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INTRODUCCION

El hombre, al igual que cualguier organismeo, siempre ha
estado expuesto a las radiaciones ionizantes provenientes de
fuentes naturales de radiacién (radiacién de fondo), que has-
ta principios de este siglo eran las Gnicas fuentes de expo-
siciédn; las varlaciones resultaban exclusivamente de migra-
ciones, cambios en los hdbitos alimentarios y modificaciones
en los materiales con los cuales se hacian las construccio-
ciones. De hecho, un asunto que siempre se ha debatido es si
la vida evoluciond a pesar de los potenciales efectosz necivos
de la radiacién o si la capacidad de las radiaciones para in-
ducir mutaciones ha sido un factor determinante en la conti-
nua evolucién de las especies; pero es muy probable que esta
interrogante nunca pueda aclararse. -

De todas las fuentes de radiacién ionizante, la radia-
cién natural es la que mds contribuye a las dosis colectivas
que recibe la mayor parte de la poblacién mundial, m&s aun
que todas las fuentes artificiales de radiacién.?

Conocer los niveles de radiactividad natural y la mane-
ra en que varfan es el punto de partida légico para hacer una
interpretacién inteligente de los datos de los monitoreos,
sea en las cercanias de una planta nuclear, en los océanos,
en la atmésfera o en los tejidos corporales, para examinar el
impacto de las fuentes adicionales de radiacién ionizante que
resultan de la explotacién que el hombre hace del Stomo, y
para determinar el riesgo potencial de esta exposicién, lo
mismo que para las demis fuentes de radiacién.

Aunque se han realizado numerosos estudios epidemiols-



gicos para tratar de relacionar efectos sobre la salud (inci-
dencia de enfermedades tales como leucemia, céncer de hueso,
etc.) con la exposicién a dosis elevadas de radiacién natu-
ral, estos efectos ocurren tan 1n£racugntsmente, que no ha
sido posibla obtener datos definitivos.3,7

Por otro lado, los estudios epidemiolégicos realizados
entre grupos de mineros que trabajan en minas de uranio, ex~
puestos al radén, muestra una clara correlacién entre la ex-
posicién y un incremento en la frecuencia de cancer pulmonar,
relacién gque no puede explicarse por otras influencias.B® Y
puesto que en muchos paises se ha demostrado que los niveles
de radén tienden a aumentar debido a una combinacién del in-
cremento de las concentraciones de radio en los materiales de
construccién, técnicas de construccién y disminucién de los
niveles de ventilacién, causa preocupacién respecto de las
dosis que recibe la poblacidn, sobre todo dentro de las vi-
viendas.®

El estudio de la radiactividad natural ha demostrado
que existe una enorme variabilidad en las dosis recibidas de
estas fuentes, algunas de las cuales son tal altas, que ame-
ritan la introduccién de medidas correctivas; que varias se
alteran por diversas actividades humanas, y que algunas son
f&cilmente controlables.25

En este trabajo hablaremos de los procesos de decai-
nmiento radiactivo, de las fuentes de radiacién natural, y en
especial del radén y sus productos de decaimiento, que cons-
tituyen la exposicién méis importante a las fuentes natur-~les

de radiacién, y gracias a cuyo estudio recientemente se ha



dado mucho mayor énfasis a la posibilidad de controlar y li-
mitar también las exposiciones a las fuentes naturales.®
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Pigura 1. Contribucién de las diversas fuentes de radiacién a
la dosis equivalente efectiva promedio para la poblacién es-
tadounidense. (NCRP No. 93, 1987).




Generalidades

La radiactividad natural procede de fuentes extrate-
rrestres y de elementos radiactivos presentes en la corteza
terrestre. Se han encontrado aproximadamente 340 ntclidos en
la Naturaleza, de los cuales casi un 70% son radiactives y se
encuentran principalmente entre los elementos pesados. Todos
los elementos pesados, cuyo nfimero atémico es mayor de 80,
poseen isStopos radiactivos naturales, y todos los elementos
con nGmero atSmico mayor de 83 son radiactivos.

Las fuentes naturales de radiacién pueden agruparse en
tres tipos de acuerdo con su origen:

1. Radiacién césmica. Son radiaciones de alta energla prove-
nientes del Sol y del espacio exterior.

2. Radionticlidos cosmogénicos. Se producen por la interac-
cién de los rayos césmicos primarios con los &tomos presentes
en la atmésfera.

3. Radionficlidos primordiales. Los que han existide en la
superficie terrestre a lo largo de su historia; por ejemplo,
los nGelidos de las series del 2327h, el 235y y e1 238y, y
algunos otros nGclidos. La radiactividad ¢torrastre también
considera a los llamados radionGclidos secundarios, productos
del decaimiento de los anteriores.

Los radioniclidos naturales pueden dividirse en los que
se presentan por separado, tanto de origen césmico como de
origen terrestre, y los que son componentes de las tres cade-
denas de elementos radiactivos, gque son responsables de gran
parte de la radiacién de fondo a la que estdn expuestos los

seres humanos.



otra clasificacién de las fuentes naturales de radiacién
es la siguiente:
1. Fuentes externas, gque pueden ser de origen extraterrestre
(rayos coésmicos) o de origen terrestre, es decir, los radio-
nGclidos presentes en la corteza terrestre, en los materiales
de construccién, etc.
2. Fuentes internas, que comprenden los radiondclidos presen-
tes en la Naturaleza gque se incorporan al cuerpo humanc a
través de aire, agua y alimentos (por inhalacién o inges-
tién).

La dosis equivalente efectiva anual promedio debida a
fuentes naturales presentada en el iltimo reporte del Comité
de las Naciones Unidas para el estudio de las radiaciones
atSmicas (UNSCEAR, 1988) es de 2,4 mSv para el adulto prome-
dio (tabla 1). La dosis equivalente efectiva se utiliza al
hablar de la radiacién natural para poder comparar los posi-
bles riesgos de diversas fuentes (tales como el radén).

Para estimar las dosis equivalentes efectivas, el UNSCEAR
utilizé los factores de ponderacién recomendados por la Comi-
sién Internacional de Proteccifén Radiolégicaz (ICRP) con Tas-
pecto a diversos 6rganos del cuerpo. SegGn las estimaciones,
la dosis equivalente efectiva imputable a fuentes internas es
aproximadamente el doble de la atribuible a la irradiacié6n
externa. Entre los elementos que contribuyen a la irradia-
cién interna, los productos de desintegracién de corto perio-
do del 222rp son los mas importantes, ya que constituyen, en
promedio, el 40% de la dosis equivalente efectiva. Con res-

pecto a la irradiacién externa, la dosis equivalente efectiva



debida a los rayos césmicos es ligeramente inferior a la pro-

cedente de la radiacién terrestre.l2

Tabla 1. Dosis equivalente efectiva por persona procedente de
fuentes naturales de radiacién en &reas de fondo

"normal"
Dosis equivalente efectiva anual (uSv)

Fuente de Irradiacién Irradiacién Total
irradiacién externa interna
Rayos c6smicos L
Comp. ionizante 300 300
Comp. neutrones 55 -1-3
R. cosmegénices 15 R A
R. primordiales ) L
40k 150 180 330
87gp 238 : 6 6.

v ari
g35ie de3, 22 o
230pn . o
226pa 100 S0P Y1300
222pn __214p, ©71100
210pp __,210p, 120
gerie del 232qn
232 3
228pa __,224Ra 160 13 340
220Rn ., 2087 160
Total (redondeado) 800 1600 2400

UNSCEAR, 1988.

\lgunas de las contribuciones de la radiacién natural a
la exposicién total son bastante constantes en tiempo y lugar
Yy pricticamente son independientes de 1las actividades y
pricticas humanas. Esto es cierto para las dosis debidas al
4°K, que se controla homeostaticamente, y para las dosis por
inhalacién e ingestién de radion@iclidos cosmogénicos, pues
éstos se encuentran m&s o menos uniformemente distribuidos
sobre la superficie terrestre. Por otro lado, hay exposicio-
nes que varian enormemente dependiendo de las actividades hu-
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manas. Las dosis recibidas dentro de edificios de los produc-
tos del decaimiento del 220rn (thorén) y del 222rn (radén)
son tipicos; 1los disefios y los materiales de construccién,
as{ como los sistemas de ventilacién, entre otros factores,
alteran los niveles dentro de los edificios. La variabilidad
en los niveles entre un edificio y otro también radica en la
cantidad que entra proveniente del suelo, lo cual es bastante
Qdificil de predecir. Entre estos dos tipos extremos de expo-
sicién se encuentran varios otros:

a) Dosis externas provenientes de los rayos césmices, que,
aungue influenciados por las pricticas humanas, son bastante
predecibles, pero que no pueden controlarse excepto al mudar-
se hacia una zona de niveles m&s bajos.

b) Dosis provocadas por la inhalacién e ingestién de nGclidos
de periodo largo de las series 232¢p b'a 2330, que representan
una pequefia contribucién a la desis total causada por las
fuentes naturales y que son relativamente constantes en el
espacio.

¢) Dosis externas de fuentes terrestres, que también son sig-
nificativamente alteradas por las pré&cticas humanas, en espe-
cial en lo que se refiere a la exposicién dentro de edifi-
cios. Tales dosis son, sin embargo y como regla, menores que
las resultantes de la inhalacién de los productos del decai-
miento del radén y mucho menos controlables.

La dosis equivalente efectiva anual por persona para la
poblacién mundial es de aproximadamente 3 mSv, c¢on un rango
de 1.5 a 6.0 mSv; la mayor parte de ésta (2.4 mSv) proviene
de la radiacién de fondo, Y entre 0.4 y 1 mSv, de exposicio-
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nes médicas. Otras fuentes contribuyen con menos de 0.02 mSv
anualmente. Las exposiciones resultantes de las actividades
industriales que traen a la superficie terrestre o hacen ase-
quibles para el pGblico, materiales con concentraciones in-
crementadas de radiontGclidos que existen en forma natural, no
alteran de manera significativa 1los datos presentados en la
tabla 1 y ademis son, en su mayoria, controlables.2?5

Cabe mencionar que las estimaciones de las exposiciones
se basan esencialmente en mediciones realizadas en latitudes
templadas y en las costumbres alimentarias y de vida de los
habitantes de estas regiones. Se reconoce que la exposicién
de las poblaciones en latitudes tropicales puede variar sus-
tancialmente, debido a diferencias en las concentraciones am-
bientales y en los h&bitos propios de estas personas, y que
estos valores s6lo son aplicables a adultos que viven en zo-

nas de radiaci6n de fondo ‘normal".20



CAPITULO 1. PROCESOS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO
1.1. Ley exponencial del decaimiento radiactivo

Cualquier nGcleo que cambia su estructura emitiendo ra-
yos ¥ o alguna particula nuclear (« , B+,B') se denomina nG-
cleo radiactivo. Hasta ahora se conocen aproximadamente 1900
nGclidos, pero s6lo 279 son estables. Para éstos, en la figu-
ra 2 se muestra una grafica Z vs N para el rango 0 < Z < 100.
Si la relacién Z:N para un nicleo dado difiere de la refle-
jada en esta grifica, se vuelve inestable y sufre algGn tipo
de decaimiento radiactive para alcanzar estados de menor
energia y, por lo tanto, mis estabilidad. En este proceso, la
masa total de los productos es menor gue la masa del &tomo
que decae; entonces, los productos de decaimiento pueden al-
canzar un nivel de energia que es menor en grado equivalente
al defecto de masa.Z26

Nétese que para Z < 20, la linea de estabjilidad es una
recta con 2 = N. Para los nGelidos md&s pesados, 2 > 20 ¥
N > 20, la curva de estabilidad se inclina en 1la direccién
N > Z. Evidentemente, para mavores valores dec 2, la rapulsidn
electrostidtica de Coulomb se vuelve considerable y el nGmero
de neutrones tiene que ser mayor para compensar este efecto.

Mediante el uso de campos magné&ticos, se demostré que
hay tipos distintos de radiacién, a saber, a , B y ¥. rLos
dos primeros pueden ser desviados en un campo magnético (lo
cual indica que se trata de particulas cargadas), no asi la
radiacién ¥, ya que es una forma de radiacién electromagné~
tica similar a la luz (como los rayos X en carédcter, pero no

en energia). Durante mucho tiempo no se hizo distincién en-



tre los rayos ¥ nucleares y los rayos X extranucleares que

con frecuencia acompafian a las transformaciones radiactivas.

T, v
. AN 300 NFTN| *
¢ NN
n S N
SN g i3 =
120 53 2
N2
o
100 \\ %0
%
80 | {%,
. %
60 %
%..
2‘0 & %
40,— o
S 19K 13 )
20N 2
\\\ X N >
B ~ S ~—7\‘ 3> ;,
P ORI '%1:5 2] % % % %
% 20 0 &0 80 100

Figura 2. Correlaci6én entre el nmerc de protones (2Z) y el

de neutrones (N} en los niclidos naturales. (Vertes y Kiss,
1987).

Tres aspectos caracterizan el decaimiento radiactive de

un elemento dado, a saber:
1. Vida media de la emisién
2. Energia de la emisién
3. Tipo de emisién
En el decaimiento radiactivo -~ asi como en otras reac-
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ciones nucleares- deben satisfacerse ciertas leyes de conser-
vacién: la energia total, el momentum linear, la carga total,
el ntmero de masa y el momentum angular del sistema deben
permanecer constantes. Las tres primeras leyes son generales
en fisica; las dos fGltimas se refieren en particular a las
reacciones nucleares.?

En un sistema dado, la concentracién de ntGcelidos ra-
diactivos disminuye gradualmente, mientras que la de los pro-
ductos de decaimiento siempre se incrementa. Si el producto
de decaimiento también es radiactivo, la razén de sus acti-
vidades puede algunas veces alcanzar un equilibrio.

La probabilidad de que los nilcleos radiactivos decaigan
se manifiesta en la ley del decaimiento. Esta ley tiene un
cardcter estocdstico, es decir, s6lo se cumple para muchos
dtomos radiactivos. La probabilidad de decaimiento es un va-
lor caracteristico de los &tomos en cuestién.

Cuando se trata de un gran nGmero de dtomos, se encuen-
tra que todas las sustancias radiactivas siguen el mismo pa-
trén general de decaimiento. Por ejemplo, si =c *tiene una
fuente radiactiva y alguna manera de contar los §tomos que se
desintegran en un intervalo dado de tiempo, al graficar el
nGmero de stomos presentes contra el tiempo en papel semilo-
garitmico, se obtiene una linea recta. Esto indica que el de-
caimiento radiactivo es un proceso exponencial, es decir, que
la misma fraccién de dtomos presentes decaen durante un lapso
de tiempo.

Si N representa el nGmero de tomos presentes en un mo-
mento dado y dN, el nGmero de desintegraciones durante el in-
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tervalo de . tiempo dt, entonces:
Probabilidad de desintegracién = - dN / N 1

en donde el signo negativo indica que dN siempre es negativo.
La probabilidad de desintegracién por unidad de tiempo, )

es entonces:

)\ = 1 dN = constante 2
N dt

donde N\ es la llamada constante de desintegracién, y expre-
sa la probabilidad de que un &tomo decaiga en una unidad de
tiempo. Mientras m&s alto es el valor de A , mas rapido decae
el radioelemento.

Para la gran mayoria de las sustancias radiactivas,
ningtin intento de alterar A\ por variacidn en las condiciones
ordinarias como temperatura, cambio quimico, presién y campos
eléctricos, magnéticos y gravitacionales ha producido efectos
detectables. Esto permite caracterizar a los nGcleos radiac-
tivos por su pericdo de decaimiente, sin importar su condi-
cidn fisica o quimica.

En =1 trakajo précticc con waterlales radlactivos, el
nGmero de &tomos no se evalfia directamente y el Indice de
cambio dN/dt tampoco se mide absolutamente. El procedimiento
comln es determinar una cantidad proporcional a )\N, denomi-

nada actividad, (A), que se define como:

A= aN = AN desintegraciones/seg

dt

y representa la velocidad a la que ocurren las desintegracio-
nes.
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La unjidad de la actividad de acuerdo al Sistema Inter-
nacional es el Becquerel (Bq), gue equivale a 1 dps, aungue
todavia se utiliza comlinmente el Curie (ci), el cual repre-
senta 3.7 x 1010 desintegraciones /seg.

La ecuacidén 2 puede escribirse de una manera un poco

diferente; si hay N, &tomos al t=0, entonces:

N t

dN = - Aat o In N ==X\t
N

NO tOJ

que en forma exponencial es:

-At
N =N, e 3

Cuando la ecuacién anterior se multiplica por :

)‘N = /\ Ngo e_ re
Donde >‘No = A, es la actividad inicial y
)\ N = A es la actividad a un tiempo t
Entonces la actividad es:
-Xt
A=hag e 4

o, expresado en forma logaritmica:

InA=1na, - At

1.1.1. Vida media y vida promedio
La vida media, Ty , de un radioisétopo se define como
el tiempo que transcurre para que el nimero de &tomos decaiga

13



a la mitad del nGmero inicial, o el tiempo en el cual la ac-
tividad disminuye a la mitad de su valor inicial.
Cuando t = T% , entonces el nGmero de &tomos presentes

es N = % No, ¥ de la ecuacidén 3 :

. - -}\Tgs
¥ Ng=DNge
° X
5 = e
Tomando el logaritmo natural en ambos lados de la ecua-
cién:

~lln2 = - A T%

Entonces, la vida media se define como:

T!E = 1);\2 = _0.693
P

Cuando t = Ty , hay el mismo namero de padre y de hijo.

1.2. Dacaimiento «

El decaimiento a es un proceso en el cual el ndcleo
padre se desintegra en un nlcleo hijo y una particula «.

