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1. INTRODUCCION

En la mayoria de los paises es una préctica comin el monitoreo
de alimentos, tanto importados como producidos localmente, sin
embargo, este monitoreo es 1llevade a cabo normalmente para
contaminantes gquimicos, adulteraciones, crecimiento de hongos,
bacterias etc. El accidente de Chernobyl en abril de 1986, mostrd
la posibilidad de que los alimentos pudieran estar contaminados
por material radiactivo. Cuando el accidente ocurrié muchos de los
paises en vias de desarrollo y algunos de los paises desarrollados
no estaban preparados para el monitorec en gran escala de
alimentos. Algunos paises todavia no fijaban esténdares o limites
arriba de los cuales se pudiera considerar a un alimento como
contaminado. Después del accidente, la Organizacion de las
Naciones Unidas para la Agricultura y la Alimentacién (FAO)
prepard en Roma una reunion con un grupo de expertos para que
tomando en cuenta la situacién existente decidir niveles
aceptables de contaminacién. Posteriormente, expertos de 1la
Organizacién Mundial de 1la Salud, la FAO y 1la Agencia
Internacional de Energia Atémica se reunieron varias veces con el
mismo objetivo. Como consecuencia de estas actividades se estén
capacitando cientificos de los paises en vias de desarrollo
encargados de monitorear otros tipos de contaminantes y
adulteraciones para llevar a cabo el monitoreo radiactivo.

En este trabajo se pone en evidencia 1la necesidad de que
todos los paises cuenten con un sistema de control de alimentos
importados y de produccién nacional, en cuanto a contaminantes
radiactivos gque pueden llegar a ellos en una situacién de
accidente tal como ocurrié en Chernobyl en 1986. Ademds deben
contar dentro de sus leyes Yy reglamentos con niveles de
orientacién establecidos.

Como el tema de radiactividad en alimentos es demasiado extenso
en este trabajo Gnicamente se analizar& a la leche por ser uno de
los alimentos mAs consumidos por el hombre, ademds de que es
un alimento que tiene un comercio internacional muy grande.



Se hace un resumen de los principlos bdsicos de 1la
radiactividad, interaccion de la radiactividad con la materia,
fuentes de radiactividad natural y artificial , algunas de las
principales fuentes de contaminacién incluyendo por ejemplo 1la
lluvia radiactiva por explosién de armas nucleares en la
atmésfera, accidentes con reactores nucleares etc. Se ponen en
evidencia las rutas criticas al hombre . Se muestran los equipos
dtiles para este tipo de mediciones asi comeo las tecnicas
adecuadas para la medicion directa o después de una separacién
radiocguimica. Se muestran también pasos importantes como el
muestreo, preparacién de la muestra, preparacién de estdndares,
calibracién de equipos, estadisticas y control de calidid.

1.1 GENERALIDADES

El conocimiento de la existencia del &4tomo data de los tiempos
del filésofo griego Anaxégoras. Perc la primera cadena nuclear de
reaccién, considerada por los hombres de cilencia de todo el mundo
como un verdadero amanecer de la era atdémica, fue obtenida el 2 de
Diciembre de 1942 en un reactor experimental de la Universidad de
Chicago.

La palabra "atomo" deriva de la palabra griega atouol
(o, privativo Vv <tTeuvw, cortar o dividir) que significa
tindivisible®.

John Dalton es reconocido como el autor de una teoria atémica
s6lida bhasada en las leyes de la combinacién quimica que
desarrolld de 1803 a 1808 donde establece que:

a) Los &tomos de los elementos son las particulas b&sicas de la
materia. Son indivisibles y no pueden ser creados ni destruidos

b) Los &tomos de un elemento dado son idénticos, con el mismo peso
Yy las mismas propiedades quimicas.

c) Los &tomos de los elementos distintos se combinan entre si en

~—

relaciones enteras sencillas para formar moléculas compuestas.



d) Los &tomos de los elementos pueden combinarse en mis de una
proporcidén entera sencilla para formar mds de un compuesto.

cada afirmacién de Dalton ha tenido que ser retocada a la luz
de los descubrimientos modernos, en particular el descubrimiento
de la radiactividad y otras reacciones con emisién de energia
nuclear (atémica). Sin embargo, todavia son una buena descripcidn
del comportamiento de los Atomos en las situaciones quinmicas
ordinarias.

La fisica moderna ha descubierto mds de 30 particulas que son
llamadas subatémicas. De éstas solc 3 son las que interesan a 1la
quimica:

a) El electrdn que tiene carga eléctica negativa y una masa de
1/1836 de la del Atomo mé&s ligero (el hidrdgeno). En 1874 George
Johnstone Stoney sugirié que estas unidades se llamaran
electrones.

b} El protén que tiene una carga electrica positiva y fue
descubierto por el fisico Wilhelm Wien en 1894 con la primera
reaccién nuclear en la que se detectaban protcnes:

La masa del protén es 1846 veces la masa del electrén.

c} El neutrén que no tiene carga y pscsee una masa aproximadamente
igual a la del protén, fue descubierto por James Chadwick en 1932
cuando bombarded el QBeg con partficulas alfa que ya se conocian:



Uno de los productos de la reaccidn parecia ser una clase de
radiacién muy penetrante y no se detectaban fotones (rayos gamma)
como en la reaccién anterior. cChadwick propuso la reaccién

nuclear siguiente:

Se considera que el dtomo estd compuesto por regiones:

1) Regién nuclear que consta de 2 clases de particulas o nucleones
que son los protones y los neutrones.

