararon pico a pico los dos espectros, 

esto es, se observaba el número de cuenlas y la energ!a de los 

picos y despu~s se comparaba con el pico qt1c le correspondía en el 

otro espectro-"t. Para la selección de los picos Sf! utilizó la 

tdcnica del doble cero. Una vez que se tuvieron todos los dalos do 

los picos de Jos dos espectros-t, se ordenaron e11 forma creciente 

'.¡· energ!a. 
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Con los datos obtenid6s en el espectro-T se busc~ en tablas 

a los radionúclidos que probablemente l.o.s produjerán. Para ello se 

tomaron en ·cuenta sus vidas medias, ya que e~ e.n·s_ayo se llevó 

acabo 820 días después del accidente. 

Conociendo los probables radionúclidos presentes en las 

muestras, se procedió a realizar varios ensayos en sistemas 

biológicos en los cuales se podrían observar los daños que causa la 

acumulación de radiondclidos en el organismo y por tanto la presen

cia de radiaciones en cantidades elevadas. 

Para llevar a cabo los ensayos se b_uscó una dieta que pudi

era contener a los lácteos cómo formula, optándose por la siguiente 

dieta: 

Lecha en polvo 45 % 

Sacarosa 14 X 

Dextrina 15 

Dextrosa 12 % 

Man~eca animal 6.75 % 

Aceite de maíz 5. 07 % 

Vitaminas 

-CA,B1, B2 • P6 Y 812> 1.0 % 

Colina 0.4 % 

Celulosa 2.06 % 

Minerales o. 25 % 
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A la-dietá del gi.-Upo G-1-·se·,le ·flani(f 11 n'i'1ita.'·G'."'"1 11 · mientras 

que la dictá, dfi ~i ·-~~Up:~ G~2 ·.se ;-~ie ---il:~~Ó -11 riieta -G--2" ~ . 
.'<.:7 '·:" .. _:·: ';. <. : - . _,;,~- ·.' 

:.·La· ú·~i:c¿_ .Va_r~áiite enire la 11 riiet'a a"."·1· 11 _,r_ :_la ,;·l?~et~ o . .:.·2 11 - fuó 

e-1 tiPci·~::de~-.-~iechi .e·n· Pof~o ut~lizada·, - En. la !~Di~{~ ··a~\" ).-J.~ teéhé en 
. ._ -- ~ - - ·- . . ... -- : . : 

polvo <Con.tehí'a. cantidades elevadas de radiÓnúclidos -precursores de 

',ia·i<;~i:f..~-~--~~~e-~ B y -c. Para la. 11 Dieta o-2." se utilizó leche en 

~ po}vo con - bBja cantidad de radionúclidos. Se procedió a adminis

tarse las dietas G-1 y G-2 a los lotes respectivos: a 15 ratones 

hembras-de 2 meses de edad y a 15 ratones machos de 2 meses de 

edad. Se mantuvo separados a los machos de las hembras por 12 d!as, 

en los cuales los ratones incorporaban en sus tejidos los minerales 

que contenían las dietas¡ en el caso de los radionúclidos, éstos 

tambi~n se incorporaban en los tejidos blancos, dependiendo de sus 

características químicas. Al 13º día se metieron las hembras de los 

dos lotes a aparearse con los machos correspondientes. 

Es importante nombrar que los ciclos estrales de los ratones 

hembras son mur frecuentes y que una vez que están en ellos, 

permanecen así durante un lapso de 4 días, lo que hnce bastante 

seguro el apareamiento. 

Se apareaC"on por separado un macho con una hembra de cada 

lote para que no hubiera peleas 6 muertos entre los machos. Se les 

mantuvo por 15 dias en apareamiento y posteriormente se separaron 

las hembras de los machos de los dos grupos. Se observaron a las 

hembras durante 15 días para ver cuantas hembras quedaron ges-

tantes. 
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P~ster~~rmCn.~e se les mantuvo en apareamiento por 1.-5 días y 

posteriormente se· separaron las hembras gestantes· de los machos y 

en el ~a~o ·de las hembras que no entraron en gestación se les 

marituvo con los machos en apareamiento. 