La particula o es un nGcleo de helio doblemente ioniza-
do Hetts que se mueve a alta velocidad. En el proceso de de-
caimiento a espontdneo, el nGcleo padre pierde dos protones y
dos neutrones, disminuyendo su masa en cuatro unidades y su
carga en dos unidades. La desintegracién nuclear puede repre-
sentarse de la manera siguiente:

14



a a-4 4
z X —m z.2 ¥ + zHe .

Las particulas a se forman en el nficleo justo»&ntes de
ser emitidas.?26 '

Los emisores a se encuentran entre los nGclidos pesa-
dos con altos nGmeros atémicos ( 2 > 79 ), donde la relacién
N/Z es menor que la requerida en la figura 2 y puede alcan-
zarse una relacién mas favorable (mas alta) de N/Z a través
del decaimiento a. Aunque también algunes nficlidos que de-
caen por emisién e tienen Z menor a 79.

En un principio se pensé que cada especie a emisora sé-
lo tenia una energia de particula a asociada a ella. No fue
sino hasta 1925 en que se descubrié la radiacién del 212gBj,
que consiste de particulas de diferentes energias. Experimen-
tos posteriores han demostrado que incluso en esos casos, las
energias a siempre son discretas, y que el exceso de energia
remanente en el nicleo se emite en forma de un fot6n.26

En la figura 3 se muestra el diagrama de decaimiento
del 226p, 5 222pn, en el que las dos flechas hacia abajo y
hacia la izquierda sefialan los dos modos de decaimiento «,
ademds de la energia de las particulas a y las frecuencias.
Cuando se emite la particula de menor energia, el nficleo de
radén queda en un estado excitado, con una energia aproximada
de 0.186 MeV mAs alta que el estado basal. Entonces, casi in-
mediatamente, se emite un rayo ¥ de esta energfa (mostrado
por la linea ondulada). La frecuencia de 4% asociada a esta

enisién del fotén implica que en el 1% restante del nGmero
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total de desintegraciones se emite un electrén de conversién
interna.

Las energias a varfan entre 1.8 MeV (144N@) y 11.4 Mev
(212’“?0), pero la gran mayoria se encuentra entre 4 y 8 Mev.4

El valor de A depende en mucho de Eg Y de R (radio nu-
clear); por ejemplo, un aumento en el valor de E de 3 a 10
MeV incrementa la constante de decaimiento en un factor de
hasta 1026+ Por eso las vidas medias de las especies a emi-
soras cubren un tan amplio rango de tiempo: de fracciones de

segundo a varios miles de millones de aios.

2
4.78 MeV
0.186
(v}
Figura 3. Esquema del decaimiento nuclear del 226Ra.. (Turner,
1986) . g8

Puesto que el valor de R y de Z muestra solamente una
pequefia variacién en las familias individuales de los emiso-
res a naturales (series del thorio, actinio y uranio), el
valor de A depende en su mayor parte de E; . Este hecho per-

mite explicar la llamada ley de Geiger-Nuttall, gue establece
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una reiacién cuantitativa entre la constante de decaimiento y
el rango de las particulas a en el aire (R, ), gue es funcién
de E, @

log A = a + b log Ry

donde b es una constante, y a tiene un valor diferente para
cada una de las series.26

Al pasar a través de la materia, las particulas a pier-
den energia principalmente por colisiones inelésticas con
electrones que encuentran a su paso, dando lugar a excita-
cién y ionizacién de los &tomos y molé&culas a los cuales per-
tenecen estos electrones. La enorme diferencia entre la masa
de las particulas a y los electrones implica que la particula
a s6lo pierde una pequefia fraccién de su energia y que vir-
tualmente neo es desviada como resultado de la colisién. En-
tonces, las particulas a son detenidas gradualmente debido a
un gran nGmero de pequefias pérdidas de energia y viajan en
una trayectoria casi recta.2l

La energia que una particula a pierde al pasar a tra-
vés de la materia se expresa generalmente en términos de la
transferencia 1linear de energla (LET) gue se define como 1la
razén linear de pérdida de energia (absorbida localmente) por
una particula ionizante al atravesar un material. El LET de-
pende de la energia de la particula «.2%

Las particulas «a son las radiaciones menos penetran-

tes de los isétopos radiactivos, pero tienen 1los valores mis

altos de LET.
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Relacibn rango-energia
’ Para cdlculos aproximados, la energia de una particula
a con range (alcance © longitud de trayectoria) entre 3 y 7

cm puede calcularse con la siguiente ecuacién empirica:

R = 0.318 E 3/2
en donde:
E es la energia en MeV
; es el rango promedio (cm) en ajire a 15 °C y 760 mm de Hg

Las particulas a mids energéticas se encuentran entre
los radiondclidos de vidas medias mas cortas.

Las particulas a tienen rangos muy cortos y no pueden
penetrar ni siquiera la capa mis externa de piel. Por esoc no
constituyen un peligro externo para el cuerpo. Sin embargo,
si penetra por inhalacién, ingestién o a través de una heri-
da, una fuente a puede representar un peligro como emisor in-
terno, ademas de los rayos § que pudiesen venir acompafiando

a estas fuentes.?22

1.3. Decaimiento B

Algunos de los nGcleos inestables con una relacién N/2
desfavorable, pueden alcanzar un estado més estable mediante
decaimiento B. De esta manera, los nicleos radiactivos pueden
deshacerse del exceso de neutrones (emisién de negatrones),
asi como del de protones (emisidén de positrones).

Los procesos de decaimiento radiactivo que se designan
en general como decaimiento 8 incluyen:
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1. El nGcleo decae por emisién de electrén, o emisién de ne-
gatr6én, denotado por B -. N ‘

2. El nGcleo decae por emisi6én de positrén, denctado por B+.

3. Captura de un electrén orbital por el nGcleo, denominada
captura electrénica.?

Estos tres tipos de desintegracién también se conocen
como transformaciones isobaricas porque no involucran un cam-
bio en el ntmero de masa, pero siempre hay un cambio en la
carga nuclear.

Las particulas B son electrones rapidos emitidos por
ntcleos radiactivos. A diferencia de las particulas a , las
particulas B de un elemento radiactivo no se emiten en grupos
discretos de energia, sino en una distribucién continua de
energia que varia de cero hasta un valor maximo (Egpsyx) que
es caracteristico del elemento.2}

Durante mucho tiempo uno de los grandes enigmas de la
fisica nuclear fue gque las energias de la mayoria de las par-
ticulas B eran menores que Eppsy. Al parecer, en este proceso
se violaba 1la ley de la conservacién del momentum angular.
Este problema llevé a Pauli a asumir que el decaimiento B in-—
cluye la emisién de otra particula, el neutrrino {(v). El1 neu-
trino tiene un valor de spin de 1/2 (para permitir la conser-
vacién del momentum angular) , una carga eléctrica de cero y
una masa de casi cero.2s 21, 26

La teorfa del decaimiento B8 ha demostrado que se emiten
antineutrinos (V) en el decaimiento de negatrones, y neu-
trinos (V) en el de positrones,

La teoria del neutrino también explica el espectro de
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+ energia en el decaimiento 8. En términos generales, la ener-
gia liberada en el decaimiento 8 estd distribuida entre el
electrén y el neutrino.?

La energia méxima de las particulas (Epps,) determi-
na el m&ximo rango que la radiacién tiene en 1la materia, pe-
ro s6lo una pequefia fraccién de las particulas tiene energias
cercanas a Eppgy-

Al atravesar la materia, las particulas B pierden
energia predominantemente por colisiones inel&sticas con
electrones, de manera similar a las particulas a. Sin embar-
go, puesto que la particula 8 y el electrén contra el cual
choca tienen la misma masa, la partfcula puede perder hasta
la mitad de su energia en una sola colisién y ser muy desvia-
da. Las particulas también se desvian al pasar cerca de un
nGcleo atdémico. Como consecuencia, incluso las particulas 8
que inician con la misma energia, pueden detenerse en puntos

Vmuy separados, y no tienen un range fijo en la materia, aun-
que si muestran una distancia méxima de penetracién, o rango
maximo.

Para las particulas pesadas, tales como las a, gque re-
corren caminos casi rectos, el rango (la penetracién de la
radiacién a través del material absorbedor) y la longitud de
la trayectoria son lo mismo. Pero como las particulas $ su-
fren desviaciones de su camino en linea recta, la longitud de
la trayectoria es bastante mayor que la distancia que pe-
netran.21

Los electrones (y los positrones) no pueden existir en

el ntGecleo. Se supone que el negatrén (o el positrén) se crean
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en el momento en gue el nGcleo decae, mientras que en el pro-
ceso de captura electrénica el electrén desaparece y su masa

se convierte en energia.

GOCo
27 . 2.819 MeV
\
\
148 ' _ 2.505
(rara) Q
AN
1.332
r 1.332
60
28 Ni
o .
Figura 4. Esquema de decaimiento del 60¢g, (Turner, 1986).
27

1.3.1. Emisisén de negatrones
El proceso puede escribirse simbdlicamente de la mane-

ra siguiente:

Sin embargo, si tomamos en cuenta los electrones, el

dtomo padre tiene Z electrones orbitales, mientras que el
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&tomo hijo, con una carga nuclear de 2 + 1, debe capturar un
electrdn de los alrededores para volverse neutro.

En este caso, el ndcleo hijo tiene 2Z+1 protones, o un
protén mis que el padre y un neutrén menos; esto implica un

decaimiento del neutrén de acuerdo al siguiente esquema:

ln —_— 1p + 8 + v
0 1

1.3.2., Emisidén de positrones
El decaimiento de positrones o B+ puede escribirse sim-

bblicamente de la siguiente manera:

X — X + B + Y

Aqui, si consideramos las cargas atémicas netas, el nlcleo
hijo tiene un nGmeroc atémico menor en una unidad gue el pa-
dre,

El decaimiento de positrones puede interpretarse como
la transformacién de un protén en un neutrdn, acompaiada de

la emisién de un positrén y de un neutrino.
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1.3.3. Captura elaectrénica

La captura electrénica, en la cual se reduce Z en una
unidad sin cambiar A, es un proceso alternativo al decaimien-
to B positivo. La diferencia es que en este caso el n(Gcleo
captura uno de los electrones atémicos, unide con una ener-
gia EB Mev y se emite un neutrino de energia E° MeV, donde E®
es la diferencia entre las masas atémicas de padre e hijo.
Los dos procesos pueden tener lugar simult&neamente?l y son
competitivos. La captura electrénica no se descubris sino
hasta 1938 porque no se acompafia de radiacién nuclear detec-
table, excepto cuando el producto gqueda en estado excitado y
se emiten rayos ¥ .4

En el procesc de captura electrénica (y, de hecho, en
todos los procesos de decaimiento 8) se emite un espectro
continuo de radiacién electromagnética de muy baja intensi-
dad, llamado bremsstrahlung interno, que es dificil de detec-
tar cuando se emiten rayos ¥ nucleares debido a su baja in-
tensidad.? Ia captura electrédnica es el modo de decaimiento
predominante de los nGcleos deficientes en neutrones, cuyo
nGmerc atémico es mayor de 80.2

Dado que 1los electrones que mayor probabilidad tienen
de ser capturados son los que se encuentran mids cerca del nG-
cleo, (los electrones de la capa K) la captura de electrones
se denomina con frecuencia captura K.

Los electrones remanentes se rearreglan ellos mismos
para corresponder a la nueva estructura del &tomo, Yy se emi-
ten rayos X caracteristicos del nuevo sistema atémico durante
este proceso. El esquema es el siguiente:
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a A
X + B —— X + V
Z Z-1
Dado que el nGmero de protones en el niicleo hijo es uno
menos que en el padre y el nGmero de neutrones es uno mé&s, la
captura K puede interpretarse como:
1 1
B + P ————— n + V
1 0
Si el vacic de la capa K es llenada por un electrén de
la capa L, la diferencia entre las energias de enlace de Ky
L puede emitirse como rayos X caracteristicos o puede utili-
zarse en un proceso fotoeléctrico interno en el que se emite
un electrén extranuclear adicional de las capas L, M u otra,
con una energia cinética igual a la energia caracteristica de
los rayos X menos su propia energfa de enlace. Estos son los
llamados electrones Auger.“
' 1034
a0 o530 MeV
0.498

0.362
I/ o.297
!

/ .

/

/
!
/
/

103m

/ i 0.040

'“";Rh y rio.ow ; L \ °
Figura S. Esquema del decaimiento del 103pq. {Turner, 1986).
46
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Algunos nficlidos naturales y productos de fisién que
tienen un enorme exceso de neutrones o protones llevan a cabo

decaimientos 8 en secuencia.

234 234 234
Th B Pa 8 u
90 91 82

También puede suceder que dos decaimientos B tengan
lugar en sucesién muy ripida, y se cree que en algunos casos
dos particulas 8 se emiten de manera simulténea (decaimiento
B doble).

96zr 28 96M0
—_—y
40 a2

Algunos emisores B no tienen rayos ¥ acompafiantes. En-
tre estos emisores B puros estan: 3H, 14C, 32p y 90gy,

Los rayos f pueden tener la suficiente energia como
para penetrar la piel y ser asi un peligro externo de radia-
cisdn. Los emisores B internos también constituyen un peligro.
Las particulas de alta energia (en el rango de MeV) pueden

emitir ademis bremsstrahlung.22?

1.4. Radiacién ¥
Los rayos ¥ son radiacién electromagnética de origen
nuclear con longitudes de onda corta (en la regién de 3 x

1072 em a 3 x 10~ cm). La relacién entre longitud de onda y
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E = he/X

donde h = constante de Planck
' @ = velocidad de la luz

A= longitud de onda

3
En el decaimiento de 1los nGcleos por emisién de una
particula, sea a © 8 , generalmente el nficleo queda excita-
do. E1 nficleo efectfta la transicién a un estado de menor
energla y libera el exceso de energia por emisién de rayos ¥
o por el proceso llamado conversién interna.

El decaimiento ¥ se representa esquemdticamente de la

siguiente manera:

A R a
X — X o+ ¥
z z

Donde el asterisco indica un nficleo excitado, y tanfo el pa-
dre como el hijo tienen la misma estructura de particulas nu-
cleares. Las transiciones que resultan en la omisién § de-
jan sin cambic A y Z y se llaman isoméricas.

5i E* es la energfa asociada al estado excitado y E es
la energia del estado basal, entonces los rayos ¥ tienen una

energia:
nY = Ex - E

donde Y es la frecuencia de los rayos T emitidos.

lLa absorcién de los rayos ¥ es diferente a la de las
particulas cargadas. Las particulas ¢« o B pierden su enar-
gia por colisiones inel&sticas y se "desaceleran" hasta que
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finalmente se detienen. Con los rayos § no sucede lo mismo,
pero a medida que atraviesan la materia su intensidad se re-

duce de acuerdo a la siquiente ecuacién:

donde: u es el coeficiente de absorcién lineal del material
absorbedor, que es funcién de la energia de la radiacién y de
ia densidad del material (dado en cm™l)
Y X el espesor en cm del material absorbedor

El LET no es aplicable a 1la radiacién ¥ en st misma,
pero existen valores de LET para los electrones secundarios

producidos por la absorcién de la radiacién ¥ en el agua.21

1.4.1. Transicién isomérica

En la mayoria de los casos, la emisién de rayos ¥ ocu-
rre inmediatamente después del decaimiento a o 8 (en menos
de 10-12 seg), pero en algunos casos el ncleo puede permane-
cer en estados elevados de energia durante més tiempo; a es-—
tos nGcleos excitados se les llama isémeros.

Un ejemplo de ello es el $0MCo, que decae con una vida
media de 10.5 minutos al estado base de 9Cco. E1 decaimien-
to en este caso se llama transicién isomérica.? Otro ejemplo
es el del 99Ho, que decae por emisién B a un estado excitado
de tecnecio, que tiene una vida media promedio de 8.7 horas

antes de emitir un fotén. Estas especies nucleares se deno-
A

27



minan metaestables.

La existencia de una transicién isomérica (o transicién
retardada) da como resultado un par de nlGcleos que tienen el
mismo nGmero de masa y nGmero atémico, pero uno tiene més
energia que el otro, y por lo tanto, diferentes propiedades
radiactivas.

La definicién de un isémero nuclear en términos de la
"vida media mesurable® es un poco vage, pues el desarrollo de
nuevas técnicas continGa ampliando el limite inferior de lo
que es mesurable. En el limite superior de la escala proba-
blemente tampoco existe fin; el 210Mgj tiene una vida media

de 3.5 x 10% afios.4

1.4.2. Conversién interna

"En el caso de que en vez de emitirse un fotén ¥ se emi-
ta un electrén, al fendmeno se le conoce como conversién in-
terna. La emisién del electrén es seguida de un rearreglo en
las capas electrénicas, que, = su vez, se acompafia de emisién
de rayos X caracteristica del elemento.28

El llamado coeficiente de conversidén interna ( a ) se
define como la relacién entre la probabilidad de emisién de
clectrones (pg) y la de emisién Ly (pr )26 Yy su valor puede

variar entre 0 e « :4

@ =pe /Py

En la conversién interna no se emiten rayos X‘; es un
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modo alternativo a la emisién de rayos § para desexcitar al
nficleo.

El electrdn expulsado, llamado electrén de conversién,
normalmente proviene de un orbital interno.?