2) Regién extranuclear que esti compuesta por los electrones.

Ccomo el &tomo en su totalidad no tiene carga eléctrica el
nimero de protones en el nucleo es igual al nimero de electrones
de la regién extranuclear, por ello, al nimero de protones se le
denomina nGmero atémico (Z) gue estad relacionado con la ldentidad
de un elemento . A excepcién del nicleo del hidrégenc comin, los
protones y los neutrones del nucleo de un &tomo son los que
concentran casi totalmente 1la masa del &tomo, ya que los
electrones son demasiado ligeros.

Como la masa de un &tomo estd casi exclusivamente determinada
por el nGmero total de nucleones, se denomina ndmero de masa y se
representa con la letra A.

Cualquier atomo especifico puede designarse como :
X (<] Xe=a

donde:
X es el &tomo del elemento
z es el nGmero atémico = nfmerc de protones
A es el nimero de masa = nlmero de nucleones
sz es el nGmero de neutrones = N



1.2 BIOGRAFIA DE LA RADIACTIVIDAD

Henri Becquerel en 1896 comunicé su descubrimiento sobre las
substancias que emitian radiaciones, y con esto empieza una cadena
de descubrimientos que 50 afios después produjeron el
acontecimiento que abre una nueva edad cientifica y tecnolégica:
"la era atémica".

Becquerel estaba interesado en el fendmeno de la
fosforescencia, estudiado ya por su padre, y pensaba que tanto los
rayos X, descubiertos por Roentgen un afo antes, como la luz, eran
capaces de inducir fosforescencia en cristales formados de sales
de uranio, fen6émeno por el cual se emitian radiaciones muy
penetrantes, que atravesaban la envoltura de papel negro dentro de
la que se colocaba una placa fotogrAfica. Realizé experimentos que
le llevaron a la conclusidén de gue la substancia fosforescente
emite radiaciones que penetran papel opaco a la luz y reducen las
sales de plata. Algunos meses después de este primer
descubrimiento, siguié otro que demostraba que las radiaciones no
eran producto de la fosforescencia inducida, sino radiaciones de
una nueva especie emitidas por el Uranio de manera continua.
Descubrié tambien, mediante experimentos adicionales, que 1la
impresién de la placa fotogrdfica era m&s intensa si se empleaba
uranio metélico en lugar de una sal de uranio, y que la misteriosa
emanacién descargaba a los cuerpos electrificados con mayor
rapidez gue en el primer caso.

El matrimonio Curie en 1899 comunicé al mundo cientifico el
descubrimiento de 2 nuevos elementos quimicos, ambos radiactivos;
este Gltimo termino fue acufiado para designar la nueva propiedad
de la materia, desconocida para Becquerel, de emitir radiacicnes.
Los nuevos elementos fueron llamados radio y polonio, los cuales
se descubrieron al separar el uranio de un mineral 1llamado
pechblenda.



En 1906 murié Pierre Curie, pero su viuda siguié trabajando
incansablemente, con el fin de establecer las caracteristicas de
las sustancias radiactivas y las radiaciones que éstas producian,
logrando obtener las propiedades del radio y las caracteristicas
del fendmeno de la radiactividad. Cabe mencionar que era necesario
tratar varias toneladas del residuo dejado por la pechblenda para
obtener algunos decigramos de los nuevos elementos radiactivos.

Las posibilidades que estos descubrimientos ofrecieron fueron
aprovechadas casi de inmediato por otros investigadores. Ernest
Rutherford hizo experimentos gue condujeron al conocimiento del
comportamiento de las radiaciones al atravesar la materia; dedujo
la naturaleza de las radiaciones y descubrié gque el "Torio" decaia
a otros elementos que también eran radiactivos. El descubrimeinto
mas importante de Rutherford fue la transmutacién de la materia,
vieja fantasia de los alguimistas medievales, que &l volvié
realidad en 1919, al irradiar nitrégeno con particulas alfa,
radiaciétn emitida por 1los materiales naturalmente radiactivos,
transformandose asi el nitrégeno en oxigeno.

En 1932 James Chadwick hizo el experimento de irradiar
elementos ligeros, como el bherilic y boro, con particulas alfa
provenientes del polonio. Obtuvo una radiacién emitida por el
elemento que actuaba como blanco, de mayor alcance gque las
particulas alfa usadas para el bombardeo y gque no presentaban
carga eléctica y concluyd que la radiacién no consistia de cuantos
como se habia supuesto, sino de "neutrones", particulas de masa 1
y de carga 0.

En 1932 John Cockeroft reportd que le habia sido posible
acelerar nficleos de hidrégeno y protones hasta energias de 700 000
electron~voltios al someterlos a grandes voltajes, Yy dque
irradiando con ellos a muchos elementos se obtenian particulas
alfa hasta entonces s=6lo producidas por los metales uranio,
polonio y radio naturalmente radiactivos.



En 1933 carl D. Anderson realizé el descubrimeinto de una
particula con igual masa que el electrén, o sea, 1/1832
aproximadamente de la masa del protén y con carga elé&ctrica
positiva, a la cual se le 1llamé positrén, y a los electrénes con
carga negativa encontrados por la sefiora Curie, como emanaciones

del radio, negatrones.

