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“...El hombre es algo que debe sor superado. . Quién de vosotros ha hecho nlgo para superarle? Todos los
seres, hasta el presente, han originado algo Buparior = e1l0s wiSmow: y miantras, vosolros, quereis ser
€1 refluir de esa maren y retornar @ la animalidad, mwejor que supcrar al hombre! 1Qué es ¢l mono para el
hombre? un motivo de riss, o una dolorosa verglenza. Pues otro tanto debe ser el howbre para el superhom-
bre: una icrisién, o una afrentosa vergilenza. Pues Otro tanto debe sur el homre para el superhombre: una
irrisién, o una dolorosa verglienza, IHabeis ys recorrido el sendero quo va desde el gusano al hombre,
pero queda aln en vosotros mucho de gusano!

En tiempos pasados fuisteis simioe, ipero ahora e3 el hombre mAas simio que cuslquier simio! Y el
=mAs sabio de vosotros no pasa de ser una realidad disparatada, un wer hibrido de planta y fantesma. Mis |
o8 diga yo que oa trpasformeis en plantas o en fantasmasi®

Prologo de Zarathustra (Parte 11T}

“"Asi hablo Zarathustra®.

Friedich Nietzsche.
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TERHINOLOGIA

a = Radiaciones Alfa.
B = Radiaciones Beta.
T = Radiaciones Gamma.
& = Radiaciones Delta.

cpm = Cuentas por minuto.

Ci = Curie.

w
el
[}

Bequerel.
mr = Milirems.
rad = Rad.

Sv = Sievert.



OBJEITATVOS



El siguiente trabajo se planeé debido a las graves conse-
cuencias observadas en los paises de Europa Central causadas por
las constantes emisiones radijoactivas a la atmésfera de los reac-

tores nucleares y las pruebas nucleares.
Como antecedentes se tienen:

a.-) El1 accidente ocurrido en un reactor nuclear del
complejo nucleoeléctrico de Chernobyl en la URSS, los daifios
causados a los paises de Europa por las emisiones radioactivas. La
posterior industrializacién de gran cantidad de leche gque presen-
taba altos niveles de radioactividad proveniente de Polonia,
Checoslovaquia, Hungrfa, Rumania, Austria, Suiza, Alemania Orien-—
tal y Alemania Occidental. Esto desencadené gran nimero de mani-
festaciones de grupos ecologistas en Alemania Occidental, los
cudles buscaban la destruccién 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

americana en Hanover.

b.-) México importaba leche en polvo ¥y grasa butirica prove-
niente de los Estados Unidos y Canadi, ddndose un cambio repentino
en estas importgciones. para traer varios cargamentos provenientes
de Irlanda del Norte. A pesar de que este pais fue uno de 1los
afectados por las nubes radioactivas, no se encontraron niveles

elevados de radicactividad en la leche de vaca.

c.-) Las exportaciones de productos l&cteos realizadas por
Austria, Checoslovaguia, y Alemmania Occidental a paises en vias de

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



diﬁ:éf‘ctﬁaf un’estudio de los pro-

Por lo:anterior’ s
ductos ‘l&cte sfdél,méréad ;Mexicﬁﬁb}'fijéndose;los siguientes obje-

tivos:

1.- Cuqhtificér,lés'radiaciones By T de productos lécteos

comerciales.

2.- Identificar hor medjio de un Espectro-t los radionidclidos
presentes en los productos ldcteos comerciales.

3.- Evaluar algunos efectos producidos por la ingesta de produc-—
tos lé&cteos comerciales contaminados con radionGclidos producidos
en la fisi6n nuclear del Uranio 235,



INTRODUCCION



2.1 GERMXMALYIDADES
2.1.1 BISTORIA DE LA RADIOACTIVIDAD

Durante la dltima década del siglo pasado, en el laboratorio
de Fisica del Museo de Historia Natural de Paris, a partir de unos
estudios sobre fluorescencia en compuestos de Uranio, Henry Bec-
querel descubrié la radioactividad. Este hallazgo se publicS el 2
de marzo de 1896, estableciéndose por primera vez la existencia

de
ese fendémeno. Mds tarde se encontré que otros clementos como el
torio también emiten radiaciones. A principios de este siglo, en
1902, Pierre y Marie Curie descubrieron dos nuevos elementos con la

misma propiedad: el polonio y el radio, asfi como el fénomeno de 1la
transmutacién de un 4tomo en otro diferente, a partir de una

desintegracién espontdnea que ocurrfia con gran desprendimiento de
energfa.

Posteriormente se supo que las radiaciones emitidas en forma

natural por el uranio, el torio, el polonio y el radio, consisten
en la emisién de particulas a y 8, asf{ como la radiacién T.
Poco después, los estudios realizados por Albert Einstein en

1905 explicaron que dicho desprendimiento de energia era el resul-
tado de la transformacién de pequefias cantidades de materia en
energia, de acuerdo con la equivalencia E=m.c2.(1,8_13,14.

)
E= Energia.

m= Masa.

N
cZ

Velocidad de la luz.

Ambos hechos condujeron a la conclusién de que si se lograba

desintegrar a voluntad los dtomos de algunos elementos, sSeguramente

se podrian obtener cantidades fabulosas de energfa.



2.1.2 HISTORIA DE LA BNERGIA NUCLEAR

El 17 de diciembre de 1938, en Berlin, los alemanes Otto
Hanh y Fritz Strassman partieron el nicleo de Uranioc en un experi-
mento trascedental gque cambié el mundo, al descubrirse la fisién

nuclear.

Segin los historiadores, Hahn y Strassmann durante varios
dfas no tuvieron una conciencia real del significado de su experi-
mento. Cuando finalmente se dieron cuenta, fueron a una revista
cientffica alemana a la cual terminaron diciendo que sus resultados
"diferfan de toda la experiencia previa en la fisica nuclear, que
quizds habfan alcanzado indicadores falsos a partir de una serie de
coincidencias fortuitas'. De hecho, sus investigaciones habfan 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 Berlin.

Estos fueron los antecedentes de los descubrimientos de la
fisién 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 Na=zi, aunque con el tiempo
muchos de los cientf{ficos europeos huyeron para establecerse en los

Estados Unidos, el Reino Unido y Canadé. Uno de ellos fue Leo

Szilard, un fisico hdngaro que entendié plenamente el potencial
militar de una bomba de fisién y que temiendo las consecuencias de

que la Alemania Nazi desarrollase un arma semejante ( la maquina-



ria bélica de Hitler ya habia cerrado las minas de Uranio de Che-

coslovaquia), insité a su amigo Albert Einstein a que enviara una
carta al presidente Roosevelt explicando la importancia de 1la
fisién nuclear para el desarrollo de una bomba de fisién. As{ fue
como se reunié en absoluto secreto a cientos de cientificos del wmés

alto nivel en el mundo, para llevar a cabo el mayor desafio
cientifico y de ingenierfa de todos los tiempos: el Proyecto Man-

hattan.

Més adelante el gobierno de los Estados Unidos se apoderé de
los conocimientos de Fisica Nuclear desarrollados por los alemanes

y-se-did la investigacién al ejército estadounidense.

En 1942 fue inaugurado el primer reactor nuclear, en la
ciudad de Chicago, bajo la direccidén de un brillante fisico italia-

no, Enrico Fermi, cuya sugerencias habian llevado en 1934 al descu-

brimiento de la fisién.

Tres afios después del inicio de las operaciones del reactor,
se detoné con éxito una bomba atdémica en el solitario desierto de

Nuevo México. Vease figura No.1.
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'2.1.21 HBISTORIA DE LA ENERGIA NUCLEAR EN LA URSS

,Dprgntekén corto perfodo EUA tuvo el monopolio del poder
“atémico,’ pero .en 1949 la Unién Soviética hizo explotar su primer

dispdsif;vo'huclear. con lo cual comenzé la carrera del armamentis-
mo nuclear. (1.8.13, b

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

energfa nuclear con la inauguracién de la primera planta nuclear

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

investigaciones de Obninsk, gue estd situado a 100 Km. al sur de
Moscid. Aunque econémicamente no fue un éxito, pues aparentemente
consumfa m&s electricidad de la que generaba, fue el primer paso de

un ambicioso programa atémico.

Como parte de este programa se construyé una centraa

aaclear
a orillas del rfo Pripyat, en las afueras del 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 s6lo en la URSS y del cual existen 15 en operacién.
reactores de ebullicidn,

to.

Son
enfriados por agua y moderados por grafi-

Su disefio simplificado consiste en un cilindro de 12 m. por 7
m, en cuyo interior se encuentran 1700 toneladas de grafito que
actda como moderador de la reaccién y 1661 barras de Zircaloy gque
contiene el combustible atémico consistente en 200 toneladas

de
di6éxido de Uranio,

los cuales son bombardeados para provocar la
reaccién en cadena.



DIACRANA DR UN REACTOR NUCLEAR.

"y f!“l“’fil”ﬂ

REACTOR

i

i{j il

REFRIGERANTE

FIGURA No, 3



Al ingresar el agua al cilindro y ponerse en contacto con
las barras, el agua entra en ebullicién y su vapor pasa a las
turbinas para generar energfa. Vease figura No.2. Para controlar y,
en su caso detener la reaccién en cadena, el reactor cuenta con 211
barras de absorcién de boro que se pueden introducir al ntcleo para

regular la absorcién de neutrones. (3,8,13, ) Vease figura No.3.



2.1.3 CENTRALES NUCLEORLECTRICAS

Las centrales nucleares tienen cierta semejanza con las
centrales termoeléctricas convencionales, ya que también utilizan
vapor a presién para mover los turbogeneradores, pero en lugar de
emplear combustibles convencionales para producirlo, aprovechan el
calor que se obtiene al fisionar &tomos del isdétopo U235 on dispo-
sitivos denominados reactores. Existe gran variedad de ellos, pero
todos tienen los siguientes elementos en comin:(1,3) Vease 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 qgue el
is6topo y238 representa el 99.3% y el is6topo U235 tan s6lo el 0.7%
6 bien Uranio enriquecido, en el que la proporcién de u235 aumenta

hasta 3% aproximadamente.

Existen otros materiales fisionables que pueden usarse como
combustible. Estos son el pu239 y el U233 que se producen artifi-
cialmente a partir del U238 y del Th232. respectivamente.

(1,3, )

Los neutrones que Se generan como consecuencia de la fisién
de los nicleos 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
ntcleos de U235 de una manera eficiente y prosiga asf la reaccién
en cadena, se debe disminuir su_velocidad hasta 2 Km/seg, aproxima-
damente. A este proceso se le conoce como ''termalizacién de los
neutrones"” y se logra intercalando alguna sustancia cuyos 4tomos se
encarguen de frenar a los neutrones por medio de choques, provocan-
do gue pierdan velocidad. A dichas sustancias se les denomina
moderadores; entre los moderadores mds 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 nétural absofbe
mids neutrones que el agua pesada y para compensar el efecto ‘que
esta disminucidén de neutrones tiene sobre el ndmero de fisiones, se
debe aumentar el ndmero de &tomos de y235 enrigueciendo el combus-

tible.

La gran cantidad de calor que se genera en el reactor a
consecuencia de la reaccién nuclear se utiliza para producir el
vapor que se requiere en la generacién de energia eléctrica y, al
mismo tiempo, mantener lo suficientemente baja la temperatura de
los distintos elementos gue se encuentran en su interior para que
éstos no sufran ningdn deteriodo. Este se consigue mediante la
accidén de un fluido refrigerante que puede ser un gas como el Co, S
el Helio, o bien algun liquido como el agua, el agua pesada o el
sodic fundido. Vease figura No.4.

Las diferentes combinaciones de moderadores ¥y refrigerantes
dan lugar a los diferentes tipos de reactores, entre los que se

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

La principal caracteristica de este reactor desarrollado en
Canadd y conocido también como CANDU, consiste en que utiliza
uranio natural como combustible y agua pesada como moderador y
refrigerante.

El nGcleo del reactor se encuetra dentro de un cilindro
denominado calandria, atravesado axialmente por tubos de paredes
relativamente gruesas llamados tubos de presién, en cuyo interior
. se-.alojan los elementos combustibles. La calandria estd llena de

agua pesada que actda como moderador de los neutrones.(1,3 )

Dentro de los tubos de presién,

bafiando los elementos com-—
bustibles,

circula agua pesada que actia como refrigerante de
di;hoé elementos, al absorber calor y elevar su temperatura sin
llegar a entrar en ebullicién, debido a que la presién en el inte-—
rior de los tubos es muy alta. El agua pesada caliente pasa después
al generador de vapor, donde transfiere su energfa térmica a un
circuito de agua y la hace hervir.

El vapor generado mueve el turbogenerador para producir

energfa eléctrica, después se condensa y regresa de nuevo al gener-
ador de vapor. Por su parte, el agua pesada regresa al reactor para

continuar refrigerando los elementos combustibles.



ALCANCE DE LAS RADIACIONES BETA Y GAMMA
EN DIFERENTES MATERIALES.

Rayos ALFA. Rayos BETA. Rayos GAMMA.
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FIGURA No. 5

REF, 1



REACTOR DE AGUA A PRESION (PWR).

En este tipo de reactor los elementos combustibles se encu-
entran dentro de una vasija a presién llena de agua que desempefia
el papel tanto de moderador como de refrigerante. Como en el caso
del reactor CANDU, el agua no hierve debido a la presién interna
de la vasija. Posteriormernte el agua transmite su energfa térmica
a otro circuito de agua natural y la hace entrar en ebullicién,
fenﬁmenu que tiene lugar en el generador de vapor, dicho. vapor se
utiliza para mover el turbogenerador, después de lo cual es conden-
sado y regresa de nuevamente al generador. Por su parte el agua a
presidén, después de haber transmitido su calor, se reintegra al
reactor para repetir su ciclo.

Este tipo de reactor utiliza cecmo combustible uranio enri--

U235 aumenta de 0.7%

quecido, en el cual la proporcién del isétopo
a 3%.