La conversién interna es com@in en niGcleos pesados, es-
pecialmente en el decaimiento de estados de baja E*, mientras
que el decaimiento ¥ es m&s frecuente en los nGcleos lige-

TOS.
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CAPITULO 2. RAYOS COSMICOS

La radiacién de alta energia que 1llega a la atmésfera
terrestre del espacio exterior se conoce como rayos césmicos
primarjos. Por su interaccién con los nlicleos de los &atomos
presentes en el aire se producen 1los llamados rayos césmicos
secundarios y una variedad de productos de reaccién (nGclidos
cosmogénicos) tales como: °3H, ’Be, 1%Be, l4c, 22Na y 24Na.
Los rayos cbsmicos secundarios de alta energfa formados de
esta manera reaccionan posteriormente con nGcleos presentes
an el aire para formar més particulas secundarias.?3

Los rayos césmicos consisten de 87% de protones, 11% de
particulas a, aproximadamente 1% de nlicleos cuyo nGmero até-
mico, Z, se encuentra entre 4 y 26, y 1% de electrones de muy
alta enerqia.3

Una caracteristica sobresaliente de la radiacién césmi-
ca es que es altamente penetrante y su energia promedio es de
1010 ev, aunque sus maximas energias llegan a ser hasta de
1019 ev. Las radiaciones primarias predominan en la estratés-
fera a mis de 25 km de altitud.3

Actualmente 5e sabe que estas radiaciones se originan
fuera de nuestro sistema solar y que sélo una pequefia frac-
cién es de origen solar; sin embargo, esta parte adquiere im-
portancia fuera de la atmdsfera posteriormente a erupciones
solares asociadas a la actividad de las manchas solares, que
siguen un ciclo de 11 afos.3

Basados en estudios realizados con meteoritos, se sabe
que la tasa de fluencia de los rayos c6smicos ha permanecido

constante por lo menos durante 2000 afios, y que no ha variado
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en mis de un factor de dos en los Gltimos 102 afes.}0
El componente primario de la radiacién césmica puede

dividirse a su vez en radiacién galactica y radiacién solar.

Rayos cbsmicos galdcticos primarios

Los rayos césmicos galdcticos primarios consisten fun-
damentalmente de protones de alta energia que penetran al
sistema solar procedentes del espacio interestelar, acompafia-
dos de iones de “He en una proporcién aproximada del 10%, y
de proporciones mucho menores de particulas mids pesadas, asi
como de electrones, fotones y neutrinos. Aproximadamente una
particula de cada 2000 tiene una masa 20 veces mayor gue el
hidrégeno; entre estas particulas pesadas, los nGcleos de
flerro son bastante abundantes.®

La densidad del flujo primario es afectada por el campo
magnético terrestre, que desvia de vuelta al espacio las par-
ticulas cargadas de bajas energias. Este efecto depende de la
latitud geomagnética, de manera que la densidad del flujo de
los protones de baja energia en las capas superiores de la
atmésfera es mayor en los polos que en las regiones ecuato-
riales.24

A medida que una particula cargada se aproxima a la
Tierra, queda influida por el campo magnético de é&sta, Para
poder atravesar la Tierra, la particula debe tener ciertc mo-
mentum; de otra manera, queda atrapada en el campo magnético
de la Tierra. Esto da origen a dos cinturones de radiacién

{(de Van Allen) que se observan a grandes altitudes y son si-
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métricos respecto del ecuador magnético. Debido a las dife-
rencias en la proporcién entre carga y masa de los protones y
los electrones, divergen sus trayectorias, asi que se forma
un cinturén interno que consiste principalmente de protones y

uno externo, de electrones.3

Zuna interna

Palo Noric

Zuna externa Polo Sur

Pigura 6. Las radiaciones atrapadas por el campo geomagnético
de la Tierra. (Eisenbud, 1987).

La tasa de fluencia de los protones galdcticos de baja
energia en las capas superiores de la atmésfera varia con el
tiempo, conforme al ciclo solar de 11 afios; este fenémeno se
concce come modulacidén. La tasa de fluencia es minima durante
las épocas de mixima actividad solar y pasa por un maximo du-
rante el periodo de baja actividad solar.24

Ademds de esta modulacién, ocurren decrementos repenti-
nos (decrementos Forbush) en la intensidad de los rayos cés-
micos, que son provocados por alteraciones magnéticas entre
el Sol y la Tierra.l?

El efecto Forbush, el campo geomagnético y el viento
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solar alteran la composicién de los rayos césmicos de manera
relativamente simple: removiendo nlicleos de bajo momentum.
La interaccién con la atmSsfera es mucho mis compleja y re-
sulta en la produccién de particulas secundarias, y en una
atenuacién profunda del flujo primario.l?

Las cinco principales reacciones que se verifican cuan-~
do los rayos césmicos interaccionan con el aire son las si~

guientes:

+ o
p + aire ———e p + n + 7w +

+ [}
n + aire ———»p + n + W + 7

+
T ee—op + X

T — 2% + 4e

b —— e + 2% etc.

Las dos primeras ecuaciones ilustran la produccién de
mesones a partir de la interaccién de neutrones y protones
con la atmé6sfera. La tercera zcuacién muestra la produccién
de muones, y la cuarta, el decaimiento de piones. En la Glti-
ma ecuacién se muestra el decaimiento de muones y una cascada

electromagnética.l0

Rayos cbsmicos solares
El sol genera un flujo constante de particulas cargadas
de muy bajas energias, el viento solar, que no penetra sufi-
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cientemente el campo magnético de la Tierra. Pero ocasional-
mente se verifican grandes erupciones solares durante las que
se liberan gran nGmero de particulas cargadas, sobre todo
protones y particulas a. Como estas particulas tienen ener-
gias relativamente bajas, no suelen causar aumentos importan-

tes en las dosis de radiacién en la superficie terrestre.?4

Tabla 2. Composicién de los rayos césmicos (cm? s)'1 a 54° N cerca
en términos de la densidad de flujo vs

del maximo solar,
profundidad atmosférica.

P. Atm.|Altitud Muones Electrones| Protones Piones Neutrones
(g/cm3) | (km)
20 | 26.7 2.11x%1072] 4.33 7.12x20"1 1.74x1073( 8.02
50 | 20.8 6.64x10"2( 5,07 6.30x10"1| 4.78x1073} 1.09x10
100 | 16.3 1.01x1071| 3.94 4.56x10~1| 6.88x10"3| 1.06x10
150 | 13.7 1.13x1071| 2.74 3.21x1071| 6.92x1073| 7.91
200 | 11.9 1.11x1071 1,82 2.21x10"1| 5.93%1073| 5.86
250 | 10.5 1.03x1071| 1.19 1.49x10~2| 4.70x1073| 4.19
300 9.31 9.34x10" 7.71x10”%] 1,00x10"%| 3.60x10=3| 2.94
350 8.26 | 8.33x1072| 4.00%10"1| 6.67x1072| 2.68x2073}| 2.04
400 7.33 | 7.16x1072| 3.19x10"1| 4.40%x1072| 1.89x1073| 1.38
450 6.5 6.31x1072] 2.08x10°1} 2.90x1072( 1.34x1673( 9.33x%10"1
500 5.73 | 5.56x10”2] 1.36x1071] 1.90x1072] 9.46x1074] 6.27x10"1
550 5.02 | 4.92x1072| 9.04x1071[ 1.24x1072} 6.57x10"4| 4.18x1071
600 4.35 | 4.31x1072| 5.89%10"2( s.10%1073| 4.46x107%| 2.75x%10°2
650 3,75 | 3.8ax1072| 4.00x1072| 6.23x1073| 3.04x1074| 1.81x1071
700 3,17 | 3.44x1072| 2.77x1072] 3.35x1073| 2.05x1074| 1.19x1072
750 2.62 | 3.20x1072] 1.95x1072| 2.13x1073| 1.38x107%[ 7.72x1072
800 2.1 2.81x1072} 1.41x1072| 1.36x16°3| 3.22x2073} s.p2:c1072
850 1.62 | 2.56x10”2| 1.05x10”2| 8.67x10~4} 6.14x1073] 3.25x1072
9200 1.15 | 2.34x2072] g.07x1073| s5.55x1074] 4.07x107%| 2.10x1072
950 0.71 | 2.15x1072| 6.36x10~3| 3.56x10~4| 2.69x107%| 1.35%10~2
1033 0.0 2.90x10°2| 4.55x1073| 1.71x107%| 1.34x10"5} 6.46x2073

NCRP No. 45,

1987.
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2.1. Irradiacién externa
La irradiacién externa proviene de dos fuentes de apro-
ximadamente la misma magnitud: la radiacién césmica y la ra-
diacién ¥ terrestre de los radionGclidos presentes en el me-
dio ambiente. El1 campo de radiacién externa consiste de pe-
netrantes radiaciones y puede considerarse, como una primera
aproximacién, que irradian uniformemente el cuerpo.l4
En el caso de la radiacién césmica, cuando las particu-
las primarias penetran en la atmésfera, las que tienen mayo-
res energias intervienen en reacciones nucleares (reacciones
de estallamiento) con niicleos de los Atomos presentes en el
aire, produciendo protones, neutrones, piones y kaones, asi
como radiacién electromagnética (rayos césmicos secundarios)
¥y una gran variedad de productos de reacciédn (nGclidos cosmo-
génicos) como 3H, 7Be, 1°Be, l4c Y 22Na. Los protones, neu-
_trones y piones de alta energia formados de esta manera,
reaccionan a su vez con nficleos de aire para formar mds par-
ticulas secundarias. La mayor parte de estos secundarios son
muones y electrones (componente ionizante) y un nmero menor
de neutrones. Este proceso rccike 2]l nombre de cascada, y de
esta manera resultan hasta 10® secundarios a partir de un so-

lo primario.

2.1.1. Componente iocnizante
La tasa de produccién de iones por unidad de volumen en
el aire libre es una medida de la tasa de fluencia del compo-

nente total de particulas cargadas del campo de rayos cosmi-
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cos, y suele expresarse en nGmero de iones formados por se-
gundo en cada cm? de aire a presién y temperatura normales.
Los valores reportados de la tasa de densificacién iénica de
los rayos césmicos a nivel del mar y medidos en distintos lu-
gares muestran una concordancia bastante buena, alrededor de
2.1/ cm3 s, valor que se utiliza para calcular la tasa del
indice de dosis absorbida.Z24

En la atmésfera baja, la razén de dosis en el aire de-
bida al componente ionizante varia poco con la latitud, pero
significativamente con la altitud, duplicindose aproximada-
madamente cada 1500 metxros (fig. 7). Sin embargo, para los
primeros 1000 metros, la razén de dosis total disminuye al
aumentar la altitud sobre la superficie terrestre debido a
que la atenuacién de la radiacién terrestre ocurre méds réapi-
damente que el incremento en la radiacion césmica.3

Al nivel del mar, la razén de dosis promedio en el aire
es de 30 nGy/h (para cualquier latitud) y se incrementa a
4 uGy/h a una altitud de 12 km y en altas altitudes.2%

La mayor parte de la peblacién mundial vive en ciudades
que se encuentran a medio camino entre el ecuador y los polos
y cerca del nivel del mar. En el reporte UNSCEAR de 1982, la
razén de dosis abscorbida en el aire, al aire libre, debida al
componente ionizante estimé en 32 nGy/h; este valor se consi-
dera numéricamente igual al de la dosis equivalente efectiva.
Dentro de los edificios, las dosis son algo menores debido al
efecto protector de las estructuras.Z25
De acuerdo con numerosas mediciones hechas en edificios

construidos con diversos materiales (concreto, madera), rea-
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lizadas en casas solas y en casas de departamentos, se consi-
dera que el factor de proteccién promedio es de 0.8. Enton-
ces, la razén de dosis absorbida dentro de edificios y al ni-
vel del mar es de 26 nGy/h.25

Utilizando un valor de factor de calidad de uno para el
componente ionizante de los rayos césmicos y un factor de
ocupacién dentro de los edificios de 0.8, la dosis equivalen—

te efectiva anual se estima en 240 uSv al nivel del mar.25
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Figura 7. Indices de dosis absorbidas en aire en funcién de

altitud y latitud geomagnética, para el componente ionizante.
(UNSCEAR, 1988).

2.1,2. Componente de neutrones

Los protones y los neutrones contribuyen con gran parte
del indice de dosis absorbida en la parte alta de la atmésfe-
ra, pero los neutrones pierden energia en colisiones eldsti-
cas y cuando se termalizan son capturados por el 14y para
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formar 14C; por ello la tasa de fluencia de neutrones se ate-
nia considerablemente en la parte baja de la atmésfera, y al
nivel del mar sé6lo representa un pequefio porcentaje del indi-
ce de dosis absorbida correspondiente a los rayos césmicos.24

La variacién del componente de neutrones de acuerdo con
latitud y altitud es similar a la del componente ionizante.
Al nivel del mar, la tasa de fluencia de los neutrones es de
aprox. O.OOB/cm2 s. El indice de dosis absorbida promedio se
calcula en 0.8 nGy/h, y el de dosis equivalente, en 3 nSv/h
para 1los neutrones incidentes isotrépicamente, lo cual se
traduce en un factor de calidad de 3.8. La estimacién de
2.4 nSv/h publicada en el reporte UNSCEAR de 1982 y otras
realizadas en diversos paises reflejan la variabkilidad aso-
ciada al método de calcular 1la dosis equivalente efectiva.
Despreciando el efecto protector de las estructuras de los
edificios, la dosis equivalente efectiva anual para el compo-
nente de neutrones se estima en aproximadamente 20 uSv al ni-
vel del mar.Z25

La distribucién de la dosis equivalente efectiva debida
a los rayos césmicos sobre el globo fue recalculada, utili-
zando las dosis equivalentes efectivas anuales al nivel del
mar de 240 uSv para el componente lonizante y de 20 puSv para
el componente de neutrones. La figura 8 muestra la variacién
de la dosis equivalente efectiva anual con la altitud segin
ecuaciones desarrolladas. Cabe hacer notar que la dosis equi-
valente debida al componente de neutrones, que es pequefia al
nivel del mar, se incrementa méis ripidamente gue la dosis

equivalente debida al componente ionizante y que se convierte
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en la parte mas importante a altitudes mayores de seis km.

Hay paises muy grandes con montafias y costas, como Es-
tados Unidos y la Unién Soviética, en donde los valores no
varian mucho porque la mayor parte de los habitantes viven en
zonas de baja altitud. Pero cabe mencionar a la ciudad de Mé&-
xico, en la que las exposiciones son altas.

La dosis eguivalente efectiva por persona para la po-
blacién del mundo se estima en 355 pSv, contribuyendo el com-
ponente ionizante y el de neutrones con 300 y S5 uSv respec-

tivamente.?25
-]
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Fiqura 8. Variacién de 1la dosis equivalente efectiva anual
del componente ionizante y del componente de neutrones de los
rayos cosmicos, en funcidén de la altitud. (UNSCEAR, 1988).

Exposiciones elevadas

Las exposiciones elevadas resultan de la presencia pro-
longada en altas altitudes. Las poblaciones que viven en ciu-
dades como Bogota, Lhasa o Quito, reciben dosis eguivalentes
efectivas mayores de 1 mSv de los rayos césmicos. Los pasa-
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jeros y los miembros de la tripulacién de aviones comerciales
estin expuestos a dosis mucho mayores, que varian dependiendo
de la altitud de vueloc y en menor grado, de la latitud y de
la actividad solar.

Para un vuelo dado, las dosis que reciben los pasajeros
en las naves subsénicas y supersénicas son aproximadamente
las mismas, dado que se compensa la mayor dosis recibida en
las naves supersénicas con el tiempo menor de vuelo. 25

considerando gque la velocidad promedio de vuelo es de
600 km/h, y que el indice de dosis equivalente efectiva es de
2 uSv/h a 8 km de altitud, la dosis. equivalente colectiva
anual es de 4 300 sv hombre. La dosis equivalente para el
personal de la tripulacién es de hasta 65 Sv hombre. Consi-
derando como guia la dosis equivalente colectiva anual para
los pasajeros y para la tripulacién reportadas en Estados
Unidos, la dosis equivalente colectiva anual para las tripu-
laciones del mundo se calcula en 170 Sv hombre.25

Las dosis de radiacién que reciben los astronautas re-
presentan una de las limitaciones mas importantes a las acti-
vidades espaclales largas. Los repericc de las dosis equiva-
lentes que han recibide los astronautas estadounidenses du-
rante los Gltimos vuelos espaciales varia entre 0.5 y 5 mSv,
cifras similares a las obtenidas por los soviéticos. En la
mayoria de los casos, las dosis equivalentes efectivas indi-
viduales no excedieron de 5 mSv por vuelo; pero para viajes
mds prolongados (de mas de un mes), las dosis equivalentes
efectivas fueron de mids de 10 mSv y hasta 55 mSv para la ex-

pedicién del Salut 6, que duré 175 dias.25

40



2.2. Irradiacién interna

Diversos radionticlidos se producen por 1las reacciones
de los rayos cé6smicos con los nicleos de los dtomos presentes
en el aire (N, O, Ar) en su mayoria por reacciones de esta-
llamiento y de captura de neutrones. Cierta radiactividad
puede afiadirse a la ambiental de la tierra del polvo extrate-
rrestre y de los meteoritos, pero esta fuente es bastante pe-
quefia. Aproximadamente 107 de polvo bombardean a 1la Tierra
cada afio, y su contenido de radiactividad llega a ser hasta
de 450 pCi/kg; suponiendo esta miaxima concentracién, el limi-
te superior de radiactividad proveniente de esta fuente es
s6lo de 4.5 mCi. (450 x 10712 ci/kg x 107 kg) = 4.5 x 1073 =
4,5 mCi. Esta radiactividad se debe principalmente a ndcli-
dos ligeros: 7Be, 22Na, 26Aa1, 46se, 48y, 5lcr, y otros. Tam~
bién se han detectado thorio, uranio y otros elementos pe-
sados en materiales proveniente de meteoritos,10

La mayor parte de la radiactividad cosmogénica se pro-

duce por estallamiento, un proceso en el cual un ndcleo se

P

Tompe °n ot¥os mas ligeros por colisidn con una particula al-
tamente energética, usualmente un neutrén.