Hasta este punto habia sido establecida la naturaleza de las
radiacioanes, asi como el hecho de gque las reacciones nucleares
transformaban unos elementos en otros. Pero lo que no se habia
encontrade eran reacciones nucleares inducidas por el hombre que
pudieran formar elementos radiactivos, es decir, gque todo los
descubrimientos anteriores abrieron el camino para la obtencién de
substancias radiactivas diferentes a las descubiertas en la
naturaleza y para la elaboracién en el laboratoric, de nuevas
elementos quimicos.

La posibilidad de crear elementos radiactivos artificiales
condujo a un gran nimero de reacciones nucleares, y por tanto a
una comprensién mas clara y profunda de la composicién especifica
de cada elemento, y del nficleo atémico en general. En esta forma,
el namero de especies radilactivas artificiales producidas llegé
aproximadamente a 200 en 1937; a 450 en 1944; a 650 en 1949; a
casi 1 000 en 1954, y en la actualidad alcanza mis de 1 600.
Al menos un isétopo radiactivo o radioisétopoc se conoce
actualmente para cada elemento en la tabla peridédica, Yy
algunos de ellos presentan mds de 30, con vidas medias que van
desde microsegundos a miles de millones de afios. Podemos
mencionar aqui gue los isé&topos de un elemento son especies del
mismo, con igual nGmero atémico (numerc de protones en el
nicleo), pero diferente ntmero de masa (suma de protones y
neutrones en el nicleo), de manera que el peso atémico para cada
elemento es el premedio del peso de los isétopos que lo forman.
vida media es el lapso en el que cualgquier actividad inicial de
una especie radiactiva decae a la mitad, y es un valor constante y
caracteristico de cada radioisétopo.



Solo 5 meses después de la publicacién que daba cuenta de 1la
radiactividad artificial en 1943, Enrice Fermi irradié con
neutrones varios elementos, entre ellos, el torio y el uranio, con
niGmerc atémico de 90 y 92 respectivamente, colocados al final de
la tabla periddica conocida entonces. Fermi mencionaba que cuando
son jirradiados con neutrones, "un gran nmero de elementos (47
entre 68 examinados hasta entonces}) de cualquier peso atémico
pueden ser activados'" y que en el casc del uranic y el torio
"ambos elementos, previamente liberados de impurezas activas
ordinarias, pueden ser fuertemente activados por bombardeo con
neutrones". Fermi crefa haber producide 2 elementos nuevos, con
nGmero atémico de 93 y 94, ambos radiactivos, pero cuya curva de
decaimiento no acertaba a explicarse, sin haber lograde tampoco
separarlos e identificar sus propiedades quimicas. Descubrié gue
los neutrdnes lentos, conseguidos al hacer atravesar neutrones en
materiales ricos en hidrégeno y carbono, inducfan radiactividad
mis fécilmente al incidir sobre otros elementos.

Otto Hahn y Fritz Strassmann irradiaron uranio con neutrones y
encontraron que se producia bario radiactivo, un elemento mucho
mas ligero con nimero atémico de solo 56, contra 92 del uranio. En
union de su antigua colaboradora Lise Meitner concluyeron que los
ndcleos de uranie se dividian al incidir sobre ellos neutrones
lentos. Este fenémeno 1llamado desde entonces "fisién nuclear",
produce mas neutrones gqgue los necesarios para desencadenarlo, asi
como una gran cantidad de energia calorifica como resultado de la
transformacién en energia de una minGscula masa del ndcleo
fisionando, seglin la conocida ecuacién de Einstein que relaciona
masa y energia. En 1942 Fermi demostré gue una cantidad suficiente
de uranio llamada masa critica es capaz de mantener por si misma
actos de fisién en forma continua por medio de reacciones en
cadena inducidas con los mismos neutrones que se producen, nuevo
fenémeno que hoy constituye la base de las modernas pilas atémicas
© reactores nucleares que pueden generar energia eléctrica
transformando el calor de fisién.



Ssin embargo, desde 1939, fecha del descubrimiento de la fisién
y del inicio de la 2° Guerra Mundial, se tenia conciencia de que
mediante este fendmeno resultaba posible la liberacién instantanea
de una gran cantidad de energfa, posibilidad gue en tiempo de
guerra inmediatamente condujec a la idea de crear un arma sin
precedente en la historia. El 2 de agosto de 1939, Albert Einstein
envié una carta al presidente norteamericano Roosvelt en la que le
decia gue era posible establecer reacciones nucleares en cadena
dentro de una gran masa de uranio, con la cual serian generadas
vastas cantidades de energia y grandes volimenes de elementos
similares al radio. Esta carta resultd decisiva para invertir
eneormes recursos econdémicos con objeto de poner en marcha el
Proyecto Manhattan, después gque el reporte de un comité
cientifico 1leo calificé ‘"practicable e idéneo" para conducir
a resultados decisivos en la guerra.

El Proyecto Manhattan, cuyo objetive era la produccién de la
bomba atémica, se enfrentaba al problema cientifico de encontrar
si las reacciones en cadena dentro de una masa critica de uranio
podian mantener por si mismas la fisién de los nficleos, fenémeno
de la materia conocido como criticidad, y al problema tecnolégico
de convertir en cantidades suficientes uranio enriguecido en
uranio 235, el isbtopo que se fisiona mas facilmente entre los que
forman parte del elemento y gque representa soloc el 0.72% del
uranio natural.