También se tienen los reactores de agua hirviente, los
cyales son modificaciones de los reactores PWR. La diferencia
estriba en que en el reactor BWR, el agua si{ entra en ebullicién
dentro de la vasija, gracias a que la presién interior es menor que

en el PWR, produciéndose directamente el vapor gue se utiliza para

mover el turbogenerador,

Como en los casos anteriores, después de efectuar esta
operacién el vapor se condensa y regresa al reactor para repetir el

ciclo.
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) Ambas-integran la familia de los reaciores de agua natu-
ral, que domina ampliamente el mercado de 1la industria
nucleoeléctrica. De las 394 unidades que existfan ep operacifn a
.fines de 1986, aproximadamente el 75% eran de alguno de estos
tipos; proporcién que seé sostiene en los 137 reactores en etapa de

construccién en ese afio.

Adn cuando en lds primeras fases de desarrollo de la
industria nucleoceléctrica estos reactores ocupan un lugar impor-=
tante, su popularidad ha disminuido sensiblemente con el tiempo,

' debido principalmente a razones econdmicas.

A diferencia de los anteriores, el tipo de reactor de
cria no utiliza agua como enfriador, sino biéxido 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 significacién o por escapar a los propésitos
que se persiguen para la produccion de electricidad. Tal es el caso
del reactor enfriado por gas {AGR) de Gran Bretafia, del reactor
moderado ﬁor grafito y enfrisdo por agua (LGR) de la Unién
Soviética, o de los reactores répidos de crfa, llamados asf porgque
utilizan neutrones de alta energfa (poce moderados), que son ca-
paces de producir mds energfa de la que consumen. Se piensa que

éstos dltimes serdn los reactores del futuro.(1,3 )



2.1.4 . TIPOS DS RADIACIONBS
Lés elemgnios radipactivos, por su estado de inestabilidad
pﬁecéSitaq 1iberér energia o mataria, dependiendo  esto de las
ca;actefisticas propias de cada radiéﬁﬁclido. Asf{ podemos encontrar
Wdiferéntgsﬁtipﬁs: - 7 7
A‘ 1~ Radiaciones a’
2~ Radiacicnes 8,
"3}~'ﬁadiacionés T,

.gi‘mRAdiaciones 5.

LasirqdiECiones a estén formadas de dos‘bfotohésfy dos“qcu%
,tfones. coﬁo en el ntcleo del Helio; por lo tanto el nuevo nocleo”
del is6topo que gueda después de la emisidn estéd aisminuido en ese
mismoe nUmero de partfculas. La particula a es desprendidaféon una
anergia de slgunos Mev., (Megaelectrén~volts) que proviene de la
transformacién de masa en energfa. Por tener un gran volumen en el
momento del choque con el material de frenado no penetra gran
d¢istancia pero puede formar radiaciones 6. Para frenar a las radia~-

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

La diferencia de masa entre el radiontclido padre y el
radjoniclide hijo més la masa de la particula o, es la materia que
se convierte en energia.

El segundo tipo de decaimiento,el decaimiento i, implica la
emisién de una pacticula B, que es un electrén o su equivalente,
que puede tener carga positiva o negativa. Come la masa del
electrén es aproximadamente 1840 veces mds pequefia que la de los
nucleones, la emisién beta no implica cambio en el nimero de nucle-~

ones, pero si en el nimero de protones.



El decaimiento B.va aéompaﬁado de un neutrino, el cual no-tiene
carga ni mdsa, perb'si comparte ls energia sobranté qoﬁ.la emisiéh

;g. N :
. La emisién f ‘puede ser positiva o sea un positron, o negativa

que ‘seria la emisién de un electrén.

3 Elrdecgimiento T es un mecanismo ‘que tienen los nicleos de
expu;s%r énergia cuando sobra ésta después de un decaimiento a o B.
‘fgﬁa*ekﬁdléidn es en forma de fotdén que es la unidad de radiacién
»e;ectfomagnética. como la luz, los rayos ultravioleta e incluso los

rayos. infrarojos ¥ los rayos X.

La des-exitacioén de un niicleoc de un nivel alto a un. nivel

bajo * va acompafiada de la emisién de un rayo 1,

También se puede encontrar otro tipo de radiaciones a las

'cuﬂle; se les conoce como radiaciones 6. Estas se crean en el
momento que una radiacién o choca con &tomos del elemento sélido vy
con la formacidén de icnes o radicales libres los cuales dan origen

a una radiacién secundaria o radiacién 6.

Se han descubierto otros tipos de decaimiento de mayor masa

223 el cual emite partfculas de C14. perdien-

como en el caso del Ra
do en el proceso 6 protones y 8 neutrones en forma de

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



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

REF. 6,8,9,14,15

FUENTE DE

FABIACION DOSIS {mrem/afin)
NATURAL:

Cosmica 45 s

Ierrestre 60 wmn

Radionuclidos 25 %

Internos

HECHA POR EL HOMBRE:

Fuga glabal d
Plantas nucleares a.003
DE US0 MEDICO:
Diagnostica 7R
Radiofarmaceutico 1
Ocupacianal 0.08
Ptros 2
TOTAL 210 wmrem/aTio.

® Radiacion debida a el K, Radio y Uranig.
war y 130 mr. para la montafia.

#¥ 30 wr. para el
wnk I mr. a 115 mr,

FIGURA HNo. 6




th.b.j RADIACIONES NATURALES

En 1a naturaleza, la radiocactividad se presentsa principal-

mente como resultado de la existencia de lass series radioactivas

.natural ';se encuenttan en el hombre como en todo lo que le rodea.

‘En efecto, la radiacién natural a la que estd expuesta la poblacién

~proviena de la que se emite & partir de la desintegracién de

\'xsétopos radloactivos en la tierra (entre estos se encuentran la

"serle de el uranio. la serie de el actinino, la serie de el torio y

-La;_xfo), de la radiacidn cdsmica se encuentran:

#3, pe?, Be'0, ¢, wa??, 5332, P32y 13y de 1s que '

Vproviene de los isétopos radioactivos que forman parte de los seres*
vivos (105 mis importantes son el K“O‘ C1h. y el H3),.también

1lamada radiacién interna.

Existen ademds otras fuentes de radiscidén que afectan a 1la
pohlacién: las que se utilizan en medicina (como el Co60. P32.
1131. ete), o bien las que provienen de concentracionaes elevadas de
radioisdtopos en recintos cerrados y, en general, del extensao uso

que se ha dado en este siglo & 1la energia nuclear.

Debido a que las radiaciones nucleares producen modifica-
“ciones en la materia que atraviesan y por lo tanto pueden afectar
el desarrollo y la estructura de las células vivas, es importante
conocer su origen, su concentracién y sus efectos.(1,3,5,6,) Vease

figura No.$6
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RADICACTIVIDAD EN LA TIERRA.

En la tierra hay un gran ndmero de sustancias radioactivas;
se conocen mds de 300 isétopos de los clementos naturales, Aproxi-
madamente setenta de éstos son radioactivos y pueden clasificarse
en tres categorfas: los radioisétopos primarios, los secundarios ¥y
los inducidos. Los primeros son aquéllos que tienen una vide media
suficientemente grande (como ejemplo tenemos a el y238 que tiene
una vida media de 4.51x10% afios, el U235 ¢1 cual tiene una vida
media de 7.13x108 afios, ete.) se formaron hace alrededor de cinco
millones de afos (Edad aproximada de la tierra) y adn existen. Los
segundos cuentan con vidas medias pequefias, comparadas con la edad
de.ln tierra, (como el Th230 que tiene una vida media de 8.0x104
anos, el Ra?26 con una vida media de 1.6x103 afios, etc.); Su exis-
tencia sdlo se explica por su continua formacién debido a la
desintegracidén de los is6topos primarios. Finalmente la tercera
categoria, los radioisétopos inducidos, son aquellos que se generan
permanentemente por la interaccién de las radiaciones césmicas con
ciertos elementos existentes en nuestro plancta (como ejemplo se
tiene a el HJ, su vida media es de 12.26 afios, el 614 el cual

7

tiene una vida media de 5760 afios, el Be’ el cual tiene una vida

media de 53 dfas). Vease figura No.6.
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RADIOACTIVIDAD DE LA CORTEZA TERRESTRE.

Los" elementos radicactivos naturales se encuentran distri-
‘buidos- en forma bastante uniforme en las rocas y suelos de 1a
corteza terrestre, la cual ests constituida principalmente por
.basalto y granito. La contribucidén primordial de la radioactividad
de la corteza proviene de las series radioactivas naturales, de las
cuales se conocen tres: el Th235. el y238 y el U235. isétopos que
se denominan cabeza de serie. Los cuales se forman a partir de
estos isétopos mediante el proceso de desintegracién radioactiva,
lo que genera un cambio en el nicleo atémico que a su vez puede
originar un is6topo del mismo o de otro elemento; si este iltimo es
radicactivo producird un tercero y as{ sucesivamente. El proceso de
desintegraciones sucesivas finaliza cuando se llega a un isétopo
estable. Una serie radiocactiva completa se inicia con la cabeza de
la serie y termina en el is6étopo estable; los isétopos generados
por desintegraciones sucesivas son los descendientes o hijos. Las
vidas medias de los radioisétopos que encabezan las tres series
radioactivas naturales son del orden de magnitud de vida de 1la
tierra (es decir de aproximadamente 5 millones de afios), lo cual
explica la existencia de cantidades apreciables de estos isétopos

y de sus descendientes.

En cada serie existe un descendiente gaseoso, isétopo del gas
radén, que tiende a escapar de la corteza terrestre mediante
mecanismos de retroceso y difusién y puede ser arrastrado por el
agua o algun otro fluido para emigrar hacia la superficie terres-

tre y pasar finalmente a la atmésfera.
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Hay regiones en las que, por distintas causas geclégicas y
geoquimicas, las concentraciones de los elementos radicactivos 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

_ Leén, Sonora, Sinaloa, Oaxaca y Baja California.

Ademds de los radioisétopos que pertenecen a las series
radicactivas naturales, se tienen otros, como el K“O. que contri-
buyen en gran medida & la radicactividad de la corteza terrestre, o

como . el Rb87, el Se152 o el Lu76‘ cuya influencia es reducida.

(61,3,5,6,8, )
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RADIOACTIVIDAD. EN iA‘,_AT&QgéRp:A

que se néuentranien:la‘atmssfera

erfestre, estén¢cons£itqidosHbaéicaménte

) ,son ghsés y ‘se ‘incorporan.a la

o;.datoérqué existen. sobre el radén
ambieﬁfa oS5, permife'cbnsidérar que probablemente se encuentren
'_conCQnL acSones de 70 piCOCUries/m sobre la superficie de los

: ‘contxnentes y del o:den de s plcocurles/m sobre los océanos,

7' Ad1c1ona1mente, la radiacién césmica primaria originada (la
'cual esta furmada por el 80% estd constituida de protones y el 20%
de pnrticulas a de energfa extraordinariamente elevada); en el
"gspacio exterior contribuye a la radiocactividad de la atmésfera; a
:;u ba#o{u través de la atmésfera, la radiacién césmica interactda,
‘entrg o£;os'c§h los ndcleos del nitrégeno y el oxigeno, entre otros
'fresentéa en ella. Se originan radiaciones t, electrones, neu-
{;oneé.r mesones y otras partfculas energéticas cuyo. conjunto

- -constituye la radiacién césmica secundaria.

La intensidad de la radiacién césmica aumenta con la altitud
a partir.del ecuador, y también con la altura sobre el nivel del
mar; La‘variaciéq provocada por esta Gitima es la mds acentuada ya
que .a 3000 m de altura la intensidad de la radiacién césmica es

aéf&xiﬁédam&nie’seis veces mayor que al nivel del mar.(1,3,5,6,8)
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Los niveles de radxoactividﬂd a los que una persona

expone: varfan debido a factores como los habltas

‘las costumbres sociales, log viajes pnr avidn 1 lugar de'

‘residencia, el tipo de construccién de la habitacidn etc. Jn




DIAGRAMA DEL SISTEMA DE MEDIDA DE RADIOACTIUVIDAD.
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RADIACION INTERNA.

La radiacién interna proviene de las’susthncig;'radi65§fi;ns
presentes en los alimentos, en el agua ¥y en el aife‘que al sér
ingeridas o inhaladas se absorben en los tejidos vivos. Los princi-
pales isdétopos radioactivos que contiene el cuerpo ' humano son,qi
K‘O. el ¢4 y el H3. pero también se encuentran algunos elementos
pesados como el R5226’ el pb210 5 o1 U238, que penetran en el

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

Estudios recientes sobre la concentracién de Uranio en la
sangre de diferentes poblaciones muestran que ciertos padecimien-
foé. como la leucemia, afectan la eliminacién de Uranio en el ser
humﬂno. aumentando de esta manera la concentracién de ese elemento

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

El hombre de forma natural ingiere aproximadamente 0.1
microcurie de K‘o. lo que expone a sus tejidos-a cerca de 20"
mrems por afio. Este k40 que se da naturalmente, siempre ha sido

parte del tejide humano.

La exposicidén interna natural que nos llegea en forma normal

-de fuentes radioactivas, representa aproximadamente el 20X del
total de las radiaciones recibidas por los tejidos. Entre estas se

encuentran las radiaciones provenientes del K“O, el cual se puede

localizar en concentraciones de 1077 curies/gramo de potasio no

radicactivo, en una proporcién de 0.011%, mientras el K41 estd en

proporciones de 6.6% (8,9 )
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<La prbpgrcién de1‘K4° en relacién al peso del cuerpo va de
0‘12i a 0.36X: La‘contribucién del carbonoe radioactivo formado en
ia nlmdgfera como resultado de la reaccién nuclear causudé por los
rayos césmicos, es de aproximadamente 2 mrad/afio. De esta misma
manera van decayendo los radion6clidos del C1“: as{, podemos obser-
var que 1a$ cantidades de C‘“ que se encuentran en los seres vivos

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

tener la radxac;én natural para el hombre'y ls urg nc' de‘estudiar
sus efectos en lns seres vivos.

T?Al:inhalarrraddn o cualquiera de sus déscgnﬁlen;és , éstos

dﬁiehgp'é'lhs paredes y membranas del sistema respif@torio de
165 séres vivos y su desintegraci6n por emisién de particulas a o @
: brédﬁcé dosis concentradas de radiacién en el epitelio pulmonar.
.fDeh;do a qﬁe el raddén es un gas, puede eliminarse por exhalacidén y
sﬁlo aquellos ntcleos gque se desintegren dentro de el pulmén
contribuirdn a la dosis de radiacifén absorbida. Aunque las concen-
traciones promedio de radén en la atmésfera no son particularmente
dafiinas, cuando este elmento gqgueda atrapado en algun recinto cerra-
do como una cueva, una mina, un sétanc o una casa, su concentracién

- puede aumentar considerablemente y causar dafo a los seres vivos.