En la produccién de, por lo menos, dos radiontGclidos
cosmogénicos estan implicadas reacciones con neutrones térmi-
cos: la del l4c¢ por la reaccién (n,p) sobre el 14N, y la del
8lkr por la reaccién (n, ¥ ) sobre el 8%r. Aunque la mayor
parte de los radionidclidos cosmogénicos se producen por in-
teracciones con el aire, una enorme variedad de especies nu-
cleares es potencialmente posible por las reacciones de los

rayos cosmicos con la tierra y peor fisiones inducidas por los

41



rayos césmicos.

Los radionGclidos cosmogénicos (tabla 3 ) son general~
mente elementos ligeros, cuyas vidas medias varian entre al-
gunos minutos y millones de afios. Los de vida media mas corta
generalmente decaen antes de depositarse en la Tierra.

La transferencia a la superficie terrestre se debe en
gran parte a asentamiento gravitacional y a procesos de pre-
cipitacién. Por ello las concentraciones de los radiontGcli-
dos cosmogénicos varian significativamente con la altitud, y
tambi&n con la latitud, no sélo debido al lugar en el que se
producen, sino al proceso de mezclado atmosférico. Con todo,
a excepcién de los elementos gque normalmente son gaseosos
(los dos is6topos del argén, el tritio y el 81Kr), los ncli-
dos de vida media m&s corta y el 22ya, virtualmente toda la
actividad cosmogénica (99%) se encuentra en los sedimentos

ocednicos y en la litosfera.l0

Tabla 3. Principales radionGclidos cosmogénicos

Veloc.prod. Inventario Princ.ntcl.

NiGclido Vida media (&tomos/cm2s) global(kyg) blanco
3u 12.36 a 0.25 3.5 N,0
7pe 53 d 0.08 0.0032 N,0
10ge 2700000 a 0.05 3.9x105 N,O
ldg 5760 a 2.5 6.8x10% N,0
22ya 2.6 a 8.6x1075 0.0019 ar
25p) 740000 a 1.4x10°3 1000 Ar
32g4 280 a 1.6x10"4 1.4 Ar
32p 14.3 d 8.1x107¢ 0.0004 Ar
33p 24.4 @ 5.8x%10™4 0.0006 Ar
35g 87.9 d 0.0014 0.0045 Ar
36¢c) 380000 a 0.0011 1.4x104 Ar
39y 270 a 0.0056 23 Ar
81y 210000 a 0™ 16.2 Kr

Kathren, 1984.
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De los radionGelidos cosmogénicos, sélo el lig y el 3y
contribuyen con cantidades apreciables a la dosis de radia-
cién que recibe el hombre. Aunque el 7Be, el 22Na y otros nti-
clidos cosmogénicos también pueden estar presentes en los se-
res vivos ¥y ser fuentes de irradiacién interna, los indices
de produccién y las cantidades producidas -y también con fre-
cuencia las vidas medias- son tan pequefias, que casi no tie-
nen importancia biolégica. Las dosis equivalentes efectivas
anuales se estiman en 0.01 uSv para el tritio, 3 uSv para el

7Be, 12 uSv para el *4c y 0.2 usv para ol 22ja,25

Tabla 4. Datos sobre 3H, 7Be, l4c y 22Na presentes en la

Naturaleza
Radionfclido
concepto 3H 7Be lac 22Na
vida media 12.3 a 53.6 d 5730 a 2.62 a
Atomos producidos
por tiempo y drea
de superf (m~1ls~1)
~ en tropésfera 840 270 11000 0.24
- en atmésfera 2500 810 16000-25000 0.86
Inventario mun-
dial (PBq) 1300 37 8500 0.4
Distribucién en %
- estratésfera ‘6.8 60 0.3 25
- tropbéslera 0.4 11 1.6 ~ 1.7
- superficie suelo . e .
y biosfera 27 8-
- capas oceénicas ’
mezcladas 35 120
- capas oceénicas i
profundas 30 0.2
- sedimentos ocean. T
Actividad especif.
en biosfera (Bg/kg)
Concentr. de activ. R
en aire (uBg/m°>) 3000 e
Concentr. de activ. T
en aguas superf.
continent. (Bq/m3) 200~900

UNSCEAR, 1982.
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2.2.1. Tritio

El tritio, el dnico isétopo radiactivo del hidrégeng,
se produce de manera natural en atmé&sfera, litosfera e hi-
drosfera. La fuente mAs importante de tritio natural es la
atmbésfera, pues resulta de la interaccién de los protones y
neutrones de los rayos cbsmicos con el oxigeno, el nitrégeno
Y el argén; de éstas, la reaccidén més importante es el bom-

bardeo de nitrégeno atmosférico por neutrones répidos:z
N + n —— 12¢ 4+ 3}y

para los neutrones cuya energia es mayor de 4.4 MeV.

El inventario mundial de tritioc producido por los rayos
cbébsmicos es de 34 MCi, que corresponde aproximadamente a una
tasa anual de produccién de 4 MCi. Se ha sugerido que durante
las erupciones solares se despide tritio, y también de las
estrellas, pero todavia no se ha evaluado la contribuciédn de
estas fuentes al inventario.23

El inventario de tritio alcanzé un maximo aproximado de
3100 MCi en 1963, debido principalmente a las pruebas con ar-
maz nucleares gque se llevaron a cabo sobre todo entre 1954 y
1962. Esta fuente ha disminuido sustancialmente como resulta-
do del acuerdo de prohibicién de las pruebas, firmado en 1963
entre las grandes potencias, y se estima que decaeri al nivel
natural aproximadamente en el afio 2030.

A pesar del tratado, si se han realizado pruebas termo-
nucleares bajo la tierra. Y aunque esto no ha aumentado sig-
nificativamente el inventario del tritio en la atmésfera y en

las aguas superficiales, ha formado un inventario de magnitud
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desconocida debajo de la tierra en los sitios en que se han
realizado las pruebas. Que este inventarioc contribuya a la
exposicién de los seres humanos, dependerd de su aislamiento
hidrolégico.1l5

Alrededor del 99% del inventario de tritio, para el
cual se considera un valor de 1.3 x 1018 Bq, se convierte en
agua tritiada y participa en el ciclo normal del agua.

La vida media del tritio es de 12.36 afios. El tritio
decae para formar JHe por emisién de una particula 8, con una
energla mixima de 18 keV y una energia promedio de 5.7 keV.
Esta radiacién B es suficiente para iniciar una reaccién en-
tre el tritio y el oxigeno para formar agua tritiada.

A temperatura ambiente, el tritio gaseoso tiende a for-
mar HT al reaccionar con el hidrégeno gaseoso, si é&ste esta
presente. El1 vapor, HTO, se forma r&apidamente y es la forma
en que el tritio se encuentra con mayor frecuencia en el me-
dio ambiente.

Dada la trascendencia del agua en 1l0s procesos vitales,
es de especial importancia el intercambio isotépico con el
tritio.

HT + Hy0 ———» Hy + HTO

A 25° ¢, la reaccién anterior favorece la formacién de agua
tritiada.

Después de que la radiacién césmica forma Atomos de
tritio, la reaccién inicial mas probable es una colisién con
el oxigeno para formar el compuesto estable TO,. La descompo-
sicién fotoquimica repetida del TO, y reacciones con el ozono
explican las abundancias relativas del HT y del HTO. Una se-
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gunda reaccién inicial posible es la colisién del tritio con
‘una molécula de Hp, resultando en un intercambio isotépico.

La altitud tiene una influencia importante en las reac-
ciones que ocurren en la atmésfera. Debajo de 5 km el TO, se
transforma en HTO. En la regién comprendida entre 10 y 40 km,
el HT es la forma predominante; Yy arriba de 40 km, las con-
centraciones son tan pegquefias, que la fraccién de HT relativa
al total del tritio es despreciable. La concentracién de tri-
tio en el hidr&genc atmesférico cs estable, pero varia en el
agua de lluvia, dependiende de la fuente de la cual se forma
aquella.l5

La mayor parte del tritio se encuentra en los océanos.
El tritio llega a la superficie de los océanos directamente
por precipitacién, intercambio directo de vapor de agua entre
el aire y el agua de mar, o por la liberacién de agua tritia-
da de plantas nucleares o reprocesadoras. Una vez en el océa-
no, el tritio se mezcla e intercambia en la capa superior y
mis tibia, la que sostiene la mayor parte de la vida marina y
tiene una profundidad de entre 50 y 100 metros,10

Las concentraciones de actividad medidas en las aguas
superficiales antes de gque comenzaran las explosiones nuclea-
res variaban entre 200 y 900 Bg m3 en el caso de aguas conti-
nentales, y tenfan un valor aproximado de 100 Bq/m3 en las
aguas ocednicas. De acuerdo con el reporte del UNSCEAR de
1982, el valor de la concentracién media de actividad del
tritio natural en las aguas continentales superficiales es de
400 Bq/m3.

El tritio llega a 1las cosechas comestibles en forma de
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HTO y se incorpora parcialmente a los compuestos organicos;
asi que puede encontrarse en la dieta en estas dos formas.
Como el medioc ambiente se ha contaminado con tritio ar-
tificial desde 1la década de 1950, no hay mediciones directas
de las concentraciones de tritio natural en los tejidos huma-
nos y es necesario estimar las dosis debldas al mismo a par-

tir de datos indirectos.

Tebla 5. de en tejidos y dosis absorbidas del 3H y del 14C
Hidrégeno Carbono
Concentracién  Coucentracién  Dosis absorbida Conceatracién  Concenlracida  Dosis absorbida
Orgnootefido  mésica de actividad anual (:Gy) mdsica de actividad anusl (xGy)
Agke-1) (Bq kg-1) 8 {5 ka-1) {Bq ke-1) A

| Gonadas {testiculos) 100 0.4 0.01 3 20 s
Pulméa 99 04 0.01 100 3 5.1
Médula osca rojs 100 04 0.0l 410 9 %
Células de revestimiento
de tos huesos 001 2
Tiroides 100 04 001 108 % 5.9
Otros tejidos 108 0.4 0.0 230 52 13

UNSCEAR, 1982.

Para estimar 1las tasas de dosis absorbida debidas al
tritio natural, se supuso que las actividades especificas del
tritio en los tejidos eran las mismas que se registraban en
las aguas superficiales continentales antes de que se inicia-
ran las explosiones nucleares; las dosis equivalente efecti-
va anual obtenida de esta manera, Yy utilizande la distribu~
cisén del hidrégenc en el hombre referencia de la ICRP, es de
0.01 usv.
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La exposicién del hombre al tritio, en forma de agua
tritiada, ocurre ya sea por inhalacidn, ingestién o absorcién
a través de piel, y el tritio se distribuye rapidamente en el
agua extracelular, asi como en la intracelular.

El agua expuesta a la atmésfera renueva constantemente
su contenido de tritio, de manera que existe un balance entre
el fndice de renovacién y el de decaimiento. Por ello es po-
sible fechar soluciones acuosas que se han aislado del con-

tacto con la atmésfera, midiendo su contenido de tritio.

2.2.2. ¢

De aun mayor importancia biocambiental que el tritio es
el 140, que se ha estudiado extensamente en relaciédn con la
biosfera. La mayor parte de la produccién se verifica en la
estrat6sfera, por el bombardec del nitrdgeno atmosférico con

neutrones que han sido termalizados:
4y (a lante, p) e

El flujo incidente de neutrones de los rayos césmicos
es aproximadamente de 1 neutrdn/seg/cm? de superficie terres-
tre, y casi todos é&stos reaccionan con el nitrégeno para for-
mar el 14¢. El fndice de produccién de &tomos de carbono se
calcula, a partir de este flujo y de la superficie terrestre,
en 1.6 &tomos/cm?/seq, y -se cree- permanecid invariable los
filtimos 15000 afios hasta antes de 1954, en que las pruebas
con armas nucleares empezaron a perturbar los niveles natura-
les.3
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El carbono es fundamental para los procesos vitales y
por ello se encuentra en toda la biosfera. E1 l4c producido
por los rayos césmicos se oxida a CO,, que toman las plantas
fotosintéticas, y a ellas se las comen 1los animales. La muer-
te y los procesos excretores de las plantas y 1los animales
llevan al l4c orgdnico a ambientes terrestres y acuaticos,
donde se mantiene en el depésito activo sujeto a diversos
procesos quimicos y fisicos que pueden convertirlo en carbo-
natos inorgénicos o en depSsitos carboniceos geoldgicamente
sepultados tales como la hulla y el pelrdleo, que constituyen
el depésito inactive. La mayor parte del carbono llega final-
mente a los océanos, donde estd sujeto a la evaporacién, a la
lluvia, y a otros procesos biolégicos. El carbone regresa a
la atmésfera no s6lo por evaporacién, sino por la combustién
de los combustibles fésiles, el vulcanismo y los efectos del
clima.l0

La anterior es una descripcién muy simplificada, pues
el ciclo del carbono es altamente complejo y es afectado por
diversos y complicados procesos fisicos y biolégicos que to-
davia no se conocen bien. El inventario mundial del l4¢ na-

tural se estima en 310 MCi, distribuidos de la siguiente ma-

nera:
Profundidad de los océanos 91.7%
Sedimentos de los océanos 0.4%
Capa oceé&nica superior 2.2%
Superficie terrestre 4.0%
Tropésfera 1.6%
Estratésfera 0.3%
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La cantidad de radiocarbono, asi como su dinamica am-
biental, estd determinada por varios factores, entre los cua-
les el més importante es la realizacién de pruebas con armas
nucleares -que ha incrementado significativamente la cantidad
en el ambiente- y la combustién de los combustibles fésiles
con la liberacién concomitante de biéxido de carbono. Aungue
esto Gltimo incrementa la cantidad total de }4C en el ambien-
te, contiene wuna concentracidn muy reducida debido a que el
ldc presente en un principio ya decayé casi totalmente des-
pués de tanto tiempo de almacenamiento bajo la tierra, asi
que disminuye la concentracién relativa del l4¢C en el carbono
en la superficie terrestre. Esto se conoce como el efecto
Buess.

En el siglo XIX, el carbono de la superficie terrestre
contenia 6.1 pCi de lac por gramo; debido al efecto Suess, se
redujo en un 3.2% para 1950 y en 7% para 1970. Se estima que
para el afio 2000, la reduccién total debida a este fenémeno
serad de aproximadamente 23%.10

En 1977 se calculdé que el inventario mundial de 14¢ pa-
tural representaba unas 60 veces la cantidad encontrada en la
atmésfera, lo cual se tradujo en un valor de 8 599 PBg, que
corresponde a una tasa de produccién de 1 PBq/aho.24

Suponiendo que la actividad especifica natural del ldc
en el organismo sea de 227 Bg/kg de carbono, y utilizando las
concentraciones de carbono en los tejideos indicadas por 1la
ICRP para el '"hombre patrén®, se obtienen dosis absorbidas
anuales en tejidos que oscilan entre 5 y 24 uGy. El equiva-
lente de dosis efectiva anual es de 1 psv.24
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La dosis anual para el hombre debida al l4¢ constituye
casi el 99% de las dosis liberadas por los radionficlidos cos-
mogénicos, pero estas dosis son pequefias comparadas con la
que se recibe de los rayos césmicos.

El }4c existe en una concentracién de equilibrio con el
carbono de las sustancias biolégicas vivas en una cantidad
constante de 7.5 + 2.7 pCi/g de C. Después de la muerte no
se mantiene el equilibrio de lic y la concentracién disminuye
en 50% cada $ 600 afiocs, haciendo asi posible utilizar el con-

tenido de l4c en los materiales orginicos para medir la edad.

2.2.3. TBe

Debido principalmente a su corta vida media, la mayor
parte del inventario del 7Be se encuentra en la atmésfera.

Las concentraciones ambientales de ’Be en las zonas
templadas varfan entre 100 f£Ci/m? (primavera) y 40 fCi/m3 (a
fines de otofio), y cn el agua de lluvia son de aproximadamen-
te 20 pCi/litro.?23

La principal ruta de incorporacién al ser humano es la
ingestién de vegetales de hoja comestible, gue se traduce en
una incorporacién anual de unos 50 Bg. Las dosis absorbidas
en tejidos halladas mediante c&lculos basados en la dosime-~
tria de la ICRP, son de 12 uGy en 1las paredes del intestino

grueso inferior y algo menores en los demas tejidos.24
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2.2.4. 22ya

Aungque la tasa de produccién y la concentracién atmosfé-
rica del 22Na son muy pequefas, las dosis absorbidas anuales
estimadas para la incorporacién de este radionGclido en el
hombre son mayores que las derivadas del 3y y del 7Be, debido
al comportamiento metabélico del sodio y a las propiedades de
decaimiento del 22Na.

Las dosis de 22Na absorbidas anualmente se han calcula-
do con base en una incorporacién anual por ingestién de 50 Bq
y utilizando dosimetria de la ICRP. Las dosis absorbidas en
los tejidos varian entre 0.1 y 0.3 uGy, lo cual corresponde a
una dosis equivalente efectiva anual de 0.2 uSv aproximada-

mente.23'24

Tabla 6. Dosis absorbidas en tejidos_a causa de la irra-
diacién interna por ‘Be y Na

Dosis absorbida anual (uGy)

organo o tejido -1 22§a
B+,

Génadas 5.7 0.14
Mama 0.13
Pulmén 0.12
Medula &sea roja 1.2 . 0.22
Células de reves.

de los huesos 0.27
Tiroides 0.12
Paredes astémago 0.14
Paredes int. del. S.4 0.15 -
Paredes int. grueso

Superior 7.3

Inferior i2.0 0.15
Otros tejidos 0.10

UNSCEAR, 1982.