El primer problema 1lo resolvid Fermi en Chicago el 2 de
diciembre de 1942.

El enriquecimiento del uranio se logré en 1943, en la planta de
Oak Ridge, mediante la combinacién de 3 complicados procedimientos
fisicoquimicos o difusién gaseosa, difusién térmica y atraccién
electromagnética. Por otra parte en 1941 se llevaron a cabo
experimentos que condujeron al descubrimiente de los elementos
intuidos por Fermi, (incluyendo la separacién e identificacién de
sus propiedades), con nGmerc atémico de 93 y 94, El elemento 93,
descubierto por Edwin Macmillan fue llamado "neptunio" y el 94,



descubierto por Glenn Seaborg fue llamado "“plutonio". Ambos
elementos fueron separados de los productos de fisién del uranio,
y se forman por la captura neutrénica que realiza el uranio-238,
seguida de la emisién de una particula beta para formar el
neptunio-239, y la emisién adicional de otra particula beta para
formar al fisionable plutonio-239. Macmillan y Seaborg prepararon
7 elementos artificales m&s, con nGmeros atémicos del 85 al 101,
todos radiactivos, por medio de diversas reacciones nucleares.

Al lograrse el enriquecimiento del uranio y la produccion del
plutonio-239 en cantidades necesarias, sélc quedaba a Jaccb Robert
oppenheimer resolver el problema de como unir violentamente 2
porciones de material fisionable, para constituir la masa critica
y liberar en una pequefia fraccién de segunde la energia producida
por la fisién de sus nficleos. Por desgracia, Openheimer supo como
hacerlo, y el 16 de julioc de 1945 a las 5:30 AM exploté el primer
artefacto nuclear de prueba, en Almogradeo, Nuevo México, Esta
bomba fue fabricada con plutonio=-239, en tanto que la que explotd
en Hiroshima, el 6 de agosto, era de uranio-235 y la de Nagasaki,
el 9 de agosto, también fue de plutonio-239, La manufactura de 3
bombas atémicas requirié el esfuerzo de 5 afios el trabajo
cotidiano de medic millén de personas, y un costo de 2 @O0
millones de dolares, agregado a 50 afios de investigacién acerca
del fenomeno de la radiactividad.

El mundo de la posguerra no podria ser mas que pesimista, sobre
todo en relacién con la radiactividad. Desde entonces, varias
paises han podido construir sus propias armas nucleares. Sin
embarge, lo mas significativo es que se ha creado otra bomba aGn
mds terrible, la de fusién, que emplea coma detonante un.
dispositivo de material fisionable para arrojar a 2 porciones de
is6topos de hidrégeno (deuterio y tritio) uno contra otro, con tal
fuerza gue se fusionan formando helio y liberando una cantidad de
energia mucho mayor que la originada por la fisién de materiales
pesados, y un gran nGmero de neutrones. Ultimamente se ha creado
la llamada bomba de neutrones, en la cual el poder explosivo se ha
reducidec a un minimo, pero que contintia emitiendo grandes flujos
de neutrénes durante periodos considerables.

i0



El desarrollec de las ciencias nucleares posterior a la guerra
ha logrado importantes avances dentro de 1los cuales se pueden
mencionar las plantas nucleoeléctricas gue se utilizan para
satisfacer la creciente demanda de energia, los radioisdtopos
usados como trazadores para establecer la funcién de un cierto
elemento, material, fluido, parte u 6rganc en un proceso dado,
mediante la deteccidén de sus radiaciones, la wedicién de edades
histéricas, hidrolégicas y geolégicas, por el decaimiento de
radioisétopos de vida media larga gue se encuentran en la
naturaleza como, carbono~i4, tritio, potasio-40 y rubidio-87 y
nuches otros avances.

En nuestro pafs, las clencias de la radiactividad empezaron su
desarrollo apenas hace 40 afios, cuande los organismos legislatives
aprobaron el establecimiento de la Comisién Nacional de Energia

Nuclear, con objeta de atender el desarrollo necesario del pais en
esta materia.
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2. NATURALEZA DE LA RADIACTIVIDAD

2.1 RADIACION

La materia se considera radiactiva cuando los ncleos atémicos
emiten particulas subnucleares, o radiacién electromagnética
caracteristica, sin masa ni carga, teniendo lugar un intercambio
de energia al mismo tiempo.

El proceso de degradacién por el cual 1los nGcleos emiten
particulas o rayos, perdiendo masa o pura energia, b4
convirtiendose en algin otro elemento en el primer caso o el mismo
elemento en otro estado de energia en el segundo, es conocido como
decaimiento radiactivo. Este es un proceso espontdneo y al azar,
independiente de factores externos. La probabilidad de gque un
nicleo radiactivo particular emita particulas o rayos en la unidad
de tiempo adoptada, es independiente del destino de los niticleos
vecinos y tambien independiente del estado quimico de los &tomos o
de sus condiciones fisicas.