En.el caso de las hembras no gestantes, se les apartó y 

metió en aparcamiento con machos que no tenían antecedentes de 

haber ingerido alimentos contamínados con radionúclidas. De igual 

manera, a los machos compañeros de las hembras no gestantes se les 

metió a aparearse con hembras que no habían comido alimentos conta

minados con radionúclidos. Se les dejó en este apareamiento por 8 

días y posteriormente se observaron a los ratones hembras de los 

dos casos por 15 días. 

Aproximadamente a los 15 dias del período de gestación se 

dió la dieta G-1 a 20 hembras gestantes y para la dieta G-2 a las 

restantes. En este ensayo se dejó la dieta hasta que se desteta~an 

las crías. 

Posteriormente se di6 la dieta C-1 y G-2 a dos grupos, cudu 

uno 10 ratones recién destetudos y se les mantuvo en estas condi

ciones hasta que llegaron a la edad adulta. 

La cantidad promí!dio de alimento de cada lote que comieron 

las ratones adultos fue de 4.5 gramos. (129, 
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J.2 HATBRIAL BIOLOGICO 

Se emplearon ratones (!:ú!§. rnuscul_y_&.) de la cepa CD-1 con las 

siguientes características: 

JO Ratones machos de J meses de edad. (de 25 a JO g) 

30 Ratones hembras de 2 meses de edad. (de 20 a 25 g) 

45 ratones hembras gestantes (con 11 días de gestación). 

30 Ratones machos recién destetados. (de 15 g). 
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3 . 3 R.lr.tCTIVOS 

Se utilizaron las siguientes sustancias: 

Tritosol, que es una mezcla de solvente que constituye el 

medio de reacción del centelleo, el cual contiene: 

-DPO* gramos~ 

-Xileno 600 ml. 

-·rritón X 100 257 ml. 

-Alcohol etilico 316 ml. 

-Etilenglicol 37 ml. 

1000 ml. 

Sacarosa 

Dextrina 

Dextrosa 

Manteca Vegetal. 

Aceite vegetal de maiz. 

Vitaminas A, 81, 86 Y B12· 

Cclina 

Celulosa 

Fe 3 (P04 )z. 

CuS04. 

* = 2,5-difeniloxazol 

También se emplearon leches en polvo, sustituto de crema 

para café, cremas, mantequillas, leches líquidas, yogurts, leches 

en polvo paca lactantes, entre otros. Todas los productos fueron de 

diferentes marcas comerciales. 



3. 4 INSTRrnaNTAL 

Los instrumentos utilizados fueron: 

Espcctrómetro de Centelleo Liquido. (TRI-CARB 4530 Packard).~ 

Espectrómetro de Rayos t 1 formado por: 
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Detector de NaI sensibilizado con Germanio hiperpuro y a una 

temperatura de -70ºC. 

Procesador de impulsos (Northen). 

Computadora Printaform con una tarjeta procesadora y ordenadora 

de impulsos (EG Ortec). 

Balanza Analltica. 

Agitador eléctrico ( Vortex.) 

35 Cajas de acrílico para ratones, con comedero y bebedero. 

Rack para ratones de 40 celdas. 

Refractómctro de Abbe. 
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4 . O RESULTAJXJS 

La cuantificiición de radiaciones 1m el Espectróm~t.ro rlt> 

Centelleo Líquido para las radiaciones n y t fué de: 

Rud ionüc 1 i rlo Radiación Energia G-1 G-2 Fllndu 
cpm. C[JJO, cpm. 

1ll3 p debi 1 o a 19 Kev. 6256 65.55 50. 3 

6c14 o debil o a 156 " 9565 , 28. 33 58. 3 

15532 o fuer te 5 a 1700 " 10421 75. 70 62., 

31125 < debil o a 70 " 10044 79.70 65. 6 

Como se recordará, para la realización de esta cuantifica-

ción se pesó el equivalente a un grama de materia seca, por lo que 

todos los resultados obtenidos estan en cpm/gramo. 