52



CAPITULO 3. FUENTES8 TERRESTRES DE RADIACION

Las fuentes terrestres de radiacioén son los radionGcli-
dos de muy larga vida que han existido en la Tierra desde su
formacién, hace varios billones de afios, y no han decaido
sustancialmente. De estos llamados radionGclidos primordiales
los m&s importantes son el 99k, el 87Rb, el 238y y el 232th,
Estos dos Gltimos encabezan series de 14 y 11 nticlidos impor-
tantes, respectivamente, que también contribuyen a las dosis

provenientes de fuentes terrestres,?25

Tabla 7. Radionficlidos primordiales que no pertenecen a las

series
vida media Abundancia Energia
NGclido (afios) isotépica Decaimiento {MeV)
(
40y 1.3 x 102 0.0118 Beta 1.32
50y 6 x 1014 0.25 Beta
87 4.7 x 100 27.83 Beta 0.273
1liecq 9 x 1015 12.3 Beta —
1157, 5 x 1014 95.7 Beta 0.49
123pe 1.2 x 1013 0.87 CE
13Bpa 1.1 x 101l 0.09 Beta - .. 0.27
142¢q > 5 x 1036 11.1 Alfa 1.5
144na 2.1 x 1015 23.9 Alfa 1.83
147gn 1.1 % %911 15.0 Alfa 2.23
1a8gny 8 x 1019 11.2 alfa 1.95
114%sm > 10l€ 13.8 Alfa <2.0
15254 1.1 x §314 0.2 Alfa 2.14
156p,, 2 x 10 0.06 Alfa 3 (?)
1761y 2.7 x 1010 2.6 Beta 0.57, 0.31
174yf 2 x 1012 0.17 Alfa 2.5
180m, >1.6 x_ 1013 0.012 Beta
187ze 5 x 1010 62.5 Beta 0.0026
190py 7 x 1011 0.013 Alfa 3.16
204pp 1.4 x 107 1.48 Alfa 2.6
Kathren, 1984.
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Ademas de los radionclidos mencionados, el resto de
los radionGclidos primordiales son generalmente isétopos de
los elementos que se encuentran en la mitad de la tabla pe-
riédica, y tienen vidas medias mayores a 1010 afios (algunos
hasta de 1015 afios) . Varios, entre ellos el 147gm y el lszcd,
son emisores a, pero la mayoria decae por emisién 8. En gene-
ral, los emisores a tienen vidas medias muy largas y cmiten
particulas a de energias relativamente bajas. Estas vidas me-~
dias tan 1largas resultan en bajas actividades especificas.
Ademas, la mayoria tiene abundancias isotépicas y elementales
muy pequefias y poca captacién y concentracidén biolégicas, asi
que no gon importantes en cuanto a la dosis ambiental.10

La presencia de los radionGclides primordiales y sus
productos de decaimiento en togo ambiente (aire, agua, suelo,
rocas y alimentos) y en los seres humanos, resulta en dosis

de radiacién tanto interna como externa.25

3.1. Irradiacién externa

Los radiontGclidos naturales gue se encuentran en el me-
dio ambiente pertenecen a dos clases generales: los cosmogé-—
nicos y los primordiales. Los radiondclidos cosmogénicoes, que
se producen principalmente por 1la interaccién de 1los rayos
césmicos con &tomos blanco de la atmésfera, no aportan una
contribucién significativa a la dosis de radiacién ¥ e*terna

a nivel del suelo.l7.23
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i El decaimiento de los radionficlidos naturales produce
particulas a, electrones y radiacién electromagnética. La ra=-
diacién externa de los emisores @ y B presentes en el suelo o
en el .aire no contribuye significativamente a la dosis absor-
bida a los tejidos considerados de interés, puesto que estén
protegidos por lo menos, por unos cuantos milimetros de piel,
que absorbe pricticamente toda la energia de las particulas a
y de los electrones emitidos por los radionGclidos naturales;
entonces, s6lo se considera la contribucién de la radiacién
¥. cape notar, sin embargo, que la piel - y en menor grado
el cristalino del ojo - reciben dosis mis altas que. los 6r-
ganos y tejidos de "interés".17:23

Los tres principales contribuyentes al campo de radia-
cién ¥ terrestre son.el 49K y los miembros de las series del
uranio y el thorio. La mayor parte de la radiacién ¥ proviene
de los 20 cm superiores del suelo, con una pequefia contribu-
cién de los productos del radén presentes en el aire.

Al parecer, la exposicién dentro de los edificios es
similar a la encontrada al aire 1libre, debido a un balance
cntre lz proteccifén que dan los matewiales de construccién y
la geometrfa de la exposicién a los radioniclidos presentes

en las paredes cuando el individuo se éﬁcuentra dentro de una
estructura.l4

Como una primera aproximacién, puede considerarse que
el campo de radiacién externa irradia uniformemente a todo el
cuerpe y que el indice de dosis absorbida en tejido es el
mismo que en el aire; aungue esto no es real, particularmente

en el caso de los emisores externos a y 8.7
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3.1.1. Exposicidén al aire libre

La concentracién de los radionGeclidos primordiales en
el suelo, gque guarda relacién directa con 1la exposicién al
aire libre, estd determinada en gran parte por la radiactivi-
dad de las rocas fuente y también, aunque en menor grado, por
la naturaleza de los procesos implicados en la formacion del
suelo.24

Las rocas igneas generalmente exhiben una mayor radiac-
tividad que las rocas sedimentarias, mientras gque las meta-
mérficas tienen 1las concentraciones tipicas de las rocas de
las cuales derivan. Hay excepciones, sin embargo, pues cier-
tas rocas sedimentarias, notablemente algunas pizarras y ro-
cas fosfaticas, son altamente radiactivas.

Los principales contribuyentes al indice de dosis ab-
sorbida en aire son el 208} y el 228p¢ de la serie del 2327h
mientras que para la serie del 238U, el 99% se debe al 2ldpp
y al 214Bi, que son productos de decaimiento de vida corta
del 222pn. 1La energia de los rayos que emiten estos nlcli-
dos es hasta de 2.6 MeV pero el suelo los absorbe parcialmen-
te. Fara un campo de radiacién natural tipice, una capa de
30 cm sobre el suelo es la que hace la contribucién mé&s im-
portante a la irradiacién externa.?3

En la tabla 8 se presentan las concentraciones medias
de actividad del 4°K, el 238y y el 232ph en el suelo, asi co-
mo los indices de dosis absorbida en el aire a 1 metro sobre
la superficie. Los cdlculos son para una densidad de suelo de
1.6 g/cm3 Yy un contenido de agua del 10% (se supone que la
humedad del suelo atenia la radiacién del potasio y del tho-
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rio, pero incrementa la radiacién de la serie de uranio pues
el agua del suelo inhibe la difusién del radén) y se basan en
la suposicién de que todos los productos de decaimiento del
238y y del 232Th se encuentran en equilibrio radiactivo con
sus precursores. El indice de dosis absorbida terrestre pro-
medio al aire libre por 1la radiacién ¥ a un metro sobre la

superficie del suelo es de 44 nGy/h.25

Tabla 8. Concentracitn media de actividad de 232q, 238y y
40K en el suelo y tasa de dosis absorbida en el
aire 1 metro sobre la superficie del suelo

Radion. Indice de dosis concentrac. Indice de dosis
o por concent. de en suelo absorb. en aire
serie activ. en suelo {Bg/kg) (nGy/h)
(nGy/h por Bq/kg)

40k 0.043 370(100~700) 16(4-30)
238y 0.427 25(10-50) 11 (4-21)
232y, 0.662 25(7-50) 17(5-33)

UNSCEAR, 1988,

En diversos paises se han realizado encuestas a gran
escala, utilizando distintos métodos y tipos de instrumenta-
cién, para poder estimar las exposiciones promedio a la ra-
diacién ¥ al aire libre. En la tabla 9 se presentan los re-
sultados de estudios realizados en 23 paises, gue representan
casi a la mitad del mundo. El promedlo aritmético de estos
resultados es de 55 nGy/h.25

Extensas encuestas realizadas en China dieron como re-
sultado un promedio de 80 nGy/h para el pais como un todo;

por ello se llevb a cabo después un estudio del suelo y se
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encontr6 que los niveles de 49k, 238y y 2329z en ese pais son

mucho mis altos que los estimados por el UNSCEAR.

Tabla 9. Estimaciones del Indice de dosis absorbida en alre, al aire libre, de fuentes
terrestres de radiacién a 1 m sobre 1a superficie del suelo

Indics dc dosis absorbids
Pals Ado N*de ensire (0Gyfh) Eatudio o instrumentacita
ici Promedio Rango
Austria 1980 > 1000 a3 20150  Terrestro ea drcas pobladas, contador Geiger
Bélgica 1987 m 4 13.58  Terrestre, i
gamma y cmara da ioaizacién
Canads 1984 33 dreas 2 IB-44  Abreo con detestor de centelloo
China 1986 33661 s0 60-120 a) Terrestre con cAmaras de onizacin y detector da centellen
Dineruarca 1980 14 sitios ki 17-52  Terrestre con cdmaras de ionizacifa y espectrémetro gamma
EUA 1972 2Bihreas o) 45 13100 Adrea con detectores de centelleo
Finlandia 1980 - [ .
Francia 1985 s142 68 10250  Terrestre con dosimetros termoluminiscentes
Holands 1985 1049 2 10-60  Terrestre con cdmara de ionizacién
Hungria 1987 123 sitios 55 20-130  Terrestre con doslmetros termoluminiscentes
tatandia 1982 - 2 11-83
India 1986 2800 ss 20- 1100 ¢) Terrestre con dosimetros termoluminiscentes
{ingiaterra 1984 1400 40 0.100  Terrestre con contadores Geiger
Ieianda 1980 264 2 0.180  Terrestre con cAmars da ionizacion
talia 1972 1365 §7 7-500  Terrestre con cAmsra de ionizaciéa
Japén 1980 uz? 49 5.100  Terrestre con chmara do ionizacidn y detector de contelloo
Notuega 1577 234 7 201200 Tervestre con chmacs de ionizacién
Polonia 1980 352 sitios 37 15-90  Terrestre con dosimetros termoluminiscentes
RDA 1969 1008 85 6) 24.270  Terrestre con cdmara do isaizaciéa
RFA 1978 247139 53 4-350  Temestre con detoctores de centelloo
Rumanta 1979 2372 1 32.210  Andlisis de muestras de suelo por espociomotsia gamma
Suocia 79 - 80 18 - 4000
Suiza 1964 - 60 d) . Terrestre con cAmara do ionizacién
Taiwan 1972 26 ® - Andlisis de muestras de suclo por Ramma
o) Rago de los promedios.

b) Al indice de expoticitn total se le restd una contribucidn de 1 uR/h de Luvia radiactiva por armas nucleares.

<) Rango de los

para cada provi

d) Al [ndice de exposicidn total sc le restd una contribucién de 3.1 R/ de luvia radiactiva por armas nuclesses.
€) Habitadas por aproximadamente el 30 % de la poblacién,

UNSCEAR, 1988.
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En la India también se llevaron a cabo extensos estu-
dios en diversas ciudades y el indice de dosis absorbida pro-
medio al aire 1libre debido a la radiacién natural (fuentes
terrestres de radiacién y radiacién césmica) fue de 785 uGy
anualmente. Si se considera dque el indice de dosis promedio
para los rayos cbsmicos es de 300 uGy por afio, resulta en un
indicae de dosis absorbida promedio en el aire debido al com-
ponente terrestre, de 55 nGy/h, que es el valor aceptado.zs

Existen regiones en el mundo en donde el rango de va-
riacién de las dosis de radiacién terrestre al aire libre se
excede con mucho; entre &stas se encuentran las provincias
italianas de Lazio y Campania, y otras zonas en Irén, Fran-
cia, Madagascar vy Nigeria. Las regiones mejor documentadas
son las de la India y las de Brasil. En clertas costas de la
India hay arenas ricas en monazita (que contiene thorio en
concentraciones que varian entre 8 y 10.5%). Los indices de
dosis absorbidas en el aire en las zonas de Kerala (India)
varian entre 150 y 4000 nGy/h, y alcanzan hasta 6000 nGy/h en
la zona de Tamil Nadu. En Brasil, los indices varian entre

150 y 1000 nGy/h.25

3.1.2. Exposicién dentro de edificios

El conocimiento de los niveles de radiacién dentro de
los edificios es importante para evaluar la exposicién de la
poblacién, dado que la mayor parte de las personas pasan mu-

cho tiempo dentro de ellos.
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Los materiales de construccién actdan como fuentes de
radiacién, al tiempo que atentan la radiacién procedente del
exterior. Si los materiales de construccién son de origen lo-
cal, como suele ocurrir, puede suponerse que las concentra-
ciones de radioniclidos naturales presentes en el suelo © en
el pavimento gque rodea al edificio sean iguales a las de los
materiales de construccién. En tales circunstancias, puede
considerarse gque el valor de 1la relacién entre el indice de
dosis absorbida dentro del edificio y fuera de &1, varie en-
tra 1 y 2, debido a cambios en la geometria de la fuente y a
la presencia de puertas y ventanas. Los cdlculos gque toman en
cuenta el grosor y las dimensiones de las paredes dan valores
de 1.35 para las construcciones de ladrillo y de 1.48 para
las de concreto.?25

Este valor, combinado con el promedio de Indice de do-
sis absorbida en aire, al aire 1libre, que es de S5 nGy/h, da
un valor de 72 nGy/h como valor para el indice de dosis ab-
sorbida dentro de los edificios. Cabe hacer notar que es casi
el mismo valor que el que se obtiene por mediciones directas

realizadas dentro de los edificios.25

Dosls equivalentes efectivas anuales debidas a la radiacién
terrestre

El valor del cociente entre el indice de dosis equiva-—
lente efectiva y el indice de dosis absorbida en aire se con-
sidera de 0.7 Sv por Gy para las exposiciones ambientales de
rayos ¥ de energias moderadas. Se supone que este valor apli-
ca por igual a hombres y mujeres, y para los ambientes dentro
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y fuera de los edificios. Considerando un factor de ocupacién
al aire libre de 0.2, la dosis equivalente efectiva anual de

la radiacién ¥ terrestre al aire libre es de:
55(nGy/h) x 0.7 (Sv/Gy) x 8 760 (h/a) x 0.2 = 70 uSv

Para la exposicién dentro de los edificios, utilizando
un factor de ocupacién de 0.8, la dosis equivalente efectiva

anual es de:
70 {nGy/h} x 0.7 (Sv/Gy) x 8 760 (h/a) x 0.8 = 340 KSV

La dosis equivalente efectiva total anual (al aire 1i-
bre mds la correspondiente a dentro de edificies) proveniente
de la radiacién terrestre y promediada para la poblacién mun-
dial, es d; 410 pSv. Las contribuciones del 40y y de los ra-
dionGclidos de las series del 238y y del 232Th  a la dosis
equivalente efectiva anual total debida a la radiacién te-

rrestre son de 150, 100 y 160 uSv.25

3.2. Irradiacién interna

Los radionGeclidos primordiales presentes en la biosfe-
ra que entran al organismo humano (por ingestién o inhala-
cién) contribuyen de manera significativa a la dosis total
que se recibe.

La dosis interna emitida por los radionGclidos natura-—
les procede casi exclusivamente del 4°K, el 87Rb, el 222Rn,

el 220grp y de un producto descendiente del radén, el 210pg,22
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Adem&s del 3H y del 14¢, los dem&s niclidos presentes en la
biosfera tienen abundancias mucho menores, usualmente vidas
medias wmucho m&s largas (menor actividad especifica) y son
metab&licamente menos activos.l?

Los radiontGclidos pesados son de particular interés de-~
bido a que est&n ampliamente distribuidos en la biosfera y
porgue ellos, y muchos de los radienficlidos de vida corta que
pertenecen a las series radiactivas, son emisores a. No sélo
porque las particulas a son mis energéticas gue las $ y que
los rayos ¥ , sino porque sus cfectos biolégicos son mayo-
res.17

Los is6topos siguen el metabolismo normal del elemento
y los radionticlidos de vida larga se mantienen usualmente en
una concentracidn de equilibrio o se incrementan lentamente
con la edad. Los radionGclidos de vida corta desaparecen por
decaimiento, pero sus concentraciones en el cuerpo se resta-

blecen constantemente por nuevas incorporaci.ones.14

" Ty, = 1263 10%
,'K

B* 10,48 Mev

118

24

2.01%
(EC0.2%)

©ar Y . ®
Q. = 1.

g = 133 MY

Gg¢ = 1.505 MeV

Pigura 9. Esquema de decaimiento del 40y, {Kathren, 1984).

62



3.2.1. 40

El potasio es la principal fuente natural de dosis de
radiacién interné, por lo que se le considera el ntGclido sim-
Ple de origen terrestre m&s importante, al menos desde el
punto de vista biolégico.10.23

El potasio, miembro de la altamente reactiva familia de’
los metales alcalinos, tiene tres isétopos cuyos nGmeros de
masa son 39, 40 y 41. De éstos, s6lo el 49K es radiactivo '
tiene una vida media de 1.3 x 109 afios.

El 49K decae a 40ca (estable) el 89% del tiempo, emi-
tiendo una particula B de 1.314 MeV en el proceso. Con excep-—
cién de una pequefilsima fraccién que decae por captura elec-
trénica, el 40g gecae por emisién de positrones el 11% del
tiempo restante, emitiendo un fotén caracteristico gque tiene
una energia de 1.460 MeV (figura 9). Este fotdén es muy Gtil
en la identificacién y cuantificacién del 40k por espectrome-—
tria ¥ y constituye un excelente punto de calibracién debido
a la presencia de potasio en todas las muestras ambienta-
les.10

La abundancla iszotSpica del 40K es s6lc de 0.0118%, lo
cual imparte una actividad especifica aproximada de 855 pCi/g
de potasio natural.