Las radiaciones emitidas por el niGcleo atdmico son de 4
especies principales:

1. Particulas «, que consisten en 2 neutrones asociados con 2
protones. Pueden ser considerados como ndcleos de dtomos de helio.
Tienen una masa de 4 u.m.a. (unidad de masa atémica) y 2 cargas
positivas. Es importante considerar aqui que la unidad de masa

atémica es equivalente a 1/12 de la masa de %0, es decir 1.66043

% 1073y,

Si un ntdclec atdmico es radiactivo y emite una particula «,
pierde 2 unidades en carga y 4 unidades de masa. Este &tomo se
convierte en otro elemento, con nGmero atémico menor (disminuido
en 2 unidades) y nfimero de masa menor (disminuido en 4 unidades).
Esto significa que los elementos radiactivos gue decaen por 1la
emisién de particulas «, el nfclido hijo pasa a ocupar un sitio 2
lugares a la izguierda y dos 1lineas abajo de la colocacién
original en la tabla periédica de los elementos.

12



2. Particulas f son particulas de masa despreciable y presentan
carga negativa o positiva. La partficula g~ o negatrén es un
electrén emitido por el nGcleo, el cual aumenta 1 unidad su carga
positiva, al transformar un neutrén en protén. Por tanto, el
ntGmero atémico aumenta 1 unidad, el &tomo se convierte en el
elemento situado 1 lugar a la izquierda y hacia arriba en la tabla
peri6édica y su numerc de masa permanece sensiblemente igual. La
particula g'o positrén, es emitida cuando un protén se transforma
en neutrén y una particula de la misma masa que el electrén pero
con carga positiva es emitida por el ntGcleo. El nGmero atémico
decrece 1 unidad y el elemento resultante se corre un lugar a la
derecha Yy hacia abajo de la tabla periddica.

3. Los neutrones son particulas sin carga teniendo una masa de
aproximadamente 1 u.m.a.. Por tanto, los nlclecs perdiendo
neutrénes no cambian su nGmero atémico, pero su nfimero de masa
disminuye 1 wunidad por cada neutrén emitido. La emisién de
neutrones se produce durante los eventos de fisidn nuclear de
metales pesados o por reacciones caracteristicas.

4. Los rayos 7y son radiaciones electromagnéticas, similares a
los rayos X, ondas de radio o la 1luz, pero con muchc menor
longitud de onda y en consecuencia mucho mayor energia. Los rayos
7, al igual que los rayos X, tienen energias bien definidas ya que
son producidos por la transicién entre niveles de energia del
&tomo, pero mientras los rayos ¥ son emitidos por el nGcleo, 1los
rayos X resultan de las transiciones de energia de los electrénes
fuera del nGcleo u orbitales. Los rayos ¥ son a menudo llamados
fotones, cuando se consideran como paquetes de energia con valor
constante, emitidos por un nficleo radiactivo al decaer.

Existen en gran nimero otras particulas subnucleares
interesantes tales como neutrinos, anti-neutrinos y mesones.
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2.1.1 TIPOS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO

En general, s6lo los elementos con un numero atdmico mayor a 82
emiten particulas « para conseguir su estabilidad. Por ejemplo:
A A-d

zx ————————————— > z-zY + o

222,
Ra > BERn + o

Los nGclidos que se encuentran a la derecha de la curva de
estabilidad, es decir, con exceso de neutrones, tienden a emitir
particulas g~ o negatrones, convirtiendo neutrénes en protones
para aproximarse al valor N/Z que les confiere estabilidad. Por

ejemplo:
S —— e Ay o4 g
2z 261
24, 24,
“Na ______________ > leg + B

Del mismo mode, los niclidos gque se encuentran a la izquierda
de la curva de estabilidad,es decir, con un exceso de protones,
tienden a emitir particulas g° o positrones, convirtiendo protones
en neutrones para aproximarse al valor N/2 que les proporciona
estabilidad. Por ejemplo:

A, A -
ZX -> Z-ly + B
ZNa ———mmmmmmm > #Ne + g*

Pero puede suceder también gue un protén en exceso tome un
electrén orbital, usualmente en la capa K, la mas préxima al
nficleo, para transformarse, disminuyendo en una unidad el nfGmero
atémico 2. Este proceso, llamado captura electrénica, va
aconmpafiado de la enisién de rayos X y se designa por las
iniciales C.E. o la letra griega &. Por ejemplo:
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De este modo, para nuclidos que se encuentran a la izquierda de
la curva de estabilidad, puede tener lugar emisién de positrones o
captura electr6nica, dependiendo de la energia disponible para la
transmutacién nuclear . Durante la captura electrénica, la 6rbita
vacia se ocupa por un electr6n de una érbita exterior, lo que da
lugar a la emisién de un rayo X, siendo la tGnica indicacién
externa de que esta transformacién ha tenido lugar.

Es llamado transicién isomérica el proceso por el cual un
ntGclido emite un rayo 7, permaneciendo con jguales numerc atémico
y de masa, perc en un nivel inferior de energfa. Se designa con
las .iniciales T.I.. Por este proceso, el nfclido tiende a 1la
estabilidad valiéndose de un reacomodo de las particulas
subnucleares, cambiando asi su nivel de energia. Los ntGclidos que
se encuentran en un estado de excitacién y necesitan emitir
energfa en forma de radiacién y para alcanzar su estabilidad, son
llamados nficlidos en estado metaestable, condicién que se indica
con la letra m al lado del nGmero de masa. Por ejemplo:

107m
T9

107
Au - AU+ 7

Ha sido encontrado, que tanto un rayo X como un 7 pueden
interaccionar con un electrén orbital, comunicindole su energia y
lanzandolo del &tomo, con lo cual se emite un electrtén en vez de
una radiacién electromagnética. Este evento puede tener 1lugar
entre un rayo X y cualquier electrén orbital, o entre un rayo 7» y
usualmente un electrén de las capas K o L. Este proceso es llamado
conversién interna y los electrones lanzados de esta manera se
identifican como electrones BAuger o electrones por conversién,
segfin hayan sido lanzados por un rayo X o 7, respectivamente. la

15



notacién para designarlos es usualmente el simbolo e, para
distinguirlos de las particulas B . Los electrones BAuger y por
conversién difieren de las particulas g en que son
monoenergéticos, al disponer de la energia correspondiente a la
diferencia entre la energia del rayo incidente y 1la energia de

anarre del electrén lanzado. Las particulas 8 no son
monoenergéticas.