Los resultados reportados anteriormente fueron obtenidos 

entre el 18 de Febrero de 1988 y el 30 de Septiembre de 1988, 

Como se podrá observar, la cantidad de radiaciones beta 

débiles __ son .. ~µperior~s a las radiaciones beta de mediaria - energía y 

a las radiriciones beta de alta energía. 

Sacando el porcentaje de radiaciones ~e-.obiienen los si

gui onteS~ r~~µlJ,a_~~s: 

Entre O y 19 Kcv. se obtuvo ·el 60:02 % de las cpm¡ de 19 a 

156 Kev • s se obtuvo el 31. 75 % de las cpm y de 156 y 1700 Kev' s se 

encontró el 8.2 % de las cpm. 

Después de amplificar cada espectro y de comparar los picos 

elevados encontrados en los dos o5pectros--c, se encontraron est.os 

resulta.dos: 
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Pico Energía G-1 G-2 Probabl r•s 
Kcv. cuentas cuentas radionúclidos 

65 196362 544 90Th2'l4 

B5 84196 9 50 90
Th214 

1
69p 111 :n4 

94 941161 869 90Th234 

100 326864 917 91 Pa~34 
= 

11 3 158762 914 6JEu1ss.71l.u1~1.72Hr177 

133 3 7142 846 55C' 1'.l4m, ¡zllf-181'58Ce144 

145.32 59220 774 sace 141,92u23'.1 
=~ 

165.39 4084 7 594 56n.::i.1'.19,56Ba140, 54Xc 131 

187.47 193839 :; 34 4zMu 101.s8R~_226.92 0 215. 

10 206.54 29195 417 71Lu177,70yb169. 

11 215.0 15842 373 72
nr180n1·, - 521'ef32~ 

227.62 15593 337 s2Tc 132. s:xe 13'.lm. 
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26 945.25 1041 19 65Tb160 

27 999. 4 5 16272 26 30Sr91,42Mo101 

28 1124. 9 227 9 03Bi214'83Ta182,21 sc46. 

29 1190. 15 344 15 39Y91 •27Co60 

30 1234. 3 193 20 
?') 

11Na--. 

31 1350. 7 121 5 11Na24 

32 1398.87 135 4 63Eu152 

33 1421. 95 1 06 6 55Cs138 

34 1456. o 190 141 19K40 

35 1596. 3 194 1 57La140 

36 1602. 7 163 3 24 Cl 38 

37 1691. 8 134 7 51Sb124. 

38 1760. 1 81 2 03Bi214 

39 1785. 1 36 3 13Al28 

40 1865 .o 96 6 37Rh88 

41 1889. 7 24 2 -
42 1899. 7 51 3 

43 l 1930.86 21 1 

44 2606.33 13 o 

En los resultados obtenidos en los ensayos realizados con 

ratones se encontró lo siguiente: 

Después de alimentar a los ratones hembras y machos, del 

grupo G-1 y G-2, todos ellos por separado, se les mantuvo 12 días 

con la dieta correspondiente a cada lote. 
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Los nacimientos fueron de los 20 a 29 días a partir de la 

fecha de separación del apareamiento. El nómero de crías que naci

eron en promedio en el lote G-2 ·fue de 6 ratones por hembra. 

En el grupo perteneciente a G-1 no se observ6 ninguna hembra 

gestante hasta el 29" día del apareamiento. 

Grupo. O de hembras 
gestantes. 

hasta el 8' d.!a. 

G-1 o 

G-2 14 

% de hembras 
gestantes. 

o 

93.33 

11 de hembras 
muer las. 

hembras 

.-~~-,r=~~~~~~"""ir=~~~~-===~ 

Grupo. U de crías 
promedio. 

G-1 O 

G-2 

de nacimir.ntos 
* 
o 

12 

* Número de nacimientos entre el 20 y 29" día después de la 

separación de los ratones en ap~reamiento, 

Un mes después de meter al apareamiento a machos y hembras 

se sacó a las hembras del grupo G-1, de las cuales ya hablan 

muerto 4 y se les mantuvo en cajns aparte por dos días. En este 

período se les administró alimento comercial para ratones en pel-

lets, no contaminado. Cumplido este tiempo se metieron a ap~reami-

ento a las hembras del grupo G-1, mar1teniéndolos asf por 15 días. 