Las minas y la industria minera contribuyen con los mayores
niveles de concentraciones de radén natural que se conocen. Desde
luego, las minas de Uranio tienen el mayor potencial para generar
Radén, pero otros tipos de minas también puede atrapar en los
tineles subterrdneos gran cantidad de este elemento. En paises como
Suecia antes de iniciar la industria minera de Uranio se considerd
necesario imponer normas de seguridad para evitar qgue los trabaja-
does de las minas se sobrexpusieran a la radiacién emitida por los

descendientes del radén.
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‘é;ﬁotqonseéuéacia’ é;~hqmbr€ien glvfiﬁteéiof'451155 eﬁifici4i

,ﬁg.rgé ﬁaliérexpﬁe;gb-gifaéiacioﬁe;3 cuyo valo; deééhdefﬁJdéi'tiéo”
“de materiales empleados, del lapso de pefmanencia en los edificibs.
el cual tiende a ser meyor cada dfa. Estudies recientes realizados
por Harley, muestran que los empleados, hombres y amas de casa
pasan 85 y 90% del dfa, respectivamente dentro de las edifica-
ciones. En los paises con climas extremosos, donde se afslan los
Eeclntos para evitar cambios de temperatura, la calidad del aire se
deteriora, el radén se incorpora al ambiente del recinto no venti-
lado y como consecuencia se aumenta la exposicién a los descen-
dientes-dels radén. Las fuentes de radén en el aire de las casas se
encuentan en el suelo y rocas sobre las cuales estd construida la
vivienda, en el agua, el gas doméstico y en los materiales de
construccidn. Aungue los muestreos de radén en casas habitacidn audn
no se realizan en forma sistemdtica, algunos paises han iniciado
estudios de este tipo. En Succia, por ejemplo, desde hace varios

afios existe la inquietud de determinar las concentraciones de los
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- descendientes del Radén en casas habitacién. La razon principal de
este interés radica en que las dosis de estas fuentes de radiacién
que absorben los habitantes son, en muchos casos, del mismo orden
de magnitud o aun mayores, gque los limites aceptables por los

comités internacionales de construccién radiolégica.

Por otro lado, las medidas que se han tomado en dicho pais
para disminuir el consumo de_energia tienden a aumentar la .
concentracién de emisiones radiocactivas en el sire.del interior de’:

las casas.
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2.1.5 RADIACIONBS ARTIFICIALES

Se llaman radiaciones artificiales a las que provxenen de”
fuentes creadas por el hombre, tales como; aparatos de telpv1516n.'
relojes con cardtula Juminosa, aparatos de rayos- X ut1111ad05 ‘en
medicina, centrales nucleares. bombas nucleares y sxmxlares, entre

otras.’ Vease figura No. 6.v

El publlco en- general puede estar expuesto a prndu'tos de
consumo que no contlenen materiales radloactxvos pero que emiten
rayos K dEbldO al frenado de electrones. El ejemplo més comin son
los aparato de telev1516n a color, que en promedio, a 5 cm. de la
superf1c1e de la pantalla. durante el tiempo normal de uso contri-

buye con una dosis anual aproximada de 10 miliSv.

Las dosis limites recomendados de radiacién estdn dadas por
la Comisidén Internacional de Proteccién Radiolégica, en las publi-
caciones de ICRP ndm.26, de 1977 é ICRP nim. 43, de 1985; segin
estas, los trabajadores expuestos a irradiaciones uniformes de

cuerpo entero, no deben recibir mds de 50 miliSv (5 Rem) al afio.

Para la poblacién en general el limite anual recomendado es

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

Actualmente, tenemos que tomar en cuenta una fuente adicion-

al de radiacién:

Las radiaciones artificiales que recibimos a lo largo
del afo, pueden sumar poco mis 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,Buropa. Séfha

encontrado que hay en poblaciones con prnblemas gr e emlqlones

‘l calcio._rcspectivamcnte. gue.-son
1ones de v1ta1 1mpotanciu pnra el organlsmo. lo que facilita la
acumulacién:en 1os huesos; higade, muscplos. etc. Un- factor gue
favbrecersu éb%orcién es su solubilidad, ya que.pueden entrar

fécilmente a la cadena alimenticia,

Concentraciones de radiomdclidos en el aire -y en” la“tierra
son muy elevadas debido a que tienen constantes-de solubilidad muy
grandes; en los seres vivos como las plantas y luéténimulés. donde

se encuentran cantidades anormalmente altas..:

En los tejidos de los vegetales se detect
sidad de radiondclidos, en funcién del tipo de

de la calidad del agua utilizada.
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pesde 1958 se puede. observar marcadamente que la preséﬁcia
de ‘los radionﬁclidos>en los diférénies ecosistemas ’ esté . asociado
con a cantxdad y .tipo de pruebas nucleares reallzadas. Actualmente
la’ relacién es menos precisa por’ 1a aparic16n de reactcrcs nu-

cleares para la produccién de energia eléctrlca en algunos paises

de los hemisferio norte ¥ BUT .

Las constantes fugas -radioactivas tanto en E\H‘OPE Y en

Amérlca como en Asia se: han elevado marcadamente los niveles-de:10s.. ..

~radiondclidos en los productos alimenticios ¥y en el, eqtp(np. o

También se debe de tomar en cuenta la cantidad de radionﬁclidos:de‘

vida 'largs acumulados por las pruebas de bombas nucleares.

Uh dato que Qe proporciona frecuentemente a la poblaqién
cient{fica es que un reactor nuclear libera a la atmésféra
pequefifsimas cantidades de radiontciidos con valores de 1
milirem/afo. Estas cifras sélo son congruentes con los reactores
nuevos o con reactores tedricos, ya que en la realidad se ha visto
que en estos dltimos ahos se han incorporado a la atmésfera y por
tanto a nuestro ambiente, cantidades mayores de radiondclidos a las

previstas.

En -los paises afectados por las emisiones radioactivas del
reactor de Chernobyl se prevee que los niveles de radioactividad
artificial serédn por un perfodo mayor de tiempo muchas veces més

que lo calculado para los accidentes nucleares. {(4,8,10,11,12)
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2.1.5 DSTSCYORES DS RADYACIOH

ria-que atrdviesan. Estas interacciones~
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;' CAMARADE TONIZAGION

e'ionizacién es un’ instrumento generalmente de

cpﬂzdds electrodos para peder aplicar un campo

‘eiécfricéu gas,:la radiacién electromegnética que atraviesa ese

gas .prodice colisicnes ineldsticas con sus 4tomos y moléculas,
iqnizéndglo con ‘formacién de iénes positives y electrones, que en
ausencia de un campo eléctrico se vuelven a combinar para formar

dtomos neutros.

En algunos gases (los llamados electronegativos) los elec-

trones  pueden unirse a moléculas neutras y formar iones negativoé.

Cuando se aplica una diferencia de potenclal o voltaje a ‘los
electrones, -los iones se mueven a lo largo de las lfneas de fuerza
y producen una corriente de ionizacién. En condiciones ordinarias
los electrones se mueven a velocidades del orden de 103cm/seg.
mientrus que el movimiento de los iones es de una magnitud mucho
'f menor, pues sus colisiones con las moléculas del gas son mds fre-

; cuentes, impidiéndoles alcanzar grandes velocidades.

Al someter una cémara de ionizacién a radiaciones ioni-

zantes, al principio, al aumentar el veoltaje se incrementa 1la

.-medicidén de la corriente para luego alcanzar un nivel constante.
En este rango de operacién ocurre una recombinacién de los iones,
dando por resultado que el nimero de iones colectados es menor que

el de iones formados.



36..

Esta expansién sidbite es un proceso adlabétxco que: da por

resultado un enfriamiento inmediato de 105 gases,

produc1rse

éste ‘estuviera moviéndose por la cémaravun_ par icula lonxzantn.

muchos de los iones formados servirén- de nucleos de’ condensac1dn Y.
‘la trayectoria de la partficula quedariar;;atadPVPO{ una. delgada
fila de gotitas que al ser iluminadas 1entaﬁépte; pefmitirian
observar una huella 6 una estela blanca. :

Es relativamente fécil distinguir‘entre particulas a y B,
pues las primeras producen cien veces més i6nes por unidad de
longitud recorrida y por consiguiente, una estela mucho mds densa.
Con la aplicaci6n de un campo magnético se diferencian fécilmente
las particulas B+ y 0=, conociendo la fuerza del campo magnético se
pue&en determinar sus energias por el radio de curvatura de sus
estelas.

La cémara de niebla tiene el inconveninte de ser sensible
sélc'durante aproximadamente un segundo, después del cual pueden
transcurrir de 20 a 30 segundos para alcanzar el equilibrio requer-
ido para que ocurra otra exposicidn,

Histéricamente el descubrimiento de la radicactividad fue
“resultado de las interaciones de los rayos fi con los granos de
haluro de plata en placas fotogrdficas. Hoy, aunque se dispone de
tipos muy diversos y complicados de detectores de radiacidn, siguen
usédndose atn emulsiones fotogrdficas. En reatidad, tienen muchas
ventajas sobre los disposjitivos modernos. Las emulsiones nucleares,
se componen de una matriz de gelatina con una alta concentracién de
granos de bromuro de plata, mucho mds pequefios que los usados en
las peliculas 6pticas. Normalmente estos granos tienen de 0.1 a 0.3

micras de didmetro.
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La d;ensiaad.:dn'esta' einqlsién es casi cuatro veces la del
agua lo .que se debe priﬁcipalmcnte al bromuro de plata, dando por
resultado un-detector con alto poder de frenado. Esto produce en la

. camara de niebla estelas extremadamente cortas del orden de una
micra de longitud. Mientras que en el caso del aire, recorrerfa
varios metros, haciendo posible estudiar el mismo tipo de datos
que  se obtienen en:la cdmara- de burbujas, pero con una resolucién

mucho mayor.

Auhque la emulsién es sensible hasta que se revela, no
deberd ‘exponerse durante ‘demasiado tiempo, pues. la imagen latente
{no j:evelnda), tiende a desvanecerse al transcurrir unas semanas.

v(1_5.* Sy ;
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CONTADORES DE CENTELLEQ

Actualmente el pjo humano ha sido desplazado por el:fototubo
multiplicador electrénico, que ademds de detectar destellos .de luz
muchos 6rdenes de magnitud m4s débiles, también permite contabili~

zarlos hasta un millén de veces por segundo.

El sulfuro de zinc se sigue empleando para la deteccién de
partfculas a, aunque tamblén se usan muchas clases de sustancias
fosforescentes, llamaodas fésforo, para la deteccién de otras radia-
ciones. Las sustancias fosforescentes que se¢ utilizan de forma
ordinaria, son sales orgénicas 6 inorgdnicas que emiten radiofo-
tones como consecuencia de la exitacidn o ionizacién de sus 4tomos
por la transferencia de energie de los rayos a, B 6 t que inciden
en ellos cuando los &dtomos regresan a su estado fundamental se
emiten fotones en las regiones azul y ultravioleta del espectro

éptico.
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Las sustanczas fosforescentes estdn acopladas a ‘la enVOlura
del fotoLubo mulLiplacador, de modo que los fotones puedan 1ncid1r
enel" fotocétodo y producxr una- emisién’ de: fotuelectrones. cuyo

‘numero es proporcional a-la efxcac1d de convecei6n del cétodo. Esta
: Eficaclﬂ esté en func16n de las caracterfsticas fotoeléctricas y de‘
:absorc16n éptica- de)l material empleado y por lo general varfan en
.el‘intervalo de 0.05 a 0.10 X, Dado gque las longitudes de onda
_cambian-segin las diferentes sustancias fosforescentes, y como 'los
: diJérsos tipos de fototubos se caracterizan por las sensibilidades
espectréles y materiales de su epvoltura, es muy importante usar el
Vfotntubo apropiado para obtener mejores resultados . Por ejemplo,
el vidrio es opaco a la radiacién en las regiones de longitud de
onda correspondientes a la porcién ultravioleta del espectro,
mientras que el cuarzo es transparente para las mismas longitudes
de onda, por lo que estos materiales deben adecuarse al uso indica-
do. Vease figura No.7.

A medida que los electrones dejan el cétodo, son dirigidos
por un electrodo de enfoque 6 dinodo. Este electrodo tiene la
propiedad de emitir 3, 4 6 5 electrones por cada electrén que
incide en su superficie, con una energfa que pueden ser de 75 a 150
eV, de aquf su pombre de multiplicador electrénico. 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 entre una y otra. Por ejemplo, por
emisién de un s6lo electrén, proveniente del cdtodo, en la etapa
final del tubo puede incidir wuna lluvia de 100 millones de elec-

trones en el dnodo, el cual suele ir conectado a una resitencia de
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carga .externa. AL fluir La lluvia’ de electroneq por la reSLStenc1a

se produce un pulso de v lt Je negat1vo que es amp11[1cado Y ana11-

1ectr6n1cos adecuados

zado posterlormente por 1nstrumentos

i Actualmente la sustanc1u fos oresce

: para la' detecc16n de rayos X Yy T es el cristal d
alrededor del 0,1% de Talio 6 Germnnio. Bl

en: 1a regxén de 3000 A, . con alta eficxenC1s a 1

:nitrégeno liquide, -77 °K, pero baJa a 1a

energfs en la red, de tal modo gue la luz es emitxdn cflcientemcnte

alin a temperatura ambiente y a una longlitud de onda de &300 A.
coﬁpatible con muchas de las caracteristicas del cédtodo del fototu-
bo. E)l rendimiento de esta luz por Mev. absorbido es el m&s grande
de los obtenidos con las sustancias de centelleu conocidas; su alta
densidad y poder de frenado hacen de este producto un detector

enormemente eficaz.