2.2 TIEMPOS DE VIDA MEDIA

2.2.1 TIEMPO DE VIDA MEDIA RADIACTIVA ( tisz )

Es el tiempo necesario para que la actividad inicial de un
elemento radiactivo decaiga a la mitad. Es decir:

A =R x o At

At

T

Alhe = €~
1n A«/A = At
In Ao/ (RAo/2) = At
In 2 = Atz
tivza = In 2/ M

donde A es la constante de desintegracién o decaimiento
radiactivo, Es constante para cada elemento.
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2.2.2 TIEMPO DE VIDA MEDIA BILOGICA ( ti/2 b )

Es el tiempo necesario para que el organismo elimine la mitad
de la cantidad suministrada de cualquier sustancia radiactiva:

tivzz b =1n 2 [/ av

donde Av es la constante de decaimiento biolégico.

2.2.3 TIEMPO DE VIDA MEDIA EFECTIVA ( t 1/2 er )

Es el tiempo necesario para gue la cantidad de un elemento
radiactivo fijado en algGn tejido del cuerpo, disminuya a la mitad
de su cantidad original, como resultadoe combinado del decaimiento
radiactivo (tisz) y la eliminacién bioclégica (tiran).:

tirz er = (tisz) (tivzw) [ (tizz + tisz}

Las unidades de tiempo de vida media son las siguientes:

y = afios d = dias h = horas m = minutos
s = segundos ms = milisegundeos #s = microsegundos
Algunos ejemplos de tivz , kw2 b Yy w2 er en algunos

radiois6topos son los siguientes:

Radioisptopo tis2 tir2 b tis2 er
u? 12.26 y 12 d 12,0 d
ct 5,600.0 y 10 & 10.0 4
| 14.45 @ 257 4 14.1 4
™ 8.05 d 138 d 7.6 a
ete.
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ORGANC CRITICO: Se 1llama asi el tejido u érgano del cuerpo,
hacia el cual los elementos inertes o radiactivos muestran cierta
selectividad o preferencia. La preferencia es por afinidad
quimica, no fisica.

Algunos ejemplos de organos criticos de varios elementos:

Organo critico NGclido
Tiroides I,
Midsculos Cs, K
Rifiones U, cd, Hg
Sangre Fe, Cr
Cerebro P
Huesos Ra, Ca, Sr, Ba
Higado Mn, Co
Suprarenal Cu
2.3 UNIDADES

La unidad de masa atémica unificada (uma) es 112 de l1la masa
del carbono ( 20 ).

1 uma = 1.66043 x 107 2%g
1 eV = 1.07356 x 10 uma

Un electrdén volt (eV) es la energia adquirida por un electrén
al ser acelerado por una diferencia de potencial de 1 volt.

1 MeV = 10%v

18



Las unidades de la actividad son:
Becquerel (Bq)
1 Bq = 1 dps (desintegracién por segundo) (SI)
Rutherford (Rd)
1 Rd = 106dps {unidad de poco uso)

curie (Ci)
1ci=3.7 x 10°q
1ci=3.7 x 10%%ps
1 ci = 2.22 x 10'%pm (desintegraciones
por minuto)

La Dosis Absorbida para cualquier radiacién lonizante es la
energia depositada por la radiacién por wunidad de masa en
cualquier medio, las unidades son las siguientes:

Gray (Gy)
1 Gy = 1 J/Kg
1 Gy = 100 rad
1 rad = 100 erg/g

La unidad para Dosis Equivalente se utiliza en funcién de 1la
unidad de medida utilizada para la dosis absorbida es decir, si se
utilizé el (Gy) la unidad ser& el Sievert (Sv), en cambioc si se
utilizé el (rad) la unidad serd el (rem). La Dosis Equivalente (H)
resulta cuando se pordera la Dosis Absorbida por el factor de
calidad del tipo de radiacién y otros factores modificantes.

H = D*Q*N
Cuando la dosis equivalente es pesada apropiadamente, de

acuerdo a la susceptibilidad o sensibilidad de los diferentes
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tejidos, se obtiene 1la Dosis Equivalente Efectiva cuya unidad
también es el Sievert (sv).

1 Sv 1 J/Kg
1 Sv = 100 rem

En el caso de la dosis de exposicién la unidad utilizada es el
Roentgen (R}, que se define como la intensidad de radiacién x o ¥
capaz de producir una unidad de cantidad de electricidad de
cualguier signo en 0.001293 g de ailre (1 en® a condiciones
normales de presién y temperatura), 1lo cual equivale a 1la
absorcién de 87.7 ergios/g de aire. Por definicién se limita a la
radiacién electromagnética ( x o ¥ } y sirve para medir 1la
intensidad de radiacién en un espacic dade, pero no la dosis
absorbida por un material cualquiera.