De igual forma, a los mochos compofieros de las hembras anteriores 
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. ·- -<,_ ,·_. 

se les _dejó 2 :-~ra~-;·sep1:1~~~0~~,~--:_p0:s_t.er~c:>rme·nte se les dio alimento 

comercial ·_no-:,~:c·o~~-ª~~·~,ª~dó_'.::r_o·~-~-~:Ué_S de ·,e~{e tiempo se les metió a 

apareamiento_;:~~:m··'h·~-~b.r~·;;':··ri'ú:~~:~~~~~~~~: no_ habían comido alimento de la 
.~·_,. _ _, 

die ta- G:-J~_ .. , ~~'.~and~_::;,~i,í?_~_.··.j)~·:·d~~--s·.~::~~él_·:·::apB:reamiento ninguna hembra 
,; ,':r,¡,--. 

estaba' ge,st~rl{~,-~·e·st"éJ(-fUá~:P~-r;-_B_'>~?~S·. ma:cho~ y hembras del grupo G-,1 
, • '• , r~-

po r se_p-are~o(~ 

Las c_rJas que-.~~re~~l_taron ·_-del .a-pareamiento de los ratones 

hembras· y machos del grupo G-2 se les dejo lactar con sus re

spectivas nodrizas y se les destetó a los 20 dias de su nacimiento. 

A eS-i:Os- .ratones lactantes se les separó una vez más en 2 grupos , a 

los ·de un grupo se les dio la dieta contaminada y a la otra mitad 

la dieta no contaminada perteneciente al lote G-2. 

Transcurridos 7 días del inicio de las dietas, murió un 

ratón que- coriiia la dieta G-1. Los rasgos de los ratones que comían 

la ~ieta. contaminada comenzaron a suceder cambios el pelo, se les 

puso c~espo, sin brillo y estaban generalmente inmóviles. Comparan

do la talla observada entre los miembros de los dos grupos se podía 

distingir una marcada diferencia entré los ratones del grupo G-1 y 

-10_5_ del- G-2, siendo menor la del primer grupo lo que también se 

reflejó en el peso, observando además en el grupo G-1 una elevada 

mortalidnd. En dos meses se murieron todos los ratones del grupo 

G-1 1 mientras que en el grupo G-2 no se observó ningún animal 

muerto. (73, 
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5. O CONCLUSIONES 

Son evidentes los resultados obtenidos respecto a la cuanti

ficación de radiaciones, la identificación de los radiOriúClÍdciS 
. . '\ 

productores de las radiaciones 13 y "t y los efectos causadós---:á-~los 

ratones recién destetados, a las hembras ges tan tes y a _ lo·s .. r8 ~~n~~-,; 

maduros. 

Se detectaron dos tipos de productos lácteos comerci"áfiúi·;-

los que poseían un elevado número de radiaciones J3 y T, y los 

productos lácteos con un nivel bajo~ normal de radiaciones. 

Se consideró como limite superior de radiaciones J3 y ~ 150-

cucntas/minuto/grnmo de leche seca. Entre los productos que conti-

enen radionúclidos en una mayor cantidad y por tanto mayor número 

de radiaciones f3 y t están: 

I.eche en polvo para lactantes, sustituto de crema para café, 

leches evaporadas en lata, chocolates. y varios productos que 

contienen en su fórmula leche en polvo. Los productos que tienen 

una cantidnd baja de rc1diom1clidos son: 

Leche de vaca bronca, leches liquidas en recipiente tetra-

pak, mantequilltis y yoghurts. 