Para la deteccién de particulas f§, sc usan  sustancias como
el antraceno y el estireno, al igual que varias sustancias fosfore-
scentes a base de pldsticos comerciales de los cuales sc: dispone en
muchas- formas y tamafios. Los rendimientos de luz de . todas las
sustancias fosforescentes son casf directamenteVpréﬁafcionélﬁs'a lé :

“energfa absorbida, lo que las hace inadecuadas para estudiés de

espectrometria ( distribucién de energfa.) Vease figura No.8,
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Otro: tipo de contédores de centelleo es aquél en que la
'muestra;radiactiva se disuelve en una solucién gue contiene sustan-
cias, fosforescentes. Cuando se emplea este método en liquidos se
usa;prihcipalmente en los radiondclidos que se desintegran sélo por
'emisioneérﬂ, ya que ofrece ventajas, especialmente en muestras de
emisores f de baja energin. También se usa con frecuencia en mues-

“tras que emiten particulas a y B con baja de actividad especffica

El disolvente de la muestra y de la sustancia fosforescente
tiene la funcién de aceptar la energia de la radiacidén ionizante y
transferirla de modo eficiente a la sustancia fosforescente; los
diselventes de uso comdn sen Tolueno, Xileno y otros hidrocarbures
o ésteres aromdticos. Tambien son sustancias fosforescentes ade-
cuadas los compuestos orgdnicos cuyos especlros de fluorescencia
estén en el extremo del ultravicleta, por lo que es prdctica comin
incorporar a la solucién una sustancia fosforescente secundaria,
que actda como desplazador de la longitud de onda; el efecto neto
es concentrar la energfa de centelleo en la parte del_espectro que

puede ser detectada eficazmente por los fototubos.

La concentracién de las sustancias fosforescentes primarias
suele ser del orden de 5 a 10 gramos/litro de disolvente, mientras

que la de las sustancias fosforescentes secupdarias, es . habitual-

mente de 1 gramo/litro.
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2.2 ANTRCEDINYES
2.2.1 ACCIDENTE DE CHERNOBYL

El accidente ccurrid el sdbado 26 de abril de 1986 a la 1:23
de la madrugada en el interior de la unidad nuamero & del reactor
connridn ramo RAMK-1000, construfdo séloc en la URSS y del cdal
existen 15 en operacién., Son reactores-de ebullicién, enfriados por

agua y moderados con graffto.

El 25 de abril a la una de la madrugada di6 inicio un exper-

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

_enfriamiento de emergencia, Por una mala manipulacién por parte de
.los técnicos encargados del reactor se dio como consecuencia una
e*plosidn en el ndcleo del reactor con una posterior liberacién de

,‘grandes cantidades de radiondclidos a la atmésfera. Vease figura

No.9.



2.2.2 FUGA DE RADIONUCLIDOS A -LA ATHOSFEFA

‘Como consecuencia de las explosiones nucleares y del fracci-
onamxento del ed1£1c10 del rearLor. se llbero a la atmésfara mate-'”

‘rial rudiodct1vo, constxtu:du qngun el 1nIorme sovxétlco.'por L

'aproxxmadamente el 44 7% del 1nventar10 del reacLor.v'

Algunas de 1as sustanc1as radioactlvas

de mayo se encuentran en la’ tabla 3.

De éstosvél 25% sali6 el primer dfa; c;hs:ituyend 1
emisién. : :
La emisi6n total fue de 10x108 Ci [ 3 7x1018 'Bq

‘Ademés de otros radionidclidos que se'fotma:on n el 1nter10r,

del'reactéf al producirse la combustién del Uraﬁi;, en’ Chernobyl
son:- H3,-c14, Ru89, sr89, sr90, sr91, 91, be95; zr9%5, zr%5, ru'03,
,”Ru106'”1j31' :1135' TE132. 05136! Cs137 ai37‘ NP239. 83140.
Lal40, cel61,  coldh, prléh  puld7, w185 c@14§;'N5239; entre
otros.

Los de mayor importancia por tener relacién con la cadena
alimenticia son: Rbe, Sr89, Srgo, Sr91. Y91. Nb95. Ru103, Rh103,
1131, cg137, palé0, calél coldl, geléh, prish, pp147 185 | 140,

Ru106, Cm242. etc.

(3,4,5,6,7,10,11,14,18,21,23,24,25,26,27,39,46,47, )



RADIONUCLIDOS EMITIDOS A LA ATMOSFERA EN LA
FUGA RADIOACTIVA DE CHERNOBYL.

ELEMENTO Jég?n RADIOACTIVIDAD | CANTIDAD | INVENTARID
T B DIAS a7 x 10 Bg B0 gr 0%
Cs'" 30 #FDS 37 x 10 Bq 12 Kg 13%

5 | 29.5 ARoS 8.1 x 107Bq 1§ Kg IT3
Putit 244 x 10" ANDS 26 x 10° Bg 11Kg 3%

REF. 18,17 ,47

TABLA No. {



AT,

Los prlmeros palses donde se detectaron nlveles'de radxoa,-g

tlvxdad elevadu en’

Yugoslavin

férfa.rri

Otra nube mis formada por las emisiones del dia 28 de abril
‘se d1r1g16 al Norte y al este de la URSS,

Las emisiones de los dlas 29 y 30 tomaron el rumbo de los
Balcanes, Rumania y Bulgaria, pero otra parte cubrib Austrla. l§f

Reptiblica Federal Alemana y el norte de Italia. ”77

Las dltimas emisiones se dirigieron hacia Grecia, Turgufa y
el cercano Oriente.
“En’ resumen, “lasTradiaciones.y. los..radiontclidos liberados

por Chernob&}ﬁ ubrieron casi toda Europa. Las dosis mis bajas se

regiétrarénAeH Eﬁpaﬁa y ‘Portugal.

';La reparticién de la radioactividad dependié de las
lluvms, por 1o que fue muy irregular, as{ tenemos que en el
norte de Italia se registraron dosis muy altas, mientras Sicilia
resulté ilesa. lgualmente en Inglaterra se detectaron enormes

diferencias entre los elevados niveles de contaminacién en el sur y

los més moderados en el norte, Vease tabla No.2.
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Ed'los“guéloé delos 30 Km., ﬁue"rodean”él-;eac;o: averiado,

al'17laefmayo se. observaron’ i1 ‘A ;dé Bqdueréieé)m%’L

< CANTIDAD DE RADIONUCLIDOS

1000-200,000 Bq/m? de 1'31,

1000-170,000 Bq/m2 ™ v

I Hungria - 80,000-150,000 Bg/m?2 " "

Finlandis 10,000-130,000 Bg/m?

Para la Repiblica Federal de Alemania se disponen de muchas

mediciones, de las cuales mencionaremos s6lo las siguientes:

En las cercanfas de MUnich, de los mismos 9 elementos medi-

.dosxporllos soviéticos se obtuvieron el 14 de mayo 80,000 Bg/m2.

Aqui los niveles més elevados fueron de los elementos més
ﬁocivosﬁ el 1131 con 25,000 Bq/m2 y los isGtopos de Cesio con
';1Z,OQO,y JOJQOOIBqlmZ respectivamente.

: "‘;‘La GSF (Sociedad para la Investigacién de la Radiacién y el
jbﬁedio Ambiente) acepta que en pruebas aisladas el nivel maAs alto de
. cs137 al sur de Baviera fue de 44,000 Bq/mz.

En el Jardin Inglés, el m&s grande de MUnich, la actividad
un afio después es de 30,000 Bq/mz. Antes del accidente los niveles

eran de 5 Dq/mz.




CLASIFICACION DE LOS RADIONUCLIDOS POR SU TOXICIDAD

;
TOHICIDAD RADIONUCLIDO.
MUY ALTA: [s- v rd'd B0 Ra pim, At rc® Rd"s Ac U PE Y A C s
alTa ca’re s v RIS R BaYS LAY o P e B T T
PaiY'Th (natural), U (natural)
Nat R o' K'Y se’) s Be VMR Fe'Y oo ) el s Gal
MODERADA agt R e Mo, e T AN Ret AR ad®adt, cd”) Ag’“. o'
77 w0 cd 2 B Y Lt PrY P Ho R LU ' T R P T 1
pett P el Al TP 1292 120 et
BAJA W, ee. &t A et et T
REF. 101

TABLA No. 2
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También ’se"detéfﬁiﬁaroa niQeies deffadibactivi&ﬁd ,;n los
alimentos: L 7 ‘

En la RFA se realizaron p}uebas en carne,rencantréﬁaose ni-
veles de Cesio de 3,700 Bq/Kg; en la leche se -encontraron hasta
370,000 Bag/l de 1'3' y en los vegetales hasta 370,000 Bq/Kg. Sin
embargo, la Comisién de Proteccidn Radiolégica de la Gran Bretafa
1levé a cabo pruebas en vegetales contrabandeados de Kiev después

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

En cuanto a los valores lfmites en el consumo de alimentos,
antes del accidente de la URSS se tenfa como miximo promedio 3,700

131 en 1a ti-

Bg/1. para la leche, que corresponde a 30 rem de
roides de los nifios. Para otros alimentos no habia un lfmite refer-
ente al contenido de radionuclides sino dnicamente un valor méximo
?n la contaminacidén tolerable de 5 rem para toedv el cuerpo. De
Austria se exportaron 500 toneladas de leche en polvo a Venezuela

con un nivel de 1800 Bq/Kg.

Una estadistica mids completa es la de la Repiblica Federal

Alemana, de la que se enttresacaron los siguientes datos:

En las verduras de Baviera, hasta 20,000 Bgq/Kg de 13

y
3,000 Bg. de Cs'37. En la leche, un promedio de 900 Bq/l de Iodo vy
Cesio en Baviera, con casos hasta de 12,000 Bg/Kg. de 1131 y de
05137. Se encontraron casos de venados con 4.5 millones de Bg/Kg.

7 (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 y 47.)



| DECATMIENTO RADIGACTIVG DEL BSTROMED *°

REF. 135 : ' FIGURA No, 10



DECAIMIBNTO RADICACTIVO DEL CESIO &Y

1185 G500

0 Ganinylss

REF. 135 FIGURA Ne. 11



RADIONUCLIDOS DE IMPORTANCIA EN LA CADENA ALIMENTICIA.

RADIONUCLIDO ;égfg TIPO DE EMISION 2‘&%,%’3%5‘”&?“5%
S 51 DIAS [ ai4%
5 277 ANDS [ 85.6%
v 58 DIAS 7 534%
TS % DIAS o 28.1%
e 32 DIAS K] z
I 8 DIAS K -

e 30,0 ANOS (A 7a.0%
Ba™? 13 DIAS X z
o™ 385 DIAS X 3507
W 77 DIAS By 5.6

REF. 4

TABLA Na.3
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2.2.3 CICLO DIOLOGICO DE LOS RADIONUCLIDGS

Las grandes emisiones a la atmdsfera de radionGclidos se
depositan sobre la superficie de los cultivos (frutos y hojas) y en
la superficie del suelo. Una fraccidn de los rediondclidos deposi-
tados sobre los cultivos es retenida mientras gue otra parte de
éstos es depositada en la superficie del suelo. La retencién  ests
relacionada con 1ss caracteristicas ffsicas y quimicas de las
particulas, con las dreas cultivadas, con las caracterfisticas
estructurales y tipo de los cultivos asf como también de la super-
ficie de los suelo cublertos por los mismos. También tienen
relacidn c¢on las caracteristicas estructurales y (fisiolégicas de
los wvegetales y con el tipo de planta, asf como con la distancia

existente entre el suelo y las plantas,

La retencién de los radionGclidos es disminufda por la
remocibén que producen los vientos en las supetrficies de los culti-
vos y por el lavado gque dan las lluvias. La cantidad retenida de
radionGclidos también estd en gran medide dada por las ceras gue se

forman en la superficie de las hojas de la plantas.

Una vez que l& absorcién de los radiontGclides se ha llevado
acabo 8 traves'de la superficie, una fraccidén de los mismos, se
translade a los tejidos internos. Este mecanismo es muy slgnifi-
cativo cuando las partes de las plantas estédn directamente involu-

cradas en el consumo de animales y humanos.
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El material que se deposit6é en el campo puede ser resuspen-
dido, por agentes fisicos, 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 radienidclidos son
absorbidos por las plantas. Esta funcién es realizada por las
rafces y depende del tipo de suelo, las propiedades de las plantas
y de los radionuclidos y de la forma de introduccién a los tejidos

de las plantas.

A medida gque va transcurriendo el tiempo, va disminuyendo la
absorcién de radiondelidos por las rafces; tal disminucién estd en
relAcidn con la penetracién a més profundidad de los radioniiclidos
en el suelo, alejandose de la zona radicular; tembién se encuentra

fijacién de los radiondclidos a los minerales del suelo.

Cuando los radionGeclidos no son absorbidos inmediatsmente
por las rafces, se depositan en el suelo. La primera penetracién
ocurre como consecuencia de una combinacién biolégica y fisica en
la superficie. Este proceso no es importante cuando s5e trata
de radionGclidos con vidas medias cortas, pues en este caso decaen,
Cuando se trata de radionidclidos de vida media larga, decaen en una

cantidad despreciable y la absorcién radicular es casi completa.

Cuando los cultivos no tienen un contacto directo con los
radionficlidos que se hallan en el ambiente, la traslocacién ocurre

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



TRANSFERENCIR DE RADIONUCLIDOS EN LA

CADENA ALIMENTICIA A EL HOMBRE.

FUENTE DE

RADIONUCLIDOS

AIRE

SUPERFICIE DE
LAS PLANTAS

1

TEJIDOS
INTERNOS

ZONA
RADICULAR

| FoRRAJES |

{veeeTaLEs |

GANADO

REF. 4,5,6.7.81,84,85,122.

FIGURA Na. 12

HUMANO

ABSORCION
RADICULAR

TUBERCULOS
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JEhtrayldé’fuéfn de ‘mayor-importancia ‘en .esta acumulacién, .

se encuentra

LLas caracteris icas: fisicas'y qufmicas de los radiontelidos’

cqnfqminh etencién ‘en. el organismo y  por- tanto.:la

‘3'rctenci6n’

u.solubilidad ‘en agua. Por olra parte, la contaminacién -de

este ziiAQiﬁo~ depende de las caracteristicas del suelo donde se
’depbsitqnllos productos radioactivos

7 De los numerosos radionitclidos formados por la aplicacidén de
Veﬁéfgia atémica y  los mds importantes, por penetrar en la cadena
ulimenticié, estédn: Rb89. Sr89. Sr9°, Y9°. 2r95, Nbgs, Ru103.
Ru106'rnh{06_ 1131' cs137, pal40, Ce1“1. celtd, pplés v Pmi47,

.4Derestos. ios‘mas representatives por el riesgos que repre-

" sentan:sont Sr59.5r90,113‘ y cs137,

Cuando se realizaron pruebas a una muestra para estudiar su

.~ contenido. cuantitativo de radiondclides y si estos se dieron por

cﬁntu@ihaéién proveniente de la fisién del Uranio, se observéd un
factor‘bidlégico importante, que es la solubilidad de las

purticulés contaminantes. Vease figura No.12,
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 Para querlos'rad{ohﬁchidos sean absorbidos por las- pluntqs.~

el reéhisito prxnc1p81 es; que sean solubles  en. asgua,  Estudias

realizados en trl o malz, frijoies. arvejas, lechugas, zahéhorias

Y. 'rébanas mostraron que la.cantidad de radionticlidos - 1ncorpuradas

por los vegetalns y la solubilidad de los mismos estdn dlrectamentex

'xe;acio adas.