’ El potasio es un elemento esencial que se encuentra
bajo un estricto control homeostatico en el cuerpo. Por ello,
la dosis gue el cuerpo recibe por este radiondclido es cons-—
tante, no estd influenciada por variaciones en el medio am-
biente,5 o en la composicién de la dieta, que es la principal

via de entrada de este radiondclido.l?
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La concentracién masica promedio del 40g para un adulte
varén es de 2 g/kg de peso corporal. Y de acuerdo a la acti-
vidad especifica de este radiondclido (855 pcifg)} corresponde
a 0.12 uci de 49K en el cuerpo.l0

La distribucién del potasio en varios 6rganos y tejidos
se ha utilizado para determinar las concentraciones del 40k
en ellos, asi como los Indices de dosis absorbidas correspon-
dientes. La dosis absorbida anual mé&s alta (270 psGy) la re-
cibe la mé&dula 6sea roja y la dosis mds baja (100 pGy), la
tiroides (tabla 10). La dosis equivalente efectiva anual se
estima en 180 usv.25

Un éstudio realizado con 3 000 personas de entre 1y 79
afios de edad mostré que las concentraciones de potasio en el
organismo aumentan desde el nacimiento hasta aproximadamente
los diez afios (en las nifias) y hasta los 18 afios (en los va-
rones)} hasta alcanzar valores estimados en 2.1 y 2.3 g/kg de

peso, respectiv; te. Las cor raciones disminuyen bastan-

te bruscamente hasta los 20 afios y de manera mé&s gradual des-
pués. 10 La concentracién misica de potasio es méxima en los
zdeolescentes varones y minima en las mujeres ancianas.24 La
concentracién de 49K en los hombres es entre 2% y 30% mayor
que en las mujeres de la misma edad, debido en gran parte a

la mayor masa muscular y al menor contenido de grasa en los
hombres. 3 B

En el cuerpo, las concentraciones m&s bajas de potasio
se encuentran en huesos y dientes, y en la grasa. Las concen-
traciones m&s altas se encuentran en los mGsculos, que con—

tienen aproximadamente 0.36% de potasio en peso htmedo, lo
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cual corresponde a aproximadamente 3 pCi/litro. ComGnmente,
los tejidos blandos — los que tienen 1las concentraciones mas
altas de potasio, como msculo y gbnadas- reciben una dosis
aproximada de 19 mrad/afio del 4OK, de la cual el 85% se debe
a las particulas f, y el restante 15% a los fotones.1? Debido
a gue se encuentra en todo lugar en el medio ambiente y al
fotdén de 1.460 Mev asociado a su decaimiento, el 40K también
es fuente de una pequefa dosis de radiacién externa.l0

El potasio se encuentra ampliamente distribuido en la
Naturaleza, en concentraciones que varian de 0.1% en las pie-
dras calizas, a 3.5% para algunos granitos. Ajustando estas
cifras a la abundancia natural del 4°K, se traduce en unas
cuantas decenas de pCi por gramo en la mayor parte de rocas y
suelos. En las tierras de cultivo, el contenido de potasio
estd determinado en gran parte por el uso de fertilizantes.
Se estima que en Estados Unidos anualmente se afiaden 3 000 Ci

de 49K a los suelos en forma de fertilizantes.?

3.2.2. 87rp

Al igual que el potasio, el rubidio es un metal alca-
lino, y puede reemplazar al potasio quimicamente dentro del
cuerpo.

De los dos is6topos del Rb encontrados en la Naturale-
za (el 85rp y el 87Rb) sélo el Gltimo es radiactivo, esta
presente en el rubidio elemental en un 27.8% y tiene una vida
media de 4.8 x 1010 afios.5 E1 87Rb es un emisor B puro y la
energia maxima de su radiacién es de 0.274 Mev.10
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Se sabe muy poco del comportamiento del rubidio en el
medio ambiente. Se han hecho pocas mediciones de este elemen-
to en alimentos y en el cuerpo humano, pero parecen indicar
que el cuerpo retiene més al rubidio que al potasio. Con ba-
sa en las concentraciones misicas del rubidio reportadas por
la ICRP, la concentracién media de actividad del 87pb en el
cuerpo es de 8.5 Bg/kg. La supuesta distribucién del rubidio
en varios 6rganos y tejidos del cuerpo se usa para calcular
los indices de dosis absorbidas resultantes. La dosis anual
m&s alta (14 pGy) la reciben las células de revestimiento de
los huesos (tabla 10}, y la dosis equivalente efectiva anual

se estima en 6 psv.25

Tabla 10. C i y dosis medlas en tejidos de varones aduitos
debidas al 40K y 87Rb
Potasia Rubidio
Concenteacién  Conceatracin  Dosis absorbida Concentracién  Concentracion  Dosis absorbida
Organo o tejido  mésice de activided anual misica de actividad souat
(e keel) {Bq kz-1) B-.¥ (mp kg-1) {89 kg-1) 8-

Gonades (testiculos) 2 ) 180 20 " 10
Pulmén 2.1 [} 180 2.2 5.1
Médula asca roju 44 10 2% 78 7.0

Célules do sevestimiento

de los huesos 140
Tiroides [} 3 T 100 60"

Otcon tejidos 20 6l 0 RO X T

UNSCEAR, 1982,
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Lo mismo que el potasio, el rubidio se encuentra dis-
tribuido en pequefiisimas cantidades en suelos y rocas. ComGn-
mente, las rocas contienen entre 10 y 200 ppm; los granitos
son los que tienen las maximas concentraciones (tabla 11). En
la mayoria de los suelos, las concentraciones del 87rp son
del orden de 10 ppm.lo

Las concentraciones del rubidio en plantas son tres o
cuatro veces menores que las del potasio. Pero como el rubi-
dio no se encuentra bajo control homeostitico, los cambios en

la dieta pueden alterar sus concentraclones en el cuerpo.17

Tabla 11. Contenido promedio de radio, uranio, thorio y
potasio en varias rocas

226g, 238y 232qy, 40y

Tipo de roca (pCi/g) (pCi/g) (pCi/g) (pCi/qg)
Igneas 1.3 1.3 1.3 22
Sedimentarias

Arenisca Q.71 0.4 0.65 8.8
Pizarra 1.08 0.4 1.1 22
Calizas 0.42 0.4 0.14 2.2

Eisenbud, 1987.

3.2.3. serie 238g

El 238y es la cabeza de una serie de 14 nficlidos prin-
cipales (fig. 10). El ntGmero de masa de todos estos nficlidos
es divisible entre 4 y sobran 2 (serie 4n + 2). El 238y sufre
decaimiento a y su vida media es de 4.47 x 102 afos. EL pro-
ducto estable de esta serie es el 206pp 2

Esta serie puede dividirse en subseries en las que la
actividad del precursor controla en gran medida la actividad
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de los productos de decaimiento y son: 238y ———-234U; 23°Th;,
226Ra; 222pn ., 21l4p, y 210pp ___,210p,;

En la tabla 12 se presentan los tres isstopos naturales
del uranio, asi como sus abundancias respectivas.

La radiactividad especifica del uranio es lo suficien-
temente baja como para gue en cantidades menores a un kg pue-

da tratarse sin ninguna precaucién radiolégica particular.2

Tabla 12. Composicién y radiactividad del uranio natural

Gramos/kg de MBg/kg de MBq/kg de U

U natural U natural natural y desc.

en equilibrio

238y 992.8 12.2 170 (96 de los
cuales son a)

235y 7.15 0.3 4 (2.6 de los
cuales son «)

234y 0.05 ) 12.2 Incluida en

38y

OIEA, 1984.

El uranio nc es un elemento muy raro; se encuentra por
lo menos en 60 minerales conocidos y distribuidos por toda la
Tierra. En la corteza terrestre su concentracién aproximada
es de 2.7 ppm, lo cual lo hace tan abundante como el arsénico
o el boro.2: 19 pas rocas fosfaticas, que se utilizan mucho
como fertilizantes, pueden contener hasta méas de 120 ppm.
También hay uranioc en el carbén, de manera que estid presente
en las cenizas de carbén y en los efluentes de las plantas de
carbén. 10

El mineral mis importante es la uraninita, en el que la
concentracién de uranio varia entre 50 y 90%. Otro mineral
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importante que contiene aproximadamente 54% de uranio es la
carnotita.?

Un hombre tipico contiene entre 100 y 125 pug de uranio.
La ingesta y la excrecién diarias son de aproximadamente 1lpg

(a través de alimentos y de heces, respectivamente).lo

Subserie del 238y

De acuerdo con el UNSCEAR (1988), el uranio consiste de
238y en equilibrio radiactive con 234rh, 234Mpy y 234y, ge
manera que un kg de uranio contiene 12 MBg de cada uno de es-
tos nGeclidos.

En la atmésfera, la principal fuente natural de uranio,
asi como la de cualquier otro precursor de alguno de los isé-
topos del radén, es la constituida por particulas de polvo en
suspensién provenientes de la superficie terrestre. La incor-
poraci6én anual promedio en adultos, por inhalacién, es de
0.01 Bqg (tabla 13).

La ingesta . dietéticF anual del 238y es mas o menos de
5 Bq en dreas de actividad natural "normal". La contribucién
del agua potable a este valor varia ampliamente. 5Si el con-
sumo promedio diario de agua es de 0.5 litros y se considera
que el agua contiene aproximadamente 25 Bg de 238y por m3, el
promedio anual de incorporacién es de 5 Bg, €1 mismo valor
que el encontrado para la ingesta de alimentos.?5

El valor promedio de las concentraciones de actividad
del 238y en huesos de adultos que han vivido en zonas de ra-

diacién "normal" se estima en 50 mBg/kg. En los tejidos blan-
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dos, a excepcidén de los pulmones, las concentraciones son me-
nores. La dosis absorbida anual es de 1 uGy en las células de
. revestimiento de los huesos, y la dosis equivalente efectiva

anual correspondiente es de S uSV.25

230my,

El 2307h tal vez sea el contribuyente m&s importante a
la dosis a pulmén gue se recibe por la inhalacién de polves
que contienen uranio.l0

La incorporacién de 2307y por la dieta en Estados Uni-
dos se calcula en 2 Bg/afio. El thorio es un ostedfilo, tiene
un largo tiempo de residencia en esqueleto y se concentra en
la superficie de los huesos. La dosis equivalente efectiva
anual recibida por este radionGclido es de 7 uSv. Las dosis
a médula 6sea y células de revestimiento de los huesos serian
mucho menores si la actividad de este radionficlido se distri-

buyera uniformemente sobre el esqueleto.25

2265,

El 226Ra es otro miembro importante de esta serie pues
su descendiente, el 222Rn, es un gas que se difunde en tierra
y aire. El 226pa (un emisor ¢) y sus productos de decaimien-
to, son responsables de una gran parte de la dosis recibida
por los humanos de los emisores internos naturales.

La concentracién de 1los dos principales isétopos del

radio, el 226ga y el 228R, (progenia del uranio y del thorio,
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respectivamente) estd influenciada por factores geolégicos y
geoquimicos. Hay mas 232 que 238y en l1a Naturaleza con res-
pecto a actividad, pero algunos factores geoquimicos provocan
concentraciones locales de uranjio, lo cual con frecuencia re-
sulta en mayores cantidades de 226ps en relacién al 228Rra.3

El 226Ra se encuentra también en pequefas concentracio-
nes en la atmdésfera, en cuyo caso las fuentes son humos y ce-
nizas volcanicas, incendios forestales, meteoritos y la com-
bustién del carbén.l10

A diferencia del uranic y del thorio, el radio es solu-
ble y forma facilmente compuestos gque absorben las plantas;
asi, a través de la cadena alimentaria, pasa a los seres hu-
manos. Puesto que el origen del radic en los alimentos es el
suelo y el contenido de radio en &l es variable, el contenido
de radio en los alimentos también es muy variable.3

Los alimentos son una fuente mis importante que la in-
halacién en la incorporacién de radio. El estimado de la in-
gesta dietaria anual promedio para el 226Ra en &reas de fon-
do normal se considera de 15 Bg. La contribucién del agua es
pequefia cuando las fuentes del agua son superficiales; pero
en aguas de pozos profundos, que en muchos paises abastecen a
la mayor parte de la poblacién, las concentraciones de 226Ra
varian mucho y son comunes los niveles de hasta 200 Bg/l. En
Estados Unidos, la media geométrica de las concentraciones de
226Ra en los abastecimientos pGblicos de agua es de 22 Bg/m3/
lo cual da lugar a una incorporacidén anual de 4 Bg, Si se su-
pone un consumo diario de medio litro de agua.25 Las regula-

laciones de la EPA sugieren que se limite el contenido del
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226Ra en el agua potable a 5 pCi/litro, lo cual puede reque-
rir que se traten ciertas aguas de pozo.3

Cuando el radio entra al cuerpo, su comportamiento me-
tabblico es similar al del calcio y una fraccién considerable
se deposita en hueso (mas del 70%); el resto se distribuye
mas o menos uniformemente en los tejidos blandos. 25

Para estimar las dosis anuales absorbidas por los te-
jidos por el 226ga y sus productos de decaimiento, es necesa-
rio conocer 1la fraccién de raddn retenida por el tejido en
que se deposita, puesto que la mayor parte de la dosis se de-
be a las emisiones a del decaimiento del radén y sus descen-
dientes. Se asume un factor de retencién promedio de 0.33 del
222pn en el esqueleto (asi como en los tejidos blandos) y que
la concentracién del radio y sus productos de decaimiento es
uniforme sobre la masa de hueso. Los resultados muestran que
las dosis absorbidas promedio anuales son menores de 1 uUGY en
todos los 6rganos y tejidos, a excepcién de las células de
revestimiento del hueso. La dosis equivalente efectiva anual
que resulta de la incorporacién del 226pa en zonas normales
es de aproximadamnents 718v.25

La incorporacidén anual aproximada de 226ga para la gen-
te que vive en zonas de alta radiacién natural es de 200 Bqg;
por ejemplo, la dosis equivalente efectiva anual correspon-
diente a la regién de Araxa-Tapira, en Brasil, varia entre 65
y 250 psv.25

En comparacién con el uranio y el thorio, las plantas
toman con relativa facilidad el radio, aunque no tan bien co-

mo el calcio. Una excepcién es el caso de las nueces de
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Brasil, gue acumulan selectivamente radio y bario, y contie-
nen hasta 7.1 pci/g.10 La concentracién de radio en ellas es
casi mil veces 1la que se encuentra en los alimentos de la

dieta promedio de Estados Unidos.?

222pn y sus productos de decaimiento de vida corta (élgpo,
214p, 21dp; o 214p,, BN

En las tablas 13 y 14 se presentan las incorporéciones
anuales y la dosis equivalente efectiva para la exposicién a
los nGclidos de esta subserie. En el siguiente capitulo se

trata con mayor detalle este tema.

222pn y sus productos de decaimiento de vida larga (21%pb,
210p;  210p,,

Esta subserie es un componente importante a la dosis
por irradiacién interna provocada por los emisores .23

La principal fuente de 210ps en la atmésfera es la ema-
nacién de 222rn del suslo.

Considerando que las concentraciones en aire son igua-
les dentro que fuera de las construcciones, la incorporacién
anual por inhalacién para quienes.no fuman es de 4 Bqg de
210pp Yy de 0.3 Bg para el 210py, un cigarro contiene mas o
menos 20 mBg de 210pb y 15 mBg de 210po, y ambos son volati-
les a la temperatura de combustién del tabaco. Aproximadamen-—
te el 10% del 210pb y el 20% del 2109po que contienen los ci-
garros entran a pulmén. Asi que para una persona que fuma 20
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cigarrillos al dfa, las concentraciones en pulmén aumentan en
un factor de 5 para el 210pp y de 3 para el 210pg 24,25

Debido a su corta vida media (5.01 dfas) la concentra-
cién de actividad del 210Bi es igual a la del 210pp, ya que
se supone gue se encuentran en equilibrio radiactivo en los
tejidos corporales; esto implica que las dosis absorbidas del
210pj se deben principalmente a la ingesta del 21%b y no a
la del 210pj 25

El consumo de alimentos es generalmente la via de en-
trada al cuerpo mis importante para el 210%po y el 210pp, pas .
concentraciones de estos radiondclidos son similares: bajas
en la carne Yy en la leche, intermedias en cereales y verduras
Yy relativamente altas en animales marinos. Las incorporacio-
nes anuales reflejan la composicién de la dieta y son de 20
Bg en Estados Unidos, de 40 Bg en la RepGblica Federal Alema-
na y de 200 Bg en Japén.zs

Las concentraciones del 210pb en el agua son casi siem-
pre bajas y su contribucién no es importante a la ingesta to-
tal.25

Un caso bien documentads de elevada ingesta es la de
las personas gue viven a kase de carne de reno o de caribi en
las regiones &rticas y subdrticas del hemisferio norte; la
carne de estos animales es extremadamente alta en 210pp Yy en
210pp porque en invierno estos animales pastan en liquenes,
que acumulan estos radioniiclidos. La incorporacién anual para
estas éersonas es mds o menos de 140 Bq del 210py Y 1 400 Bg
por el 210p5,25

El plomo es un elemento ostedfilo y tiene un largo
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tiempo de residencia en el esqueleto.?5 A diferencia de otros
emisores a naturales, el 210p, ge distribuye en tejidos blan-
dos ¥ no en huesos. 3 Entonces, la mayor parte de la actividad
del 210po  en huesos procede de la desintegracién del 210pp
depositado.24

Las dosis absorbidas de esta subserie dependen béasica-
mente de las particulas o altamente energéticas del 21°Po, ya
que la contribucién de las emisiones f del 210p}, y del 210p;
s56lo constituyen un 10% del total. La dosis eguivalente efec-
tiva anual que deriva de la incorporacién de 21°Pb, 21°Po, Y
210pi ¢s de aproximadamente 120 pSv. Para gquienes comen car-

ne de reno o de caribi esta cifra es unas diez veces mayor.24

Tabla 13. Incorporaciones de 238y Y 232qp y de sus pro-
ductos de decaimiento en &reas normales

Incorporacién anual (Bq)
Fuente
Inhalacisdn Ingestién
ssELe ¥
U 0.01
230pp 0.01
226pa 0,01
222pn 200000
210py, 4 i
210po 0.3 ‘
erie 232rh
321h 0.01
228pa 0.01
220gn 100000

UNSCEAR, 1988.
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3.2.4. Serie 232pp

La serie del thorio consiste en un grupo de radiontcli-
dos relacionados a través de su decaimiento, en el que tados
los nlmeros de masa son divisibles entre 4 (serie 4n), y tie-
ne su origen en el 232Th. El ntclido terminal de esta serie
es el 209pb estable. La transformacién del 2327h al 298pp re-
quiere de seis decaimientos a y cuatro decaimientos 8.2 Esta
serie también incluye radionGclidos ambientalmente importan-
tes y, al igual que la serie del uranio, contiene un isétopo
radiactivo del gas radén, el 220pp.