1 R = 2.58 x 10”* coulombios/Kg

2.4 RADIACTIVIDAD NATURAL

Cerca de 1/3 de los 90 elementos gque existen en la tierra
tienen alglin isétopo radiactivo. Todos los elementos transuranidos
son radiactivos, lo gue sube esta proporcién a cerca de 1/2 de
todos los elementos conocidos.

La radioactividad ha estado presente en la tierra desde que
ésta se formé., Las fuentes de radiacién natural pueden
clasificarse en :

a) Radiois6topos formados por la produccién continua de reacciones

nucleares originadas por la radiacién césmica al interaccionar con
la atmésfera ( 3H, e ).
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b) Radioisétopos de vida media muy larga ( 10a, 10° afios) gque
entraron a formar parte de la mezcla isotépica del elemento desde
su origen ( *k, *Rb ).

c) Radioisétopos formados por el decaimiento de otro radioisétopo
(cadenas radiactivas) (**°Ra, ***mn).

La mayoria de los elementos radiactivos se encuentran en la
naturaleza como minerales en peguefias concentraciones y por tanto
estdn presentes en los materiales de construccifén, presentando el
fenbmeno de decaimiento, hasta llegar al elemento estable.

La radiacién formada por el cosmos estd compuesta por protones
en un 70%, particulas a en un 20%, icnes de Li, de Be ¥y de B en
0.7%, iones de ¢, de Ny de O en 1.7% , 0.6% de iones con nimero
atémico mayor de 10 y neutrones, rayes 7y y electrcnes en muy
pequefia proporcién,

El agua de lluvia se estima que en promedio tiene una actividad
natural de 80 p Ci/l, el agua potable una actividad natural de
10”® a 10" 4 ci/ml v en el aire se "respira" una actividad de 5
P CJ'./mJ por gases radiactivos (Xe, Kr, Rn, I).

Por cada gramo de basura son enmltidos alrededor de 6 dpm
provenientes s&lo del ct* Yy en el afic de 1970 en U.S.A. se calculd
que se desecharon 1.8 X 10° toneladas de basura, es decir un
equivalente de aprox., 1.8 x 1016dpm Y, por supuesto, esta cantidad
ha aumentado afioc con afioc.
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L,a radiactividad natural estimada en USA en 1960 para
diferentes alimentos es la siguiente:

ALIMENTO PCi/kg por Ra®?® pCi/kg por X'
Frijol seco 6.1 800 a 4640
Huevos 4.1 840
Pan 3.2

Harina 2.7

Jugo de frutas i.6

Vegetal envasado 2.2

Hacarxroén 2.1

Papas 2.0

Vegetal fresco 2.4 910 a 4540
Arroz 1.5

Peces 1.2 925 a 4540
Pollo 0.75

Fruta fresca 0.37 620 a 3700
Carnes G.44 2740 a 3320
Tomates 0.37 1900
Leche 0.25% 770 a 1510
Nueces 3500 a 6400
Bebida de cola 430
Cerveza 390
AzGcar - Café 1306

Se recibe radiacifn por ver la TV, por portar reloj con
carAtula luminosa (contiene sales de Razzs)
medios.

¥ por muchos otros
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EJEMPLOS DE NIVELES DE RADIONUCLEIDOS NATURALES PRESENTES EN LCS
PRODUCTQS ALIMENTICIOS, EN EL HOMBRE Y EN EL MEDIO AMBIENTE

Leche (de potasio-40) 50 Bg/litro
Whiskey 50 Bg/litro
Pescado (de potasio-40) 100 Ba/kg
Papas 100-150 Bg/kg
Acelte de cocina 180 Bqg/kg
Agua de mar (de potasio-40) 12 000 Bg/m’
Ingestién humana de potasioc-40

en los alimentos 100 Bg/dfa
Ingestién humana de carbono-14

en los alimenteos 100 Bqg/dia
Cantidad de radiactividad natural

incorporada en el organismo adulto 5 000 Bg

Cantidad calculada de radiactividad
{(de cesio 137) que debe ingerir un
individuo para alcanzar el nivel de
intervenci6n de 5 mSv 400 000 Bg

* Las cifras citadas son valoredios

NOTA: El Ca-137 y el K-40 natyral {presenten en todoa los
organismos vivos) tlenen radiotoxlicldad comparable.
Bolet{n OQIEA, 1988

2.5 RADIACTIVIDAD ARTIFICIAL

Para detectar los radionGclidos en alimentos, es necesario
conocer, ademis de los radieniclidos que se encuentran en forma
natural en el medio ambiente cufles son los radiontclidos que el
hombre ha introducido artificialmente.

Un nGclido puede ser transformado en otro (fenémeno gque se

conoce como transmutacién), cuando es bombardeado con partficulas
cargadas © fotones. Este procesc es importante por cuanto el
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nGcleo producto de la reaccién puede ser radiactivo y las
particulas secundarias expulsadas dan lugar a otras reacciones.

Las fases inicial, intermedia y final de una reaccidén nuclear
tipica, implican 5 componentes, que son: proyectil, nficleo blanco,
nicleo compuestc excitado, nficleo resultante y radiacién emitida
durante la reaccién.