Se abtuvo que la solubilidad en orden ascende tes

--de los.ra ;unuclldos es como sigue:

89 509055 111371>Cs'13",'Cs137.Ru106>Ce“‘4Y91,Pm‘,[’7,lrt‘95“,[w’[b95*

&6tf6 factér de gran importancia es la concentrnccién en '151"
naturaleza, dL los elementos que por. sus caracteristlcas flsicas 1y'
guimicas son paracidos a los radiondclidos. Pur;e]emp@p,_cgando se
encuentran grandes cantidades de calcio en la tierra y dltas‘éaﬁti-'
dades de Sr89 6 Sr 90, cast nada del 5r8% o del sr%0 se absorbe,

perc cuando se tienen cantidades peguefias o nulas de calcio “en

presencis d2 grandes cantidades de Sr89 o Srqo la :antidad de
1347

radioniclidos absorbidos es muy alta, Lo mismo pasa con: el Cs y

Cs‘37 ¥ el poL331u no rndmaactivo.

De Lgual manera el cs13% Yy 65137 compLLen con el postasio y':

cl rub1d10 por Vtar en’. e] ‘mismo. arupo’ “de la tablu

caracteristicas muy parec;das uunque hay varlac16n en el tama_

su. molécula.




ABSORCION DE RADIONUCLIDOS POR RAICES Y HOJAS

PROCESO RANGO RELATIVO
ABSORCION FOLIAR Cs'?7> Ba® > 5r8%%> Ru!®
ABSORCION RADICULAR S5r8"% > Ba™®> Cs!'%» Ru'®®
REDISTRIBUCION Cs'?7» Se®"°> Ba™® Rut™?

REF. 4

TABLA No.4
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La solubilidad también esta en funcién del tipo de anidén con
el cual esta unido el radionuclido. Se concluyd que las formas mds
solubles pars el 5r89 y el sr90 son el €1 y NOSJ". en tanto gque
los aniones 8052'. 020‘2“, F~, OHT, 0033' y HPoaz' san medianamente
solubles.,

En los suelos calcéreos el orden relativoe de solubilidad

es: €17, NOg” »> 50,27, €p0,2" > ¥~ > OH™ > €033 > HPO, 2",

Para suelos 4cidos no se encuentran diferencias significatdi-
vas.

Si la cosecha est4 destinada al consumo humano, es posible
la disminucién de la radicactividad externa por los métodos de
préparacién, lavado y conservacién; en el caso de frutas y legum-

bres es importante el lavado y pelado de los mismos.

Si el destino de las cosechas es el consumo animal (forrajes
o semillas), parte de los radionticlidos su absorbidos por el siste-
ma digestive, pasando a través de la sangre para ser transferidos a
varios tejidos y d6rganos, los cuales pueden ser ingeridos por el

hombre. Vease figura No.4.

La concentraccién de la radioactividad en los productos
animales como la carne, los huevos o la leche depende de los ni-
veles de contaminacidén, de la cantidad de alimento contaminadﬁ
ingerido, del metabolismo de los diferentes elementos radionuclidos
v especialmente del rango de transferencia de los producios alimen-

ticios y de los tejidos, Vease tabla No.3
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Después del'éénsﬁho dé alimeﬁtﬁs contaminados por ‘el hombre,
la concentraccién de }adidnﬁclidoé depehde'del tipo de 6rgano en
que se acumule.

. También se da la contaminacién directa en el hombre por
medio de los radiontuclidos suspendidos y resuspendidos. (4,7, ).
.La . contaminacién en la biésfera por productos de fisién
radioactivos esbuna fuente de exposicién a las radiaciones tanto
externa 'como interna, por acumulacién de radiondclidos en los
téjidosrde,plantas y en mamiferos. Vease figura No.12,

‘En el intestino no hay una forma de transporte y absorcién

gspecificqé para ei Na (Sodio) y el K (Potasio), radioactivos.o’ no’

radioactivos, .por -tanto se lleva acabo una competencia. por su

—,qbéor¢idﬁ”i e,ﬁecho, todos los radionlGelidos con caracteristicas de
isd;uﬁilidéd ytcargas parecidas, compftan por la absorcién en el
iqﬁchino fd.') Vease tabla No.5,

v ‘De ios productos de fisién del U235 hay dos que representan
un’ . gran peligro: el cs137 y el sr90 1os cuales tienen vidas medias
igrgasi y- -una constante de solubilidad en el agua elevada. Por
éenéf,,gran similitud con el calcio y el potasio, como ya se

‘,méﬁfioné estos dos is6topos son muy peligrosos para los organis-
«th,. que los ptilizan; La acumulacién de sus radionuclidos en

175 tejidos provocan una gran cantidad de radiaciones en el

“organismo..

Seguidamente de la fisi6n del U233 debido al bombardeo de
neﬁtrones atemperizados, se producen cerca de 170 radioisétopos de
aproximadamente 35 elementos que pueden estar presentes en la

atmésfera.



ABSORCION INTESTINAL DEL CALCIQ ¥ ESTRONCIO

EN DIFERENTES ESFECIES

ESPECIE CARACTERISTICA ABSORCION DE
Ca Sr
RATA UNA SOLA DOSIS LIQUIDA | 45 28
RATA UNA 50LA DOSIS SOLIDA i3 13
RATA DIETA A BASE DE LECHE | 56 3
RATA PELLETS COME RCIALES W 23 10
CORDERO UNA SOLA DOSIS ORAL 37 15
BECERRO LACTANTE, DOSIS 1 21 5
vaca DOSIS DE LECHE w w-al | 37
VACA UNA SOLA DOSIS DE LECHE| 19 i
UNA DOSIS, BAJA -

HOMERE CONC. DE Ca % - 10-25
UNA DOSIS, ALTA i

HOMBRE CONC. DE Ca - 5-g2

DOSIS UNICA

HOMBRE MAS Sr ESTABLE 53 eo

% = ALIMENTO RADIOCACTIVO

REF. 4

TABLA No. 5
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_En é1 momento de la fuga de algin reactor nuéleéé ée' bugdén
encontrar concentraciones elevadas de Sreg, r'3‘ yléajbof dé éstos
el mis peligroso a corto plazo es el I”1 por-su 'toxifidad para
el ‘organismo debido a su acumulacién en la tifdiaesghlé ﬁuni pugde
ocasionar céncer en esa glindula vy por tantﬁ un' desequilibrio
hormonal. Ademds se puede encontrar en concéntraciones,elevadas‘enf'
la leche de los mamiferos. La vida media &e 51:1131 gé dergnq;:

semana aproximadamente, por lo que -su concentracién disminuye.

rdpidamente.

Para las plantas tenemos:

cantidades de radiomiclidos, debidé a'la vida media b clggica de -

cada radioniclido en el organismo.y a las caracteristicas.de’ las

diferentes especies.

El elemento Sr (Estroncio) ocurre s6lo en la . naturaleza como
ién bivalente y esta clasificado junto con el magnesio, calcio,
bario y radio en el grupo II A de la tabla periddica. El estroncio
tiene caracteristicas fisicas y quimicas comunes a los otros miem-
bros de la serie de tierras alcalinas y una vida media biolégica

parecida a los otros, especialmente & la del calcio.



‘A@@M@&A@H@M BE DIFERENTES RADIONYCLIDOS
BN BL CUBRPO EUMARNG.

Cs5-137¢ CON UHA VIDA
MEDIA DE 30.1 AROS
AFECTA A EL CUERFPQO
ENTERO, ESPECIALME-
NTE HIGADO, MUSCUYLOS
¥ BAZO.

Kr-~835! PUEDE AFECTAR
A TODO EL CUERPO SU
VIDA MEDIA E§ DE 10.7
AROS.

REF, 1,3,4,6

1-131: SE ACUMULAEN LA
TIRQOIDES, SU UIDA MEDIA
ES DE 8 DiAS,

Sr-90Q!CON UNMA VIDA MEDIA
DE 28.6 ANOS SE ACUMULA
EN EL TEJIDO OSEO VY EN
LQOS MUSCULGOS,

FIGURA Ho. 13
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El calcic y el estroncio ééﬁ,raﬁsqébidus‘por el tracto gas-
trointestinal primeramente como iones - estructurales, ;igados en
forma cosiderable con las protefnas del plasma (aproximadamente en
un 50%), después es ampliamente reabsorvido por los tdbulos renales
y depositado a continuacién, en la fase mineral en los huesos. El
calcio tiene funciones nutricionales, fisioclégico y farmacoldgicos;

el estroncio, también puede intervenir de igual manera.

El tracto gastrointestinal de los mam{feros tiene una capa-
cidad limitada de absorcién de estroncio, con diferencias ademds
entre especie y especie. En la tabla No. 5 se puede observar la
comparacidén de los diferentes factores de absorcién entre el calcio
y él estroncio.

En la tabla No. 5 se puede observar que el factor de
absorcién de calcio estroncio, estd en un intervalo de 2 - 4.

7 Otros factores gque influyen en la absorcién del calcio y el
estroncio son la edad del mamifero, su nivel de calcio y si se

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

Hay datos que indican que la aborcién del estroncio y del
calcio que atraviesa el intestino representa una cantidad
intermédia entre la magnitud de absorcién de idnes Na* y el K* (que
son completamente absorbidos) y los idnes Y2+. Ce2+ y Fezi los

cudles son absorbidos muy limitadamente.
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Estudios realizados en ratas . indican gque la absorcidn de
'Srsg/9c| en el estémago es de 2%; en el colon 8%, yeyuno, 17% duode-
no; 7% é flio, 65%. Ademds se ha podido observar que cuando se
expone a estos animales a radiaciones v 6 X en altas concentra-
ciones y altas energias se puede afectar la actividad de la gluco-
sa-oxidasa y de esta forma acumular el sr89/90 o o) organismo, gue

puede causar dafios posteriores.

Es de gran importancia mencionar que la cantidad de estrdnjbf”

cio secretado endégenamente es méds pequefia que la de calcio "
endégenc. Este trae como consecuencia una concentracién elevada de

los piveles de estroncio en el interior del individuo.

Cuando se acumulan el calcio y el estroncio en los huesos y
dientes sc puede obervar que la cantidad del segundo es mayor, en
tanto que la cantidad de estroncio intercambiade es menor a la de
calcio, provocando una acumulacién bastante rdpida de Sr89/9° en
los huesos y dientes pudiendo presentarse grandes y muy severas

consecuencias en la médula 6sea.

El rifidn juega un papel muy importante en el metabolismo de
las tierras raras y elementos similares. El volumen de plasma total
es reciclado a traves de los tubes renales después de pasar por las
nefronas; este proceso se realiza en 20 minutos aproximadamente.
Uno de los papeles mids importantes del rifion es mantener el balance
dcido-base en la sangre, esto se lleva acabo por medio del inter-
cambio de iones y por lo cual esto tiene gque ver con la secrecién

de los radionuclidos absorbidos.



EFECTO DE PEQUENAS DOSIS OE RADIACIONES IONIZANTES.

DOSIS

ESPECIE EFECTO PRODUCIDO.
mr/semana

100 HOMBRE | Dudosa baja en la cuenta de globulos blancos.

100 HOMERE Se incrementa el ndmero total de celulas anormwales
en la sangre.

500 PERRO Ligera baja en la cuenta de espermatozoides.

500 RATA Leucemia inducida.

500 HOMBRE | No _hubo cambios significativos en sangre.

770 RATON No dr‘sm{nuya significativamente el tiempo de vida
promedia,

770 Ccuyo Reduccidn en la cuenta de linfocitos y plagquetas,

770 RATON | Induccidn de tumores en ovarios, mamas y pulmones.

2500 PERRO Reduccidn en la cuenta de linfocitos.

2500 RATA Disminucion del promedio de vida.

4000 PERRO El 50% del grupo presents aspermia despdes de
! semana.

7700 RATON Cancer mamario _inducido.

7700 ?B‘:)IIO)H Criando, no fue afectado.

7700 RATON Disminucidn de los foliculos ovaricos despides

7700 RATON Disminucion de las espermatogonias en mitosis,

7700 ‘?%TUOYNO Disminucidn en el peso de los testiculos,

7700 cuYo Ln,fr;::j[i;n;:. en el niimero de casos de tumores

| 15400 RATON | Reduccidn en la cuenta de linfocitos.

15400 RATON | Reduccidn del promedio de vida.

30800 RATON Leucemia inducida.

30800 RATON | Esterilidad inductda,

REF. 9,14,15

TABLA No.6 .
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El fluido plasmdtico pasa a través de los glomérulos, que
realizan wuna ultrafiltraccidén  del suero, sélo los iones como el
sodio, potasio,y el calcio, al igual que moléculas pequefas como
los citratos, pueden pasar a través de los glomérulos., Esto también

puede suceder con los radionticlidos no asociados.

Aproximadamente el 99.5% del calcio filtrado es reabsorbido,

mientras que el estroncic se reabsorbe en un 98.5%.

Uno de: los grandes problemas - para los mamiferos.- que:han
ingerido algunos radiondclidos, es el pasc de éstos a través ae la’
placenta. En los ratones se ha observado que la cantidad db'esftoh4,

: }cgpz es menor que la cantidad de calcio que pasa.y es dtiliéadd}pof
7 'ei feto, en una relacidn de 1:5, en Vtanto que en; 1né‘rﬂt$$75é ha

encontrado una relacién de 1:1.7.