Esta serie se ha dividido en tres subseries: el 232rh
mismo; 228Ra __.224Ra; y 220g, —»208pp,  para cada subserie,
en las tablas 13 y 14 se encuentran las incorporaciones esti-
madas, asi como las dosis absorbidas anuales.25

El thorio natural consiste 100% del isétopo 232Th. ILa
radiactividad especifica del thoric es aun menor que la del
uranio, de manera que generalmente se trata como un elemento
no radiactivo.?

El thorio es mas comGn en la Naturaleza gue el uranio,
con un contenido promedio en la corteza terrestre de 12 ppnm
{como comparacifn, la abundancia promedio del plomo es de 18
ppm en la corteza terrestre).?

El contenido de thorio en las rocas igneas es aproxima-
damente cuatro veces el del uranio, pero como la actividad
actividad especifica del 2327h es de 0.11 pCi/g, en compara-
cién con 0.33 pCifgramo del 238y, 1a radiactividad debida a
los dos nuclidos es casi de 1:1.3,10

El mineral mds comGn que contiene thorio es la monazita
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y tiene entre 1 y 15% de ThO, La monazita es un mineral in-
soluble de tierras raras constituido en su mayoria por fosfa-
tos de cerio, lantano y thorio. Los depé6sitos naturales méas
grandes de este mineral se encuentran en la India, Braslil,
Unién Soviética, Estados Unidos y Canadi.? Las dosis recibi-
das en estas Areas son de hasta varios mrads/h, en contraste
con aproximadamente 10 purads/h que se reciben en areas con
fondo terrestre normal. A pesar de las altas dosis, que en
algunos casos sobrepasan los niveles maximos permitidos para
la exposicién ocupacional, no existen registros documentados
de efectos nocivos en los residentes.10

Debido a su relativa insolubilidad y a su baja activi-
dad especifica, la cantidad de 232rh presente en materiales
biolégicos es insignificante. Diversos estudios muestran que
las mayores concentraciones de thorio se encuentran en nédu-
los y en pulmones, lo cual indica que la principal fuente de
exposicién para el hombre es la inhalacién de particulas sus-
pendidas. Debido a que este radionGeclido se elimina muy len-
tamente, las concentraciones tanto de 230Th (de la serie del
uranio) como del 232Th, tienden a incrementarse con la edad.>

La concentracién de actividad del 2327h en el suelo se
estima en 25 Bg/kg, la misma gque la del 238y y su preoducto de
decaimiento, el 230%Th, con base en mediciones realizadas en
Estados Unidos, se estima que el contenido de 2327h en el
cuerpo es de aproximadamente 80 mBg, 60% del cual se encuen-
tra en el esqueleto. La dosis equivalente efectiva anual para
este radioniclido se estima en 3 pSv, considerando que el

232rh permanece en la superficie de los huesos.25
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ESTA TESIS NO DEBE
SAUR DE LA BIBLICTECK

Subserie 228ga (228Rpy, 228p, 228pp y 224pa)

El radio es mucho mads asequible a las plantas y anima-
les que el 232Th, de manera que las concentraciones de acti-
vidad del 228Ra en los humanos se deben principalmente a la
incorporacién del 228Ra y no al decaimiento del 232Th en el
cuerpo.25

En esta subseric el 228th y el 224Ra, ambos emisores a,
son los contribuyentes mds importantes a la dosis.

Ta ingestidén es primordialmente a través de la comida,
siendo la incorporacién anual aproximada de actividad por es-
ta via de 15 Bg en las zonas de radiacién de fondo normal, ¥y
de hasta 2 000 Bgq en la zona de Kerala en la India.25

Se ha demostrade que aproximadamente el 80% del 228Th
del organismo se encuentra en hueso.

Las dosis absorbidas anuales en tejidos se han calcula-
do suponiendo que 1la actividad del 220gn procedente del de-
caimiento del 22%Ra se retiene en el cuerpo, Y dque las con-
centraciones de 228Ra y sus productos de decaimiento son uni-
formes en la masa total de hueso. La dosis equivalente efec-

tiva anual para la subseris cc calcula en 13 usv.25

220gn y sus productos de decaimiento (216pp, 212pp, 212g;,
212p, y 208

Al igual que en el caso del 222Rn, la inhalacién es la
principal ruta a través de la cual los humanos estin expues-
tos al 220Rrp {thordén) y sus productos de decaimiento de vida
corta.?%
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Figura 11. Serie de decaimiento del 232Th, (UNSCEAR, 1988).




El indice de intercambio de aire dentro de los edifi-
cios siempre es mucho menor que la constante de decaimiento
del thorén (vida media = 55.6 s), de manera que su concentra-
cién en el aire es relativamente insensible al valor del in-
dice de ventilacién. La concentracién de thorén en el aire
dentro de los edificios estd determinada por el indice de

emanacién del suelo y de los materiales de construccién. 25

Tabla14. Dosis anuales dela iacisn intema de los emisores & de
fas series del 238 U y 232 Th
Fuents Géoadas Pecho Pulmones Medula  Céluls  Tiroides Rifiones Higado  Otros Dosis
tojs  de Revest. wjidos  equivalente
osen  delos efectiva
huesos (uSv}
Series 41 238 U
2380 > 24U 0 0 0 047 12 009 023 014 009 H
2307Th 0007 000 047 056 T4 0007 024 002 0007 7
226 Rd . 017 047 07 048 5.4 01T 017 07 047 1
222 Ra > 214 Po 630 b) 350
80 )
210 P -> 210 Po 54 54 27 5.1 6 54 5.4 54 54 120
Seties 4l 232 Th
221H 0003 000 04 017 20 0003 006 ©O0$ 0003 3
28 Ra.> UdRa 008 0.03 2.4 035 44 008 1.6 (X 0.08 13
220 Rn -> 208 Pb 0.3 03 44 25 28 03 19 3.2 03 160
[Total d) 31 18 970 22 51 4 32 12 22 1160

8 tacluye las dosis ressltantes do Ia formacitn de 222 Ka y sus prodduntus 22 &
por deraimicnto del 226 Ra, comridortado un factor de tetencién do 0.3

) Asbol traques-bronquial

<) Pulmones

4} Contribuciones & 1a dovis equivalente asusl €] Sv)

irnientes de vida corta en el toerpo

UNSCEAR, 1888.
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El thorén, un gas noble, estd constantemente presente
en el aire que entra a los pulmones, en la misma concentra-
cién que se encuentra en el aire inhalado; adem&s, se disuel-~
ve parcialmente en el tejido pulmonar. Debido a su corta vi-
da media, no se alcanza un equilibrio en otros tejidos. En-
tonces, el decaimiento del thoxén y del 216pg (vida media =
0.15 s) da lugar a una dosis principalmente en pulmén. En
cambio, el 212pp se transfiere principalmente a células san-
guineas, rifiones y superficie de los huesos. 24

La dosis equivalente efectiva premedic anual que resul-
ta de la inhaiacién del thorén dentro y fuera de los edifi-

) cios se estima en 160 uSv.25
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El thorén, un gas noble, estd constantemente presente
en el aire que entra a los pulmones, en la misma concentra-
cién que se encuentra en el aire inhalado; ademds, se disuel~
ve parcialmente en el tejido pulmonar. Debida a su corta vi-
da media, no se alcanza un eguilibrio en otros tejidos. En-
tonces, el decaiﬁiento del thorén y del 216pg {vida media =
0.15 s) da lugar =z una dosis principalmente en pulmbdn. En
cambio, el 212pb se transfiere principalmente a células san-
guineas, rifones y superficie de los huesos.24

La dosis equivalente efectiva promedioc anual gue resul-
ta de la inhaiacién del thorén dentro y fuera de los edifi-

} cios se estima en 160 usv,.25
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CAPITULO 4. RADON

Durante los dltimos afios ha aumentado continuamente la
preccupacién por los potenciales problemas de salud que pue-
den ser causados por el radén y otros contaminantes, sobre
todo en el medio ambiente dentro de los edificios.

Se estima que la exposicién a los productos de decai-~
miento de vida corta del radén da lugar, en promedio, a la
mitad de la dosis equivalente efectiva que procede de todas
las fuentes de radiacién natural, y que en algunos casos las
dosis son lo suficientemente altas como para causar inguietud

en cuanto a la salud del ser humano,25

Los radionGeclidos que se forman dentro de las tres se-~
ries naturales de decaimiento son principalmente radioiséto-
pos de metales pesados (U, Th, Ra, Po, Bi, Pb). En cada una
de estas cadenas de decaimiento existe un vinculo, que es un

radioisétopo del gas noble radén (Rn):

238y ———p_ .. ——& 226R3 — ¢ 222pp (radén) —— ...
235y —» ... —» 223pa — 4 219gy (actinén) ——»...

232pHn ——» ... —» 224ga — 4 220p, {thorén} ——» ...

De especial importancia son la liberacién del 222gp,

que tiene una vida media radiactiva de 3.8 dias, y la del

) 22°Rn, cuya vida media es de 55 s. En comparacién con los an-

teriores, la contribucién del actinén es insignificante de-

bido a su corta vida media (3.9 s) y a la tan baja relacién
235U/238U, que es de 0.00725 en el uranio natural.®

El 222Rn es un gas noble inerte, que no tiene compues-

tos quimicos naturales. Por ser el descendiente inmediato del
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226Ra, se produce continuamente dondequiera que exista éste.5

Debido a que es un gas noble, el radén es m&s libre de
migrar que sus padres y sus descendientes, todos ellos meta-
les. El radén gue emana de la superficie terrestre a la at-
mésfera se dispersa ripidamente y se diluye por conveccién
vertical y turbulencia. Pueden existir niveles considerable-
mente mis altos de radén si éste se libera en espacios cerra-
dos, tales como las minas subterrineas y las casas. Las con-
centraciones de radén en el aire dentro de los edificios va-
rian considerablemente, de unos cuantos a miles de Bq/ma.8

El radén decae a una secuencia de radionficlidos de vida
corta, como se muestra en la figura 12. Por ello, la libera=-
cién de radén al aire da lugar a un aumento gradual de estos
descendientes en el aire. La mayorfia de estos ndclidos, que
son radioisétopos del Po, Bi y Pb, se unen a particulas de
polvo, formando asi un aerosol radiactivo. Debido a la depo-
sicién en 1la superficie y a la ventilacién, no se alcanza un
equilibrio radiactivo entre el radén y sus descendientes en

espacios confinados.8

4.1. Concentraciones al aire libre

El radén entra a la atmésfera principalmente al cruzar
la interfase suelo-aire, aunque hay otras fuentes menores,
como el océano, las aguas profundas, el gas natural y la com-
bustidén del carbén. Las concentraciones de radén en la at-
mésfera y el grado de equilibrio con sus productos de decai-~

miento a nivel del suelo, estin determinados por el indice de
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emanacién y por procesos de dilucién atmosférica, ambos afec-
25

tados por condiciones meteorolégicas.

Radén Thorén

Descendientes
de vida
corta

2087y
3.10 min

yigura 12. Cadenas de decaimiento del 222pn y del 220pn,
(ICRP No. 50. 1987).

cuando el 226ga decae en las particulas de suelo, los
&tomos de 222Rn resultantes escapan de estas particulas a po-
ros llenos de aire y se difunden a través de é&stos para po-
der entrar a la atmésfera, asi que s6lo una parte llega a la
superficie antes de decaer. La fraccién del radén formado en
el suelo que escapa en los poros, se conoce como poder de
emanacién; los valores reportados varian entre 1 y 80%.25

El poder de emanacién de un material s6lido depende de
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la porosidad, que, a su vez, estd influenciada por la humedad
del mismo; la difusién es considerablemente menor en suelos
himedos. 3+10 También afecta la historia del material, gque
determina si el radio se encuentra cerca de la superficie de
las particulas.l6

Las concentraciones de raddn en el aire varian depen-
diendo del lugar, tiempo, altura sobre el suelo y condiciones
meteorolégicas. También'la localizacién geogrdfica es impor-
tante: como regla, las concentraciones de radén son menores
sobre islas, regiones 4&rticas y océanos que sobre las zonas
templadas continentales, y por supuesto, son mucho mayores en
&reas en las que el suelo es rico en 226Ra.3/10

Debido a su corta vida media y a que procede del suelo,
el radén en la atmésfera exhibe un gradiente de concentracidn
que varfia de un miximo en la interfase suelo-aire a un valor
infinitamente bajo en la estratésfera. Los cambios m&s pro-
nunciados se presentan entre 1 y 200 cm sobre la superficie
del suelo, pero siguen siendo importantes para los primeros
metros. Por lo mismo, los nifios pequefios gque respiran a una
altura de 50 cm, por aejemplo, estan expuestos a una concen-—
tracién 16% md&s alta de raddén que los adultos que respiran a
1.5 metros.S

Los resultados de un estudio en gque se midieron 1las
concentraciones de radén cada hora y durante seis afios, mos-
traron que, al nivel del suelo, el promédio es de 8 Bg/m3.
Este mismo estudio mostré que las concentraciones son mé&ximas
durante el verano y minimas durante el invierno (figura 13).

Estas variaciones se deben en mucho a la humedad del suelo.19
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La variacién diurna mostré un maximo durante la noche y
un minimo en la madrugada.?3 Las variaciones diurnas en la
concentracién de radén se ascriben a cambios en la estabili-
dad atmosfé&rica. Las inversiones térmicas atmosféricas gue
ocurren en las maflanas dan lugar a una atmésfera extremada-—
mente estable, que restringe el mezclado vertical y provoca
niveles altos de radén cerca dal suela. A mediodia, cuando
el Sol calienta la atmésfera baja, la concentracién de radén
declina; estas concentraciones permanecen bajas hasta la tar-
de, cuando el enfriamiento de la superficie incrementa la es~
tabilidad atmosférica y aumentan nuevamente las concentracio—

nes de radén.>

H

|

€Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Ooct Nav Dlo
Mes

]
!
i
' Wl Gorc. de. Rn (Ba/m3)

Pigura 13. Variacién estacional de la concentracién de radén
al aire libre, en Chester, N.J. (1977-1982). UNSCEAR, 1988.
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considerando el ciclo diurno, el valor promedio del ra-
dén atmosférico al aire libre, para &reas normales de Estados
Unidos se estimbé en 9 Bq/m3; pero este valor probablemente
s6lo es representativo de las &reas continentales y latitudes
templadas. Los valores sobre islas y costas son generalmente
de dos a cuatro veces menores. Se estima tentativamente que
el valor del la concentracién promedio de radén/afic para la
poblacién, al aire libre, es de 5 Bq/m3.25

En la atmb&sfera, el radébn da lugar a una variedad de
productos de decaimiento. Puesto que el decaimiento implica
una transformacién nuclear repentina, estos productos estén
cargados eléctricamente cuande se forman y réapidamente se
unen a particulas de polvo presentes en la atmésfera.3:10 sj
los gases radiactivos coexisten con el polvo en la misma masa
de aire durante el suficiente tiempo, los padres y los des-
cendientes llegan a un equilibrio radiactivo.3

El 222pp puede moverse independientemente grandes dis-
tancias y mantener una concentracién significativa en la at-
mésfera durante dias. Pero sus productos de decaimiento de
vida corta, que son los de interés en cuanto a la exposicidn
al hombre, no tienen existencia independiente en la atmésfe-
ra. Su vida media de aproximadamente media hora no permite
mantener una concentracién significativa durante mucho tiempo
cuando se separan de su preccursor, asi que la concentracién
del radén y su variabilidad constituyen indicadores de la po-
sible dosis de radiacién a pulmén derivada de sus productos

de decaimiento.l6
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4.2. concentraciones dentro de edificios

Bisicamente no existe diferencia entre el comportamien-
to fisico del radén f sus productos de decaimiento dentro y
fuera de los edificios, pero debido a la diferente naturale-
za de algunas de las fuentes y a la magnitud de la exposicién
dentro, ameritan una discusién por separado.

Para determinar el indice de entrada del raddén es nece-
sario considerar la velocidad a la que se genera en los mate-
riales fuente, los modos en que se transporta a través de
ellos y la manera en que entra al aire del interior de las

estructuras. 25

Las fuentes de radén y sus descendientes en el aire
dentro de los edificios son:
1. La emanacién de radén de los materiales de construccién.
2. La afluencia de radén del suelo.
3. La infiltracién de radén del aire exterior debido a la
ventilacién.
4. El raddn liberado de los abastecimientos de agua y del gas
natural que se usa para cocinar y en la calefaccién.
Generalmente, sélo 1las tres primeras son importantes;
las dos Gltimas fuentes s6lo lo son si su contenido de radén

es usualmente alto.8

Materiales de construccién
S6lo una pequefia fraccién de 1la actividad del 222gpp
producida por el decaimiento del 226pa en las estructuras se

difunde y se libera en el aire dentro de los edificios. Esta
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fraccién depende en mucho del poder de emanacién y de la po-
rosidad de los materiales de construccién, asi como del coe-
ficiente de difusién del raddn en ellos. Por ello, el indice
de entrada del 222pn no puede predecirse con precisién tnica-
mente a partir del contenido de 226Ra en los materiales de
construcciéna, aungue si puede estimarse a partir de los in-
dices de emanacién gue se han medido para diferentes materia-
les de construccién.