La relación entre la cantidad de radiaciones normales del 

grupo G-2 y las cuentas de radiaciones elevadas del grupo G-1 es: 

O débiles de 78.56 a 116.17 veces más el grupo G-1 que el G-2 

a medianas de 62.83 a 78.66 veces; a fucrte5 de 121.68 ü 157 

veces y t d~biles de 97~2 a 159.J veces. 
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En el Espectro-T ,se pueden identificar dos· tipos de 

radionúclidos, lci~ cuales son prbductcis del 'Jecaimiento del 
., . i-· .. ·, 

uranio o productos de la form~cióri de_.l~ -~i~~ra¡ ·enire estos se 

encuentran: K40 1 Rb87 , La 138 y la ·seéic dO· P~~mos como el Pb20 4 , 
e . '~--

Pb2º6 t Pb210 , entre otros. Otra gf.urio ·de &r_an--'impOrtancio es el da 

los productos de la fisión nuclear de ·el ú2 3 _?·~· cuyos miembros más 

destacados son: srB9 , Sr90, y9 1, zr 9 5~-.ce14~,~zr97, Ba140, Cs137, 

etc. 

Entre estos últimos se encuentran elementos que pueden 

tener una vida media d~sde unos cuantos dí.as_ hasta varios miles de 

años. Como ejemplo tenemos el caso del c5 137 que t;!en':!n una vida 

media de 30.5 años, el ¡ 129 con una vida madfo de. 1. rx10I años r•l. 
sr90 con una vida media de 28.5 años. 

Otra característica de estos últimos radiónúclidos es su 

gran solubilidad en el agua y por tanto en plantas y animales, por 

lo que pueden entrar con gran facilidad a la cadena alimenticia del 

ser humano con su posterior acumulación en los órganos blanco. 

En estü punto as importa,1te decir que algunos de los 

productos lácteos comerciales son alim~nlos par8 lactantes, qt1e 

pueden causar gi·an número de problemas. Lu ing~bta y acumulación de 

radiomkliods podr.ín tener o consecucncj;:is posteriores, dependiendo 

de la cantidad de radionúclídos ingeridos y del peso del individuo. 

La infertilidad pr'ovocada por 1a ingcsta: de lácteos 

comerciales en los ratones, la pdrdida de Ja gestación y el mal 

desarrollo de los raton~s ll1ctant e~ son cnusadas por la 

acumulación de radionúcliodos en los órganos inlernris del n1U'.in. 
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Se obs·~.rva.é-o_n algunos animales de experimentación los 

cuales prc·sentar.on.'--malformaciOncs en la cabeza, algunos otros en 

laS 'exter~{d~.él,~s. ·'fn{~-~·i~r.~.~., :i.~~p~·c·1~imen~c e~ el caso- de las hem

bras geSt~-~;t_·~!'S\·:-;-_.-:: .:. -
::;.J{ji ... ~, 
·~::;_·E~·· :: .. -~;{:;'.·:.-2·6~-p~d-it'ii;~i~~~-'.t-~ ·de- -loS ·animales -se observaron 

-'~~~~~di~ 4~d~f~'~,~~-~~ir~:/-'._-~-~a\-~--;~~:¡{~dá-~- de_ los ar:i~males que ingirieron 

~-¡·¡~é:~_i.o{-;,I~-~i-~~~--,~-c:~·riiami-~lidos -fué m!nim~ con respecto al lote (fo 

"-~~--~Í~~-~~c~----~~u·e·;·:{-ngi~i~~~n alimento no radioactivo, 

La apariencia de los animales cambió completamente. El 

aspecto del pelo de los animales que ingirieron la dicta radio-

activa era opaco, crespo y un aspecto más grasoso que el de los 

animales del lote que ingirió alimento no radioactivo. 

Extrapolando los resultados obtenidos en los mur!nidos de 

experimentación y basandose en lo reportado en la tabla No.15 

podemos predecir graves problemas en infantes y mujeres embarazadas 

que hayan ingerido alimentos contaminados con productos de fisión 

nuclear por un lapso prolongado de tiempo. En el caso de adultos 

que hayan ingerido alimentos contaminados, el tipo de daño esperado 

e5tará en relación con la cantidad de alimento ingerido, la predis-

po~ición n problen1as geneticos, el estado nutricional, la dieta 

acostumbrada, ele. 
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