Todo lo anterior es vdlido para hembras gestantes con buenas
‘caracter{sticas y buen estado nutricional, cuando se trata de
hembras mal nutridas y con una dieta elevada en Sr89/90 se observa
una concetracién elevada de radioniclidos- en los fetos. Las-hem-
bras secretan en 1a leche aproximadamente el 0.1% de el Sr89/90
absorbido por dia.

De igual manera se ha observado el metabolismo del cesio ¥y
sus radiondclidos, que son el cs134 y el cs?37, E1 mas importantede
é€stos es el Cs137 per tener wuna vida media mayor a 30 aifes y
producirse en altas concentraciones en la fisién del Uranio aproxi-
madamente 6.2 ¥ Ambos pueden entrar en la cadena alimenticia del

hombre o de otros mamiferos y ser absorbidos con las consecuencias

posteriores.
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El 65}37'p0r tener caracterfsticas parecidas al potasio, y

'_por'encnntférse en grandes cantidades en fugas o pruebas nucleares

y dada su 5?an solubilidad, es singularmentle peligroso dado que
presenfa una absorcién gastrointestinal bastante alta,

En diferentes experimentos en diversas especies de mamiferos
ce obsarvé que la abosorcidén gatrointestinal era aprnximadaménte de
un 80-20% de las dosis administradas por via oral, Ademds que esta
absorci§n se- realiza con gran rapidez (aproximadamente en 24
horas),

En inyecciones al lumen se observé gque la absoreién fue de
6A61.-77i; 16%, 73%, 13% y 39% en el estémago, duodeno, yeyuno,
ilea;;cepeoiy célon.rrespcctivamente,

. 'Esto indica que la mayor absorcién fue en el duodeno, yeyuna
é& fleo, La secrecidén endégena del ¢s137 fue considerablemente
peg?eﬁa, comparéndose con la absorcibn. La secrecién endégena se
llevo a cabg en los intestinos grueso y delgado y fue aproximada-
‘mente del 25%.

La distribucién del cs?37 se da principalmente en el tejido
muscular.Se puede observar que las concentraciones mds elevadas se
dan en mayor proporcién en los masculos, con una actividad de 2:1.

Vease figura No.13.



POSIBLES DANOS CAUSADOS POR LAS RADIACIONES.

RADIACION

{IONIZACION Y EXITACION DE MOLECULAS

LESION PRIMARIA ( {DIFUSIOIN DE RADICALES ]
——{ALTERACION MOLECULAR}——————,

CELULA REPARADA

CELULA GERMINAL CELULAR SOMATICA
MUERTE | 1
MUERTE |
GAMETO VIABLE NO
MUTANTE EMBRIONARIA

EFECTO INDIRECTO
(OTROS)

EFECTO DIRECTO
{BIOMOLECULA)

CELULA REPARADA

EMBRIONARIA

ANORMALIDADES CELULA MUTANTE
f{ol?;‘ﬁ(ggﬁsgg CONGENITAS TRANSFORMNDA
VIABLES

MUERTE snsmounm
NATAL 0 PRENATAL | Lol CRILIDAD FORTADOR DE
MUTACIONES

POSIBLE CAUSA DE ‘PROLIFERHCION
ENVEJECIMIENTO

REF. 111

FIGURA No. M4



. Estudxos en gana
radionuclgdos, han;
1. 87veces hSYor ﬁue
d1ferenclas en las
los gldbulos roJos.f

meabilidad ;elat1Va_7

peso de7e155nima

En-las vacas, la cantxdad de Cs137
la “leche  es el 8% de la cantidad absur

relacién de 05137/K en esta especie es de 1.4

La transferencia de
misma que el cs?37
imadamente el 7% de la dosis absorbida, pasa

nido de la leche.

en:el ratén es de 1,2

La vida media biolégica del Cs134/137

dfas, en la rata, 6.5 ‘dias, -en el mono,.19.0: dias, en el perro,
25.0 dfas y en el hombre, 110.0 dfas. Estos son promedios de
varios estudios de diferentes autores, pero para el ser humano se

pueden encontrar reportes con valores de 50 hasta 145 dfas.
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UEn losiﬁefros.:las concentracxones de 05134/137 en el feto

dependen principalmente de las concetraC1ones de PcLaslo, Rubidio y

CesiO'en a diéta. Se’.pudo obervar que la cant dad de 05134/137 en

una d1et

ici en pctasio casi fue nuia 1cntras que on‘una dieta

ad de éste asxmllada

,pobre en’ potasio y rica en 513A11?7, la:cant

'por el feto es muy grande.’

; ﬁa vida media bioldéicaydel Eesib thfa en  fincién de la
especie, y a excepcidén de las vacasi’en que el ¢s134/137 tiene una
vida ' media biolégica de 15Idias. eﬁr cas{ todas las especies se
puede observéf una .relacién entre la vida media biolégica y el peso
del ahimal. Se piensa que el ganado vacuno intercambia répidamente

,éi 05134/137. debido a la gran cantidad de potasio que consume.

ﬁd este tipd de  ganado la transferencia de cs134/137 se
fealizﬁ a-los - fetos a través de la placenta con una concentracién
muyvéimiiar‘é la del plasma de la hembra. Las concetraciones en el
‘;iﬁgnky‘én los misculos del feto son menores a las encontradas en

su plasma.

Pars las cabras, la concetraci6én en el plasma y la relacié6n

05137/K fue la misma en ambos casos e igual a 1.



ENERGIAS PARA LA CUANTIFICACION DE RADIACIONES
EN EL ESPECTROMETRO DE CENTELLEQ LIQUIDO.

RADIONUCLIDO{ ENERGIA  |RADIACION TIPO
K 0 A 19 KeV B DEBIL
c* 8 A 156 B MEDIANA
g 0 & 1700 - B FUERTE
HYCY 0 A1 " B DEBIL Y MEDIANA
Ry p® 0 A 1700 B DEBIL Y FUERTE
' ga70 " % DEBIL
REF. 39
TABLA No, 7
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’;§>f6fﬁaci6n'de'sf89/go y de
€st34/137 4410 5 puede dar como resultado de la fisién nuclear del

uranio.¥y qué,nb‘SE'encuehtran naturalmente en el medio ambiente, ya

: dug enla’ nﬁthféig? ? ste~bfoéeso s6lo se da en cantidades despre~
ciaﬁles deb;doygzlé(faita de condiciones adecuadas de temperatura
y presidn 'y ‘pofjdusencia dg bombardeo con neutrones atemperados.
Por tanto, .es cbnfiable tomar estos productos como medida de emi-
siones radioactivas en pruebas de bombas nucleares o en fugas en

reactores nucléares. También es importante recordar la gran vida

media-que tienen :los-radiondclidos. (4, )
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2.2.4 CONSECUENCIAS PRODUCIDAS POR LAS RADIAGIONES

En la figura No. 6 se puede observar la secuencia de eventos
‘que;‘suceden a la interacién de las radiaciones con el material
Bi&lgico. )

En la etapa fisica, que dura aproximadamente 10713 segundos,
pueden distinguirse dos efectos o modos de accién:! la accién direc-
ta, que involucra la absorcién de energfa por la ionizacién y la
excitacién y el desprendimiento nuclear o transmutacién en las
moléculas bioldégicas, donde la lesién eventualmente aparece. La
absorcién de energfs puede provocar varijos cfectos en diferentes
molécules, por ejemplo en el agua, la formacién de radicales libres
d Atras especies reactivas también pueden causar dafio en la
biomolécula.

La etapa fisicoquimica dura aproximadamente 10710 segundos.
Una ionizacién o desplazamiento atémico puede producir una lesidn
primaria, seguida por un rompimiento de la molécula, ya sca direc-
tamente o seguida por la transferencia de energfs intramolecular.

La acecién indirecta en agua resulta primero en la ionizacién del

agua.
Hy0 ——————> Hyot + e,
El ién positive farma un Fadical hidroxilo:
Hyot > H* ¢ OH".

Unlfadicallhidroxilo (dtomo) es formado por:

g0 +e” ——————> OH + H',
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El hidrégeno y-el radical hidroxilo puéden fo;madatéefpoféra

disociacién de una molécula de agua seguida por lé'éxﬂitq
Como consecuencia de todos. estos  pasos’ seifdbﬁlghe un
electrén hidratado, de larga vida y estable, gue puede causar daho

a las biomoléculas; en células vivas el dafo prdducido~ésﬂdiréé{olef

indirecto dependiendo de la energfa de la radiacidn'y de’ su canti

dad.

En algunos casos,. cuando existen concentraciones ele&adasrderr
oxigeno.' se puéde"éntontrar la formacidn de Hy05 y de radicales
OH™. ' .Lal" temperatura “es otro.factor que influye en la éantidadrdef
radicales libreS'formados. 7 :

k La inactivdcién de las enzimas es muy frecuente, sobre todo
cuéndo se trata de radiaciones de alta energfa. El hecho de que las
enzimas ‘estén formadas por protefnas y éstas a su vez por

aminodcidos acarrean gran cantidad de problemas.

La alteracién de algunas uniones peptidicas o de enlaces

entre las cadenas de aminodcidos da lugar al cambio de la

--conformacién tridimensional de los sitios de unién de la enzima con

su - ‘sustrato, con su consecuente inactivacidén.

En la etapa bioldgica, el efecto se da por reacciones meta-
- bolicas; la obsérvacién de estos cambios puede toma uno o varios
afos, A nivel celular, se puede distinguir una alteracién en el DNA
( 4dcido desoxirribonucléico) o en los cromosomas de células germi-
nales y alteraciones en un cuerpo ordinario (célula somdtica). Los
cambios en las células germinales pueden derivar en la supresién de
alguna célula que esté relacionada con la reproduccién (efecto

genético), alterando la informacidén genética.
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En las células no relacionadas con la reproduccidh‘loé dafios "
pueden expresarse en la informacién genética y causar ‘la muerté‘de
ésta o la formacién de céncer.

En el caso de que la célula alterada pertenezca a un feto,
pueden aparecer cambios con grandes alteraciones, debido a que esté
en constante multiplicacién., También es posible se de wuna
disminucién en el perfodo de vida de la célula alterada y que se
efectien mutaciones, esto es, alteraciones en la secuencia del ADN.
Hay que mencionar que la evolucién de las especies estd basada en
las mutaciones, aunque estas mutaciones se dan en lugares de
interés secundario para la reproduccién del individuo o para la
perpetuacién de la especie.

Las radiaciones pueden ocasionar alteraciones en la estruc-
tura de el ADN. Ya que sus moléculas se inestabilizan en el momento
de la interaccién de la cadena o de la formacién de diversas
estructuras alterando su funcién en la reproduccién.

Los productos que se forman en el momento de la exposicién
del ADN a las radiaciones, pueden ser a su vez los causantes de la
alteracidén. En muchos casos son peores 1los efectos indirectos
producidos por las radiaciones, que los directos., (49,50,51,52,53).

Vease tabla No.6,
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FIGURA No. 15
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BIBLIOTECA CENTRAL

Una vez que se dan las mutaciones, el organismo tiene meca-
nismos de reparacién por medio de los cuales se pueden disminuir
algunos de los dafios causados al ADN, La reparacién de estos daiios
estan controlados por enzimas, las cuales estdn adaptadas a la
actividad que se tiene por los dafios causados en condiciones
normales, de tal forma que la aparicién de condiciones extremas
trae como consecuencia la insufuciencia en la actividad de estas
enzimas. (137,138, )

Entre las alteraciones factibles que pueden darse estdn las
de los cromosomas, con dafios que van desde rompimientos del ADN
hasta la afeccién del cromosoma entero. En los casos de un rom-
pimiento de la cadena del ADN, se pueden dar reparacilones errdéneas
y en algunos casos, con consecuencias desastrozas, en el momento de

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

Como el perfecto apareamiento de las dos hélices del ADN
depende del acoplamiento de las bases, las modificaciones en la
estructura de éstas originan distorsiones locales en la
conformacién de la doble hélice. Estas distorciones de la doble
hélice o cambios en la estructura tridimensional, aunque podrian
parecer insignificantes, determinan alteraciones importantes de las
funciones biolégicas del ADN., Se comprende entonces, gque la
restauracién de la integridad estructural del ADN, llevada a cabo
por los procesos de reparacién, sea crucial para la existencia y

desarrollo de la célula,

ESTA TESIS MO pEgE
SAUR DE 1A BIBLIOTECA
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La importancia de la distorciﬁn en”la molécula de ADN varia
segGn el tipo de alteracién sufrida por las bases componentes. Los
dimeros de pirimidina, por ejepplo, dan lugar a una distorsién
distinta de la producida por la saturacién del anillo de las piri-
midinas y de 1la que resulta de la metilacién del oxigeno 6 de
guanina. Los diferentes tipos de distorsiones se repararan por
mecanismos diversos que, no obstante, pueden compartir cilertas
etapas, Si la reparacién de una distorsién, empieza, por ejemplo,
por la accién de una enzima que, tras detectar la anillada, actua
sobre ella, esta etapa serd realizada por diferentes enzimas, segin
el tipo de distorsidn.

Otra enzima capacitada para la detecién de grendes distor-
siénes es la correndonucleasa, que ademas de reconocer 1la
alteracién y de acoplance a ella, realiza un corte en la hélice por
la lesién que origina la distorsién. Ademas otros tipos de enzimas
que intervienen en la reparacién del ADN son la exonucleasa, la
polimerasa, la endonucleasa y la ligasa.

Las radiaciones son una de las principales causas de céncer,
el cual es un crecimiento incontrolado, una proliferacién desorde-
nada de cé&lulas, con posible formacién de tumores (neoplasias) en
el tejido sé6lido; en caso de que las alteraciones sean en las célu~
las pluripotenciales, el resultado podria ser una leucemia, la cual
se da en la medula ésea, (14) Otra alteracién muy importante por
exposicién a radiaciones es la depresién del sistema dinmune que
trae como consecuencia una baja casi inmediata de los leucocitos, ¥y
después, una baja en los glébulos rojos. Lo anterior deriva en una
inmunosupresién en el individuo y bajando capacidad defensiva para

contener a las infecciones. (44, )
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Las célulns prbduéidas después de‘iu na expusicxén' a las

radxac;ones pueden estar alteradas genétxca ° funcxonalmcnte. Fn'el =

caso. de-las personah 1rradiadas a nlveles elevados de radlacxones,u
‘se uhervu la produccién de granuloC1tos y 11nEGC1tos con baJa [}

B nula activxdad defensiva. :

i : . 0tro efeclo que puede presentarse 'y que-es de-gran importen-
Eié, son las anormalidades fetales. Bn estas alterac;cnes se t:enen-*
‘graves.consecuencias pudiendose encontrar casos en los quevel feto
muere, ya sea por la exposicién a las radiaciones, o por la ingestd
de radioniclidos 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, )k

En el momento en que al feto le 1llegan por la placenta
radionidclidos con carcteristicas parecidas a otros elementos que
generalmente intervienen en el metabolismo de los mamf{feros, se
pueden distribuir, almacenar o desechar de igual forma que los
elementos similares.