De mediciones realizadas en Estados Unidos, Gran Breta-
fia y la Repdblica Federal de Alemania, se ha calculado que el
indice de entrada promedio varia entre 2 y 20 Bq/m3h para ca-
sas de ladrillo o concreto (que son los materiales mas utili-
zados en latitudes templadas) y es de menos de 1 Bq/m3h, para
casas de madera.® Mucho mayores valores se esperan cuando los
materiales de construccién son ricos en 226Rra y tienen un po-
der de emanacién normal. Ejemplos de estos materiales son el
granito, la piedra pémez, el hormigén que contenga 1lutitas
aluminosas y tobas litoides.20:25

Se han investigade técnicas para reducir los indices de
entrada de radén debido a la emanacidén de los materiales de
construccién. En Suecia, por ejemplo, la aplicacién de papel
aluminio en las paredes redujo en un 50% el iIndice de entrada
del radén. También se han utilizado otros selladores que han
reducido este indice en un 20-80%, dependiendo del material
utilizado. Se ha observado que incluso una capa de pintura

ofrece algo de resistencia a la entrada del radén.25
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Pigura 14. Variacién diurna de las concentraciones de 222grn

dentro de los edificios, en Chester, N,J. (promedio 1977-
1982). (UNSCEAR, 1988).

Afluencia de radén del suelo
. La concentracién promedio de 222Rn en el suelo es unas
mil veces mayor que la presente en el aire libre al nivel del
suelo. Entonces, si existe un transporte importante del suelo
al aire dgntro de las construcciones, puede dar lugar a con-
centraciones bastante altas. El indice de entrada depende en
mucho de la permeabilidad del suelo y de la estructura de .la
casa, considerando fisuras y aberturas, asi que varifa muchi-
simo de una casa a otra.®
El radén puede transportarse del suelo a un edificio ya
sea por difusién o por diferencias de presidn gque puaden re-
sultar de cambios barométricos, de temperatura y velocidad
del viento. <Comparada con ésta Gltima, la difusion carece de
importancia.3 El flujo por diferencia de presién es con fre-

cuencia la fuente predominante de radén en los edificios que
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presentan éléyadés‘conééhtfaciones,‘y es mucho mayor a través

de fisuras yaagujerdé.zs

Alre del exterior

£l intercambio de aire entre el interior 'y el exterior
introduce algo del radén del exterior al interior. Este in-
tercambio proviene de la ventilacién natural a través de ven-
tanas y puertas y de la infiltracién por fisuras y/o abartu-
ras en la estructura. Considerando una concentracién promedio
de 5 Bg/m3 y un iIndice de intercambic de aire de l/hora, el

indice de entrada del radén es de 5 Bq/m3 h.25

Casas solas Casas Muitifam. Edificlos altos

W conc. de Rn (Bq/m3)

Figura 1S. Concentraciones medias de radén en diferentes ti-
pos de construccién. (UNSCEAR, 1988).
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Agua

Las concentraciones de radén en el agua son, COmO re-
gla, menores en aguas superficiales que en aguas ptofundas.25
El radén puede disolverse en las aguas profundas como resul-
tado del que se libera de rocas y suelo. La éantidad de raddn
liberado depende del contenido de radio en rocas y suelo,
mientras que la cantidad remanente en el agua es funcién del
tiempo que transcurre mientras el agua profunda llega a la
superficie.

si el agua contiene radén, éste puede liberarse durante
el uso doméstico del agua, por ejemplo al tomar un bafio o al
lavar los platos. Calentar y —-en particular- hervir el agua
en recipientes abiertos, transfiere el radén a la atmésfera,
asi que cualquier exposicién por ingestién resulta del consu-
mo directo de agua y no del de bebidas calientes o del agua

que se utiliza para cocinar.13

Gas natural

Algunas veces el gas natural sc menciona como una fuen~
te potencial significativa de radén dentro de los edificios.
El contenido de radén en el gas depende de su fuente Yy del
tiempo que pasa en trénsito y almacenado, y varia com@nmente
de niveles no detectables a valores de hasta 54 kBq/m:’.13

Cuando el gas natural se quema en las casas al cocinar
o al utiljzarse en la calefacién, el radén que se libera pue-
de incrementar los niveles del interior, sobre todo si el lu-

gar no est& ventilado; pero si los productos de combustién se
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deécargan fuera de la casa, esta fuente carece de importan-
cia.?5

Para una supuesta casa de "referencia%, el valor medio
del indice de entrada del radén, considerando todas las fuen—

tes, es de 50 Bg/m3 h (tabla 15).

Tabla 15. Indice de entrada de raddén de diversas fuentes,
para la casa de "“referencia".

Indice de entrada del raddn (Bq n=3 h’l)

Fuente Promedio aritmético Rango comGn
estimado
Suelo
- Difusidén 1.7 ats
- Diferencias 0.1-200:%
presién 40 o
Materiales cons. 6.4 1-20.
Aire del exterior 5 ©1=107
Agua 0.1 0.001—100‘}
Gas natural 0.3 L
Total (redondeado) 50 . © 2=-200

UNSCEAR, 1988.

La concentracién de radén en &l aire se da en Bg/m?. La
concentracién de una mezcla de descendientes del radén se ex-
presa en términos de la concentracién de equilibrio equiva-
lente (CEE) de 222pn,

El incremento de los descendientes del radén en el aire
dentro de los edificios depende del indice de entrada del ra-
dén, del indice de ventilacién y del indice de deposicién de
estos descendientes en superficies (suelo, paredes, muebles).

La concentracién resultante de los descendientes de vida cor-
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ta del radén, expresada en términos de la concentracién equi-~

valente de equilibrio, estad dada por la siguiente relacién:
F=( N eq.Rn) / NRn

donde:

F = factor de equilibrio entre el radén y sus descendientes
Neq.Rn = CEE = 0.105 A1 + 0.516 A\, + 0.379 A,

v N1, X2, y A3 representan las concentraciones de activi-
dad del 218pg, 214pp Yy 21490, respectivamente.

El promedio del valor de F a un metro sobre la superfi-
cie terrestre es de 0.8. Combinando el promedioc anual de la
concentracién &e radén por afio para la poblacién en el aire,
al aire libre, de 5 Bq/m3 con dicho factor de equilibrio, se
obtiene la concentracién equivalente de equilibrio para el
radén y sus descendientes, al aire libre, de 4 Bq/m3.

El valor promedio de F en el aire dentro de los edifi-
cios es de 0.4, y la concentracién promedio de radén en el
aire dentro de los edificios, es de 40 Bg/m3. Al multiplicar
estos valores se obtiene un valor de 16 Bq/m3 gara la con-
centracién equivalente en equilibrio dentro de los edificios.

Las dosis absorbidas anuales que resultan de la inhala-
cién, al aire libre y dentro de los edificios, de los produc-
tos de vida corta del radén, se derivan de las concentracio-
nes promedio estimadas y de coeficientes de dosis estableci-
dos, utilizando factores de ocupacién de 0.8 y 0.2 para las
exposiciones dentro y fuera de los edificios, respectivamen-
te. La dosis equivalente efectiva anual correspondiente es de
1100 pSv; la contribucién de la exposicién al aire libre es
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de 70 uSv y la de la exposicién dentro de'los edificios, de

1000 usv.25

4.3. Aspectos biolégicos

Debido a su falta de reactividad, el radén que se inha-
la no se une guimicamente en los tejidos corporales. Y aungue
es scluble en los fluides corporales ¥ en la grasa, las do-
sis resultantes son insignificantes en comparacién con las
gue recibe el sistema respiratorio de los productos de su de-
caimiento.

Al inhalarse, los productos de decaimiento del radén se
depositan en el tracto respiratorio. Debido a sus cortas vi-
das medias radiactivas, la mayoria de los &tomos depositados
(excepto el 212Pb) decaen en el tracto respiratorio, dando
lugar a una dosis de radiacién principalmente al epitelio
brongquial de las vias respiratorias altas - que es el lugar
en donde se presentan la mayoria de los c&nceres pulmonares,
sean o no inducidos por la radiacién -. Puesto gue algunos de
est&s descendientes son emisores a, tambié&n se considera la
relativamente alta efectividad biolé6gica de esta radiacién.
El ICRP ha recomendade un factor de calidad de 20 para las
particulas a, en comparaciém con un factor de calidad prome-
dio de uno para la radiacién B o ¥ de estos niclidos hijos.8

Debido al incremento en el nivel de los descendientes
del radén en el aire dentro de edificios, la dosis equivalen-
te promedio estimada al epitelio bronquial por inhalacién
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de los descendientes del radén dentro de los edificios, pro-

mediado para 1la poblacién total en latitudes templadas, es

aproximadamente diez veces mayor que la dosis equivalente to-
tal promedio a otros tejidos corporales procedente de fuentes
naturales. Considerando la enorme variacién de los niveles de
estos descendientes en el aire dentro de edificios, para los
individuos gque viven en casas en las que la concentracién de

radén es muy alta, la dosis bronquial puede alcanzar niveles

considerablemente mayoras.?

Tabla 16. Dosis equivalentes anuales para tejido pulmonar
debidas a la inhalacién de radionGclidos

Dosis equivalente anual
Radiong- Concentracién promedio (uSv) a)
clidos asumida en
aire Pulmén Epitelio
bronquial
238y_226p, 700 an/m 0.1
222pn 5 200
218pgo.214p, Bxlo’ ? b) 24000
210p, 70 pBq/m 8
232¢pn.224R, 400 nBg/m 0.2
220gn 200 mBg/m 0.1
2125,2125, 76 mbg/md 400
a) 1uSv = 0.1 mr
b) 1 J/n3 = 0.5 x 105 WL

NCRP No. 93,

1987.

Entre diversos grupos de mineros que est&n aexpuestos al
radén durante su trabajo, se ha observado un incremento en la
frecuencia de céncer bronguial. En particular, los estudios
epidemiolégicos entre gquienes trabajan en minas de uranio han
mostrado una clara correlacién entre la exposicidén y un in-
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cremento ' en la frecuencia de c&ncer pulmonar, gue no puede
explicarse por otras influencias. Este hallazgo se ha confir-~
mado en estudios realizados con animales.®

Por el momento no pueden hacerse estimaciones del ries~
go de céncer pulmonar dentro de las casas a partir de los es-
tudios de la exposicién al radén dentro de las minas; pero si
pueden hacerse extrapolaciones si se toman en cuenta ciertas
suposiciones, como la validez de los nodelos desarrollados
para los mineros en la poblacién en general, la validez del
modelo del riesgo relativo cuando las exposiciones ocurren
durante la infancia y/o para exposiciones permanentes, y la
suposicién de que los efectos provocados por el radén y por
el tabaquismo son multiplicatives, de manera que el modelo de
riesgo puede aplicarse por separado a fumadores y no fumado-
res, entre otros.1d -

Utilizande un modele de riesgo derivado de cuatro ex-
tensos estudios de anidlisis de riesgo de cincer entre mineros
expuestos al radén, Lubin y cols. estiman que entre 4900 y
17000 muertes anuales por céncer pulmonar en Estados Unidos
pueden deberse a la exposicién al radén dentro de las casas,
aunque ratifican gue los modelos desarrolladcos para los mine-
ros no han side validados para la poblacién expuesta al ra-
dén dentro de las construcciones.ll

Aungue para los individuos ocupacionalmente expuestos
se aplica un limite de exposicién de 4 WLM/afio,* no se ha es-

tablecido ningGn estdndar para la poblacidn en general. Para

* Una unidad que se ha utilizado en las minas para describir
la actividad de los productos de decaimiento del radén en el
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las exposiciones a la radiactividad creada por el hombre (asi
como para muchos contaminantes no radiactivos) los limites
para el pGblico en general son una décima parte de los valo-
res establecidos para los trabajadores. Para los descendien-
tes del radén seria muy dificil establecer un limite pues las
encuestas han mostrado que en algunas casas las concentracio-
nes dan lugar a una exposicién de mas de 0.4 WLM/ afio, y por
la enorme variabilidad que existe dependiendo del lugar y del
tiempo.l8

o En suma, aunque no existen suficientes datos epidemio-
l6gicos para cuantificar el riesgo posible de céancer bron-
quial asociado a la exposicién natural causada por la inhala-
cién de los descendientes del radén, si se sabe que provocan
cincer bronguial, por lo cual es razonable suponer que las
exposiciones en las casas contribuyen con una parte de los
casos que se presentan. Por ello es necesario realizar exten-
sos estudios para entender la magnitud y variabilidad de esta
exposicién y para identificar a las personas o poblacionas

que estdn expuestas a concentraciones excesivas de ellos.

aire, en términos de la energia a potencial es el WL (working
level); se define como cualquier combinacién de los descen-—
dientes de vida corta del radfms por litro de aire, que re-
sulta en la emisién de 1.3 X 10° MeV de energia x. Una con-
centracién de actividad de 100 pCi/litro de 222Rn, en equili-
brio con sus descendientes, corresponde a una concentracién
de energia « potencial de 1 WL. La unidad WLM (working level
month) significa una exposicidén durante las 170 horas de tra-
bajo al mes, a una concentracién de raddn de 1 WL.

Para la poblacién en general el promedio del factor de con-
versién de dosis es de 0.7 rad/wWLM.
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Tabla 17. ion anual pi i para los

del rad6n, para los valores de
referencia dados para la concentracién promedio en aire, &l aire libre y dentro de edificios

Exposicién anual ®

Contribucin por residencia Concentracion de cquilibria Exposicién de equilibrio Exposicién poteacial
equivalente promedio equivalcate  1s energis
(Bq/md) (1000 Bg h/m3} (mJ h/m3) (WLM)
Descendientes ded 222Rn (218Po -> 214Po)
Dentro de edificios
Encasa 15 0 0.51 0.14
Otros sitios (3] 2 013 0.036
Al sire libro 4 4 0.022 0.0064
Total 120 0.66 0.1%
Descendicntes del 220Rn (212Pb <> 212Po)
Dentro deo edificios
En cama 0.5 30 023 0.065
Otros sitios 05 0.75 0.057 0.016
.| Al sire libre 02 02 0.015 0.0043
Total 4.0 0.30 0.09

* Factores do convertida:
| Bq b/m3 (eq. Rn) = 0.00562 jJ /m3 = 1.60 x 10-6 WLM
| Bq b/m3 (cq. Ta) = 0.0758 uf Wm3 = 2.16 % (0-5 WLM

ICAP No. 50, 1987.
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conclusiones

De las diversas contribuclones de las fuentes natura-
les de radiacién a la dosis equivalente efectiva, la mas im-
portante es la inhalacién de los productos de decaimiento de
de vida corta del radén, con una dosis equivalente efectiva
anual promedio de 1100 uSv. La segunda fuente por orden de
importancia es la irradiacién externa, que contribuye aproxi-
madamente con 800 uSv, dividida casi en partes iguales entre
la radiacién césmica y las fuentes terrestres. Menos impor-
tantes son la ingestién del 40g {180 uSv) y la inhalacién de
los productos de decaimiento del thorén (160 uSv). Los demés
radionGclidos naturales contribuyen poce a la dosis equiva-
lente efectiva anual total, gque se estima en 2400 usSv.

La variabilidad de la dosis promedio por las fuentes
naturales de radjacién estd dominada por el componente de ra-
dén, pues las concentraciones del radén dentro de los edifi-
cios varian hasta en cuatro érdenes de magnitud.

Seria interesante obtener valores de estos contribuyen-
tes naturales en nuestro pais, al menos en la Ciudad de Méxi-
co, donde podria aprovecharse que en una zona relativamente
pequefia se encuentra gran parte de la poblacidén potencialmen;
te afectada.

Si es claro que la exposicién a altas concentraciones
de radén se correlaciona con una mayor frecuencia de céncer
pulmonar, y conociendo =-si no todos~ muchos de los factores
involucrados, podria hacerse una estimacién de las dosis que
recibe la poblacién mexicana. 0 hasta evaluar, segfin la inci-

dencia de cdncer pulmonar en nuestro pais, si es que vale la
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pena (desde un punto de vista econ6mico) realizar encuestas a
gran escala para calcular los niveles promedio de radén den-
tro de las casas, considerando los materiales de construccién
que mas se utilizan aqui, el tipo de viviendas en que habita
la mayoria de la gente, nuestras condiciones de vida (todo lo
cual difiere en mucho de lo gue se encuentra en los paises en
los gue se han realizado la mayoria de los estudios) etc.;
esto, ademids de constituir una contribucién Iimportante para
la investigacién, tal vez fuera un excelente punto de partida
para que en otros paises del tercer mundo se realizaran estu-
dios al respecto.

Es necesario hacer hincapie en gque las concentraciones
de radén dentro de las construcciones son relativamente con-
trolables y para los paises en los que si hay presupuestos
para realizar extensos estudios y mediciones, existe la posi-
bilidad real de reducir los casos de céncer pulmonar.

Posiblemente en un futurc no muy lejano exista un limi-
te en cuanto a las concentraciones de radén en agua, materia-
les de construccién, gas y los demds factores que se sabe mas
contribuyen a la exposicién -sobre todo dentro de las vi-
viendas- e incluso se controlen las zonas gue pueden © no
urbanizarse.

Independientemente de que apoyemos la seguridad de las
plantas nucleares -gue no es cuestionable- creo que seria muy
productivo encaminar nuestros esfuerzos a limitar las fuentes
naturales de radiacién, gque en nada nos benefician y que
constituyen una gran parte de la dosis de radiacién que reci-

bimos.
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