La reduccién de la fertilidad es otra més de las consecuen-
cias que se pueden tener en el caso de la exposicién a radiaciones
o por la ingesta de radiondclidos en el organismo. En el primer
caso, las radiaciones pueden atravezar los tejidos y llegar direc-
tamente a las g6nadas y como consecuencia de su acumulacidn, darse
la alteracién de las células precursoras de los 6vulos o de los
espermatozoides. En este caso los dafios causados pueden ser rever-
sibles, dependiendo de 1la energia irradiada y el tiempo de

exposicién a las radiacjones. Vease figura No.14.



En el ,paSG‘ de’q
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desarrollo del,fetb,v

En estos ;hsosvl

encia de los anterioréé.
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PARTE EXPERIMENTAL
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3.0 PART® RZPERINEHTAL

El siguiente trabajo se plane6 debido a los ' graves .conse-
cuencias observadas en los paises de curopa central causadas por
las constantes emisiones radicactivas a la atmésfera 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 danos
causados a los paises de Europa por las emisiones radioactivas. La
posterior industrializacién de gran cantidad de leche que presen-
taba altos niveles de radioactividad proveniente de Polonia,
Chécoslovaquia. Hungria, Rumania, Austria, Suiza, Alemania Orien-
tal y Alemania Occidental. Esto desencadendé gran mimero de mani-
festaciones de grupos ccologistas en Alemania Occidental, los
cudles buscaban la destruccidn de un cargamento formido por varios
carros de ferrocarril repletos de leche en polvo con niveles
elevados de radioactividad, gque se encontraba en una base militar

americana en Hanover.

b.-) México importaba leche e¢n poivo y grasa butfrica prove-
niente de los Estados Unidos y Canad§, ddndose un cambio repentine
en estas importaciones, para traer varios cargamentos provenientes
de Irlanda del Norte. A pesar de que este pafs fue uno de los
afectados por las nubes radicactivas, no se encontraron niveles

elevados de radioactividad en la leche de vaca.



comerciales

productos lécteos. comerciales,

"presenbtes,

Vlgunosveféétos producidos por 1a ingesta de produc-
tos: rc1ales contaminados con radionGclidos producidos

en la £1316n nuclear del Uranio 235,



3.1 HETODOLOGIA

Se comenzé el estudio s€1ecéibnpn nd

g’ la cuantitiracxén de rad1s~

. os: dlferentes pxoductos Jacteos selcccionados, por
Espectrdmetro de Centelleo’ L{quido‘

Posterxornente sé escogxercn otros productos lécteos de

diversas marcab existentes en el mercado, tanto nacionales como
: extran;eras. Para la seleccién de los productos estudiados se tomé

‘en cuLnta que en su férmula contuviera leche en polvo.
Antes de cuantificar las radiaciones se midi$ la densidad de

los ptoductos no pulvurulentos, asi como la humedad de los produc-

“tos en’polvo. Esto fus con el éﬂaefﬁbb de simplificar los cdlculos
y que todos los resultados estuvieran dados en cpm/gramo de ldcteos

en estudio.
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‘. para. la -medicién de radiaciones seo pesd uﬁ gramo, 0 Su
equivalente de  leche en polve, se vertié en -un  tubo vial'y se

! procedi6 a disclver con 5 ml, de agua desipnizada ( previa medicién
de sus r&dinciones). agitando 1las muestras en el Vortex hasta su
'1disoluc16n total. Una vez disueltas las muestras se¢ les adicionarcon
3 ml de Tritosol agitando fuertemente para lograr la homogenizacién
“de_las faéés e inmediatamente después se metieron al Espectrémetro
:dé‘Centelleo Liguido por 1 minuto para el conteo de las radiaciones
emitidas, teniendo para ello varias opciones. Los canales del
aparato correspondian 2 diferentes energfas y radiaciones, algunas

de las cuales se muestran en la sigiente tabla No.7.
Los estudios se realizaron en H3,Cl4.932 ¥y 1131.

Al selecionar estos canales se estaban también scleccionando
energfas y tipos de radiaciones. Se escogieron estos canales porque
se esperaban obtener las cifras mds altas en las energias B débiles
y medianas asf como una cantidad pequefia de fuertes § y de radia-
ciones v débiles en ausencia de radiacibnes 1 medianas y fuertes.
Vease table No.7.

Para la seleccién de los canales se tomarun en cuenta varios

factores, entre ellos que los radiondclides-fuersn:

- Productos de fisién nuclear.

- Con vida media larga ( estoc es mayo;es de 40 dias como
minimo). : .

- Con una actividad muy alta.

- Que se presenten en gran cantidad en la’iusidn del Uranio.
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En:la siguiente’ tabla.se pueden .observar:los:radionucidos’

que ‘son_rﬁrodpcté;'dé'la::figibn’aélluzg§'y ‘g;e”icuiﬁlg

‘caracter{sticas : anteriores: . Tambien’' se - puede

r,de“ vidq‘media'muy larga presentes éﬁ 15:ﬁaturalei%;f
ddéf*éé formaron - cuando se form6 -la _tkerrh ?1;19;
radionﬂclidos qﬁe se encuentran en la tabla son ioquuéAse'forman
canétghﬁémente debido a los rayos césmicos y que tienen una vida
Jmedia'relativamente pequefia, Vease figura No.15.

PRODUCTO DE LA FUSION DEL y233

Radiongelido {Energfa JRadiacién|X en la % de jVida Media
Mev's naturalezaf PEN,
e 0.018 8 12.4 2
JBe'0 0.56 8 2.7x10% a
6Ctt 0.155 B 5720 a
14Na?2 0.58 B 2.9 a
1.3 T
165%7 0.17 p 87.1 d
170136 0.66 p 1x10% a
19K40 ) B 1.3x107 a
1.5 T
| 2ysc®® 0.36 8 | [esa |
T
b gmi®! 8 ] X
1.0 T
2447 * 635 d
25Me’t 0.84 T 310 d
26F“55 T 4.0 a

Continua. ..



{ 27C0%7 0.26 * ] 200 ]
0.12 T
27€0%0 0.31 8 5.3 a
2gNi %Y 0.05 B 16.0 a
2gNi®3 0.05 B 300 a
30203 0.33 8 250 &
1.13 T
334873 0.052 v 90 d.
345e70 T 125 d.
36Kr8? 0.514 T .57 | 10.76 a.
37Rb34 40.0 d.
5375c83 0.8 T 65 d.
4g5r8? 1.470 8 .9 | s4.55 d.
4570 0.544 ] 28.60 a.
3oY%8 0.91 ¢ 105 d.
1.89 T
2.8 T
| 3" 1.548 3 5.9 | 5851 4. |
1.21 3
{ a0t 0.27 3 X
0.94 t 7‘HA
{07 1.130 8 6.4 | 64.02 a. |
v.724 .
0. 156 v
LiNp?3 0.15 c 42.0 d.
4197 0.930 B 35.06 d.
0.765 8

Continua...
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| 4a7e?® 0.4 | JEXE
[ 437" 0.235 8 | s ot a |
0.140 t
| 4uku'® 0.710 8 EEE
0.497 T
[ 44Ru'06 0.039 8 BN ESTE
0.512 v
0.622 T
45Rn 102 1.1 8 210 d. |
47481 10m 2.869 8 282.85 d.
0.659 P
0.885 v
250a109 . 250 d.
5080’13 0.085 8 105 d.
595123 0.74 B 60 d.
2.45 I3
T
| 5o1e!32 0.220 B i {782n |
0.053 :
0.231 .
[ 5513 0.810 B ] Ts.00a. |
0.284 t
0.364 :
0.637 v

Continua...




| 5a1'3? 2.920 p I EEEN
0.773 T
I 0.150 B ] o Thisxio’al]
| suxe® 0.343 B ] 65 [s21a |
0.081 T
geXe'3d 0.019 8
g5Cs 34 0.75 B 2.0 a.
1.0 8
0.59 v
0.79 T
55Cs 30 0.3 ] 13.3 d.
55Cs 137 0.56 ) 5.8 30.1 a
0.662 T
55Cs ' 38 3.4 B 5.9 33 m
5oBa 40 1.2 8 6.0 300 h
g7Lat3’ 400 a
5712140 1.4 9 41.4 h
5gCe t41 0.60 B 6.1 29 d
0.20 T
58831“0 0.35 a 6.1 290 d
sobr143 0.95 8 13.5 d
60hd147 0.72 $ 1.8 d
61hm143 B 200 d
61""‘”‘7 0.2 8 3.7 a

Continua...

9N



| a5’ 8 | 150 4
0.24 T
0.95 T
g3Eu'é’ [ 53 d
g3Eu'5? [ 6.1 a
g3Euto4 0.9 [ 6.0 a
63Eu®® 0.2 8 2.0 a
65TbD 8 155 d
£6Tb>2 T 1.0 a
65Tb 160 0.54 B 76 d
65Tb 107 0.23 f 420 d
g0 161 T 60 d
69T 168 [ 100 d
24Lul?2 T 100 d
JoHE 18] B 43 d
79Ta 182 0.53 n 123 d
74W18% 0.67 p 74 d
75Re 183 ot 80 d
7605‘85 T 96 d
7710192 [} 60 d
71206 0.87 ] 3.5 a
g2Pp?10 0.025 8 22.0 a
g4P0?10 5.298 4 140 a
T
| gha?2® 0.053 o Jo.7a

Continua...
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| agac??’ 5.0 a - | J2r7a
0.22 4
| gom?2 5.418 a - | BRI
T
9oTh?2% 5.0 a - 7x103 a
9?30 .66 a - 8.3x10% a
T
| gqpatdl 5.05 a - | J3.3x10% a |
g3Np233 5.06 a - 420 d
g94Pu??? 5.16 a - 2.4x10% a
0.3 T
95Am242 5.2 a - 400 a
geCm?42 6.1 a - 150 d

a = afos d = dfas h = horas m = minutos
PFN = Producto de Fisién Nuclear.
Para la seleccién de las energfas de las particulas 8 y las
radiaciones t, sec tomaron en cuenta aquellos radioniclidos que se
pueden presentar en la cadena alimenticia del hombre y por tanto en

los alimentos animales y vegetales.

Una vez cuantificadas las radiacicnes 8 y v en las dife-

rentes muestras, se procedié a separar los productos ldctecos en dos

’EI primero de ellos estaba formado por los productos con

rgrubosﬁ
cuentas-de .radiaciones elevadas y a los cuales se les 1lamd G~1. Al

grupo defprbductos con bajas cuentas de radiacién se les llamo G-2.
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Posteriormente Y eligieron dos prcducLos'de cada grupo. se

,ron cuntxdades eleva—

T elevadas de.. radiacidn

Espectrometro T.

Para_este'ensayq'se utili
una leche en polvo ' para’lactantes
sentante del grupo G-2 se. tomo

LICONSA.

Las muestras fueron. puestas’en tuﬁos viales ‘nuevos, pesando
3 gramos de cada una de ellas. A los viales sc les adicioné trito-
sol, se cerraron y se cuantificaron las radiaciones t 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., La diferencia
entre el tiempo de conteo de las dos muestras fue por un errur‘en

el reloj del ordenador de impulsos.

Para la interpretacidn de los picos obtenidos se amplifica-
ron las grdficas y se compararon pico a pico los dos espectros,
esto es, se observaba el ndmero de cuentas y la energfa de los
picos y después se comparaba con el pico que le correspondfa en el
otro espectro-t. Para la seleccién de los picos se utilizé la
técnica del doble cero. Una vez que se tuvieron todos los datos de

los picos de los dos espectros~t, se ordenaron en forma creciente

Y- energla.
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Con los datos obtenidos en el espectro T se busco en tahlas

a.los rad;onﬁclldos gue ‘probablemente 105 produ;ero Para ello se

tomarun en’cienta sus vxdas medias, ya que~el nsnyu sa U.evé

" acabo: 820 dfas después del accidente.

Conociendo los probables radiondGclidos prééentes en -las
muestras, se procedié a realizar varios en‘sayus en sistenlas
-biolégicos en los cuales se podrian observar los dafios que causa la
acumulacién de radiondclidos en el organismo y por tanto la presen-—

cia de radiaciones en cantidades elevadas.

Para-llevar a cabo los ensayos se busc6 una dieta que pudi-

era contener a los lécteos cémo formula, optdndose por la siguiente

dieta:
‘Leche en polvo 45 %
”"vSn:'(::ygrorsa o 14 %
“Dextrina. 15 %
Dextrosa . - 12 %

aﬁt_yevcii' animal 6.75 %
Aceite de mafz 5.07 %
Vi‘taminas

wo (AVBg, By, Bg y Bya) 1.0 %

Colina 0.4 %
Celulosa 2.06 %
Minerales 0.25 %

(FeS0,,CuS0, y MoS0,.}



1 polvo utilizadai=En:la’

ontenfa cantidades elevadas de rudiénﬁéiidds“pfgqursdrég de
as radiac1one; B-y 1y Para la "Dieta:G-2." ;é utilizs.leéhcien
.polvo:con béja?cantidéd de radibnﬁclidos;‘Sg procedi6’ a ‘adminis-
"ta;sé iés ﬁietas G~1 y G-2 a los lotes respécgivos: a 15 ratoﬁes

'ﬁémbrES'de 2 meses de edad y a 15 ratones machos de 2 meses de
: fedddl Se mantuvo separados a los machos de las hembras por 12 dfas,
en 1$s cuales los rataones incorporaban en sus tejidos los minerales
que contenfan las dietas; en el caso de los radiondclidos, éstos
también se incorporaban en los tejidos blancos, dependiendo de sus
caracterfsticas qufmicas. Al 13° dfa se metieron las hembras de los

dos lotes a aparearse con los machos correspondientes.

Es importante nombrar qué los ciclos estrales de los ratones
hembras son muy frecuentes y que una vez que estdn en ellos,
permanecen asf{ durante un lapso de 4 dfas, lo que hace bastante

seguro el apareamiento.

Se aparearon 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 dfas para ver cuantas hembras quedaron ges-

tantes.
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Posteriormcnte se les mantuvo en aparenmxentn pot 15 dfas y

posteriormente ‘se’ separarnn las hembras gestanteside los machos Yy

en el caso de las hembras que no entraron en gestacidn se 'les

mantuvu con los machos en apareamiento.

En el caso de las hembras no gestantes, se les aparté y

: metid en apnrenmiento con machos quée no tenfan antecedentes de
haber xngerxdo alimentos contaminados con radiondclidos. De igual
‘manefa. & los machos companeros de las hembras no gestantes se les
metié a aparearse con hembras que no habfan comido alimentos conta-
minados con radionitclidos. Se las dejé en este apareamiento por 8
dfas y posteriormente se observaron a los ratones hembras de laos

dos casos por 15 dfas.

Aproximadamente a los 15 dias del perfodo de gestacién se
dié 1a dieta G-t a 20 hembras gestantes y para la dieta G~2 a las
restantes. En este ensayo se dejé la dieta hasta gque se destetaran

las crias.

Posteriormente se di6 la dieta G~1 y G-2 a dos grupos, cada
uno 10 ratones recién destetados y se les mantuvo en estas condi-~

ciones hasta que llegaron a la edad adulta.

La cantidad promedio de alimento de cada lote que comieron

los ratones adultos fue de 4.5 gramos. (129, )
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3.2 NATERIAL BIOLOGICO

Se emplearon ratones (Mus musculus) de la cepa CD~1 con las
siguientes caracterfsticas:

30 Ratones machos de 3 meses de edad. (de 25 a 30 g)

30 Ratones hembras de 2 meses de edad. (de 20 a 25 g)

45 ratones hembras gestantes (con 11 dfas de gestacién).

30 Ratones machos recién destetados, (de 15 g).
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3.3 REACTIVOS

Se utilizaron las siguientes sustancias:
Tritosol, gue es una mezcla de solvente que canstituye el

medio de reaccidn del centelleo, el cual contiene:

-ppo*® 3 gramos.

~Xileno 600 ml.

~Tritén X 100 257 ml.

~Alcohol etilico 318 mi.

-~Etilenglicol 37 ml,

1060 ml. * = 2,5~difeniloxazol

Sacaross

Dextrins

Dextrosa

Manteca Vegetal.

Aceite vagetal de maflz.
Vitaminas A, By, Bg ¥ Byg.
Cclina

Celuloss

Feq(P0,)5.

Cuso,.

También se emplearon leches en polvo, sustituto de crema
para café, cremas, mantequillas, leches 1lfquidas, yogurts, leches
en polvo para lactantes, entre otros. Todas los productos fueron de

diferentes marcas comerciales.
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3.4 INSTRUMENTAL
Los instrumentos utilizados fueron:

1 Espectrémetro de Centelleo Liquido. (TRI-CARB 4530 Packatq)b

1 Espectrémetro de Rayos t, formado por:

1 Detector de Nal sensibilizado con Germanio hiperéﬁfoxy p‘una
btemperatura de -70°C. . ; A N
‘"1 Procesador de impulsos (Northen). »

Computadora Printaform con una tarjeta procesadora y. ordenadora

de impulsos (EG Ortec).

Balanza Analftica.

-

Agitador eléctrico ( Vortex.)

3

(]

Cajas de acrfilico para ratones, con comederoc y bebedero.

Rack para rstones de 40 celdas.

Refractémetro de Abbe,
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4.0 RESULTADOS

La cuantificacién de radiaciones en el Espectrémetro de

Centelleo Liquido para las radiaciones 8 y v fué de:

Radiomiclido Radiacién Energia G-1 G-2 Fondo
cpm. cpin, cpm.

3 p debi} 0 a 19 Rev. 6256 65.55 § 50.3
6C'e B debil 0a 15 " 9565 128,33 | 58.3
15832 8 fuerte | 5a 1700 " | 10421 75.70 { 62.1
41125 t debil 0a70 "1 10044 79.70 § 65.6

Como se recordard, para la realizacién de esta cuantifica-
cidn se pes6é el equivalente a un gramo 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 podré observar, la cantidad de radiaciones beta

débiles son 5uper1ure5 a las radiac1ones beta de mediana energia y

a las radiaciones beta de alta energia.

Sacando el porcentaje de radlac1ones se obtienen los 'si-

*1--gu;cntes resultadOS'

Entre’ 0 y 19 Kev. se obtuvo’el 60702°% de las com; de 19 a
156 Kev's se obtuvo el 31.75 % de las cpm y.de 156y 1700 Kev's se
encontré el 8.2 % de las cpm. :
: Después de amplificar cada espectro y de comparar los picos
elevados encontrados en los dos espectros-tv, se encontraron  estos

resultados:



Pico Energfa G-1 G-2 Probables

Kev. cuentas| cuentas| radioniclidos
1 65 196362 544 ) goTh?4.
2 85 84196 950 | ggTh??4,69py234,
3 94 9411614 869 | goTh234
4 100 326864 917 g, Pa*t
5 13 158762 914 | gabu??d 5 et 77 L onet 77,
6 133 37142 846  [55Cs M o onp 18T ettt
7 145.32 | 59220 776} ggce!®l o230,
8 165.39 | 40847 594 |geba'd? 5e8a 40, S xe 131,
9 187.47 | 193839 534 uoM0 10V g uRa%26 4 0235,
10 206.54 | 29195 417§ gyLut77, 5 oyn169,
1 215.0 15842 373 | goHrtBOm,o1e132,
12 227.62 | 15593 337 | gaTe'32, g, xet 33,
13 248.68 § 11945 264 | g,Xe'30.
14 259.74 | 22338 227 | sp8n't3, 556077,
15 357.9 16242 221 | ggBa'33.
16 513.9 11678 197 Lo Rut06 ysrBd o ke85,
17 568.87 3486 59§ 5 8b122, 5.8i207,
18 610.2 2835 61 {5,523, 5505134 gami2th,
19 662.2 12300 169 §55Cs'37, 5omat37, apltOn,
20 742.5 4600 37 Lantri.qa2t0l,agseot.
21 765.59 § 11560 35 ] qonn0s
22 785.66 3097 36 | goTeldt
23 795.7 1527 33 | gges!?
24 880.0 1232 20 | ,qa8' 100 o 1e132
25 924.17 1023 20§ g Fa®t 4 Re80,

Continua...
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26 945.25 1041 19 | ¢5Tb160,

27 999.45 | 16272 26 | agsr®t,,gMot0t.

28 1126.9 227 9 f[g3BiZ', gaTa'B2 540,
29 1190.15 344 15§ 39¥71, 570000,

30 1234.3 193 20 { yqNa?l.

3 1350.7 121 5§ qqNaZh,

32 1398.87 135 4 | gqEul®2,

33 1421.95 106 6 | 550s'38,

34 1456.0 190 1| 4eK50.

35 1596.3 194 1| 5;La’0,

36 1602.7 163 3 | 940138,

37 1691.8 134 7 |5ysn'%4.

38 1760. 1 81 2§ gqpi2',

39 1785.1 36 3§ q5a1%8,

40 1865.0 96 6 { 3;Ru88,

61 18897 24 2 -

42 1899.7 51 3

43 1930.86 21 1

44 2606.33 13 0 |

En los resultados obtenidos

ratones se encontré lo siguiente:

grupo G-~V y G-2,

todos ellos por separado,

en los ensayos realizados con

Después de alimentar a los ratones hembras y machos,

con la dieta corraspondiente a cada lote.

del

se les mantuvo 12 dfas
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Los nacimientos fueron de los 20 a 29 dias a partir-de la
“fecha de separacién del apareamiento. El ndmero de crifas .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 observéd ninguna hembra

gestante hasta el 29° dfa del apareamiento.

Grupo. [ de hembras % de hembras #f de hembras
gestantes. gestantes. muertas.

hasta el 8" dfa.

G~-1 o 0 2 hembras
G-2 14 93.33 -
Grupo. |ft de crias #i de nacimientos
promediao, *
G-1 0 0
G-2 6 12

* NGmero de nacimientos entre el 20 y 29° dia después de la

separacién de los ratones en apareamiento,

Un mes después de meter al apareamien;o ?,m“?h°5,Y hembras
se sacé a las hembras del grupo G-1, de las ‘cuales ya ﬁabian
muerto. 4 y se les mantuvo en cajas aparte por dos dias. En este
periodo se les administré alimento comercial para ratones en pel-
lets, no contaminado. Cumplido este tiempn se metieron & apareami-
ente a las hembras del grupo G-1, manteniéndolos as{ por 15 dfas.

De igual forma, a los machos compafleros de las hembras anteriores



Las: cria ; esgl;afdnf&él,bpaféamiento de” los ratones
'hemb}as ¥ machos del érupo G-2 seiles'dejo lactar con sus. re-
. spectivas nddrizaS'y se les destetd a. los 20 dias de su nacimiento.
:A estos ratones lactantes se les separd una vez mds en 2 grupos , a
1os ‘de :un grupo se les dio la dieta contaminada y a la otra mitad

fla d1eta no contamlnada perteneciente al lote G-2.

Transcurrldos 7 dias del inicio de las dietas, murié un

ratén que comxa 1a dleta G-1. Los rasgos de los ratones que comian

“la; ieta contaminada comenzaron a suceder cambios el pelo, se les

pu crespo. sin brille y estaban generalmente inméviles. Comparan-
'1do la calla observada entre los miembros de los dos grupos se podia
'dlstingir una marcada diferencia entré los ratones del grupo G-1 vy

165 del”G-2, "siendo menor la del primer grupo 1o que también se

reflej6é en el peso, observando ademds en el grupo G-1 una elevada
mortalidad. En dos meses se murieron todos los ratones del grupo
G-1, mientras que en el grupo G-2 no se observé ningdGn animal

muerto.(73, )
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5.0 CONCLUSIONES

Son evidentes los resultados obtenidos respecto a larcuaht

ficacién de radiaciones, la identificacién de - los fadid

- maduros,

:,;SeLQctectaron dos tipos de productos lacteos .comerciales,
los :que. posefan un elevado numero de radiaciones By T,

pfoductds licteos con un nivel bajo, normal de radiaciqnesi- :

Se consideré como limite superior de radiacionéé.n Qrfffsd'
cuentas/minuto/gramo de leche seca. Entre los productos que conti-
enen radiondclidos en una mayor cantidad y por tanto. mayor ndmero

de radiaciones f y T estén:

Leche en polvo para lactantes, sustituto de crema para café,
leches evaporadas en lata, chocolates, y varios productos que
contienen en su fé6rmula leche en polve. Los productos que tienen

una cantidad baja de radioniclidos son:

Leche de vaca bronca, leches liquidas en recipiente tetra-

pak, mantequillas y yoghurts.

l.a relaci6n entre la cantidad de radiaciones normales del

grupo G-2 y las cuentas de radiaciones elevadas del grupo G-1 es:

B déhiles de 78.56 a 116.17 veces més £1 grupo G-1 que el G-2
B mediapas de 62.83 a 78.66 veces; B fucrtes de 121,68 a 157

veces y t débiles de 97.2 a 159.3 veces.
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En-el EspeéiroJr}sg pucden idcnt:flcar )
rad1onuc11dos."ldé cuales ‘566 productos del “‘decaimiento.del
uvranio.o prcductos de “1a formacxbn del 1 ,ghfre estos se

encuentran K('0 ro87; 138 éomd el pp204,

szo6 Pb21° entre otros. Otro grupo ‘de gran importnnciu as el de

los productos_ de - la fisi6n nuelear de el U235, cuyos miembros mds
§c90 Y91‘ Zr?5—10e”'" 287, patt0, cs137,

destacados son: Srag,
etc,

énLte estos dGltimos Qe encuentran'eiemestbs édé pueden
tener una vida media desde unos cuantos dfas: hasta varios miles de
afios .- Como ejemplo tenemas el caso del 05137 que tJenen una v1da

media de 30.5 afios, el I'2% con una vida medid-de’

5r%0 con una vida media de 28.5 afos.

Otra caracteristica de estos ult:mos radionﬁclidos es su
gran solubilidad en el agua y por tanto en plantas y animales, por
lo que pueden entrar con gran facilidad a la éadena alimenticia del

ser humano con su posterior acumulacidn en los 6rgancs blanco.

En este punto ¢s importante decir que algunos de los
productos lécteos comerciales son alimentos para lactantes, que
pueden causar gran numero de problemas. La ingesta ¥ acumulacién de
radiontcliods podria tener o consecuencias posteriores, dependiendo

de la cantidad de radionticlidos ingeridos y del peso del individuo.

La infertilidad provocada por la ingesta de ldcteos
comerciales en los ratones, la pérdide de Ja gestacién y el mal
desarrollo de los ratones lactantes son  causadas por la

acumulacién de radionicliodos en los Srganes internas del ratén.
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*. observaron.algunos  animales de experimentacién los’

ntaron -malformaciones ‘en “la.cabeza,  algunos ‘otros™ en.

nferi : cialmente en el-caso’ de’las hem-:

t ode’los :animales se obse

1a movilidhdﬁde;ioﬁfqﬁ@méies aue. ingirieron

coqﬂaminhdbs‘fué minima con'réspecto al Lote

dingirieron alimento no radioactivo,

La“apariencia de los animales cambié campletamente. EL*Y
‘aBpecto.del pelo de los animales que ingirieron la dieta radio-
'hcti?a era opaco, crespo y un aspecto mds grasoso que el de los

-;animales del lote que ingirié alimento no radioactivo.

Extrapolando los resultados obtenidos en los murinidos de
experimentacidén y basandose en lo reportado en la tabla No.15
podemos predecir graves problemas en infantes y mujeres embarazadas
que hayan ingerido alimentos contaminades con productos de fisién
nuclear por un lapsc prolongado de tiempo. En el caso de adultos
que hayan ingerido alimentos contaminados, el tipo de dafio esperado
estard en relacién con la cantidad de alimento ingerido, la predis-
posicién a problemas geneticos, el estado nutricional, la dieta

acostumbrada, etc.
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