Las particulas a o B, fotones ¥, protones o deuterones, dque
tienen su origen en la fisién, fusién, desintegracién radiactiva,
aceleradores de particulas o transmutaciones, actdan como
proyectiles. E1 nGcleo original (blanco) puede ser cualguiera,
desde el &tomo m&s liviano que es el hidrégeno, hasta uno de los
més pesados como el uranio. El nficleo compuesto encierra el nGcleo
original m&s la particula proyectil. La desintegracién del nGcleo
compuesto se diferencia de la desintegracidn radiactiva en que el
tiempo de wvida del nGcleo compuesto es extremadamente corto y
ademds porgue los protones no son convertidos en neutrones y éstos
no son convertidos en protones durante el praceso de
transformacidn.

El nGcleo producto es el que se forma come resultado de la
disociacién del nGelec compuesto y la particula producto puede ser
cualquiera de las partficulas subatédmicas. Durante la reaccién
pueden expulsarse una o més particulas.

La interaccién nuclear depende de la naturaleza del proyectil,
su energia y del material que esta siendo bombardeado. En la
mayoria de las reacciones nucleares pueden aplicarse 3 leyes que
involucran cambios de energia menores gue unos cuantos Mev:

a) Conservacién del nGmero misico

b) Conservacién del nGmeroc atémico
c) Conservacitn de la energia
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Estas leyes simplifican la esecritura de reacciones y predicen
los productos posibles.

Dependiendo de la energia de 1la particula proyectil y su
probabilidad de interaccién con un ndcleo blanco, las reacciones
nucleares pueden clasificarse de varios modos. Estas reacciones
son generales y no puede sSupcherse gue ocurran con cualquier
ndcleo particular.

1. Reacciones inducidas por protones

2. Reacciones inducidas por deuterones

3. Reacciones inducidas por alfas

4. Reacciones inducidas por electrones (particulas beta)
5, Reacciones inducidas por los fotones

Los radiois6topos artificiales o sintéticos de los elementos se
obtienen a través de reacciones nucleares, las que podemos definir
coma la interaccién de un nficleo con otre, una particula
subnuclear o un rayo 7y, para producir un nGcleo compuesto que dura
un tiempo del orden de 107*s, el cual emite una radiacién y gueda
convertido en el nilclec producto de la reaccidn, gue en gran
nGmero de casos es radiactivo.

Rutherford (1919) transmuté Nitrégeno en oOxigeno al irradiarlo
con particulas a« provenientes del Polonio:

B -0 + 1p '*N (a,p)'"0 (inerte)

Joliot-Curie (1934) descubrieron la radiactividad artificial al
irradiar Boro y Aluminio con particulas «:

“S’B . ;a --------- > l;’N + ;n B (a,n)N (em.g*, tiz = 9.96m)
27 1 30 1 a1 30
AL + Ju ———mmm—e - 3P+ n Al(a,n) P (em.8”, tizz = 2.5m)
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2.6 FISION Y FUSION

Por £fisién se entiende la ruptura del nGcleo de un elemento
pesado en cuando menos dos fragmentos, con la simultédnea emisién
de neutrones y raras veces con la emisién de particulas o. La
fisién ha sido producida en algunos naelidos pesados
(notablemente U-235, U-238 y Th-232) por Airradiacién con
neutrones, protones, deuterones , particulas «¢ y rayos 7 de
alta energlia. Mas recientemente se ha encontrado gue elementos
tales como tantalio, platino, talio, plomo Y bismuto,
sufren £fisién cuando son irradiados con deuterones de 200
MeV y particulas a« de 400 MeV. Por mucho, la mas importante y
comin resulta la f£fisi6én inducida con neutrones. El U-235 y
Pu-239 pueden ser fisionados por neutrones térmicos o réapidos,
mientras que 1la fisién del Th-232, Pa-231 y U-238 presenta
mayor probabilidad de ocurrencia con neutrones r&pidos. Existen
también radioisétopos de gran nGmero de masa cuya inestabilidad se
manifiesta por medio de la fisi6n espontinea, tales como el
Ccf-252 y el Fm-256.

La reparticién de la masa de un nGcleo pesado en 2 partes, con
la simultdnea emisidén de neutrones y rara vez de particulas «,
puede ccurrir de muy diversas maneras y son conocidos un gran
numero de productos de fisién. Asi por ejemplo, en el caso de 1la
fisién del U-235 con neutrones lentos, se encuentran productos gue
van desde un nGmeroc de masa 72 hasta 158, y .desde un namero

atémico de 30 correspondiente al zinc hasta un nimero atémico de
63 correspondiente al europio., Debido a que el nGmero de neutrones
requeridos para la estabilidad es mucho mads grande en la regién de
los elementos pesados que en la regién de los productos de fisién,
cuando &stos son producidos presentan un exceso de neutrones en
relacién a los isétopos estables de los mismos elementos, razdn
por la cual tienden a la estabilidad por medio de sucesivos
decaimientos 87, que también corresponden a diversos estados de
excitacién y la consecuente emisién de rayos 7.
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Fisién del U-235 con neutrénes:

92U 4 °ns  mmemmme—memen > seBa'®! + 26kr® + 3°n’ + ¥ + Q

O

. Kr
Neutron

Fisidn del Uranio - 235

El proceso de fusién se conoce también como reaccifn
termonuclear. Al calentar materiales de bajo nimero atémico tales
como el deuterio y el tritio a temperaturas del orden de los
millones de grados centigrados, es posible obtener productos de
fusién como el helio y neutrones, acompafiados con el
desprendimiento de cantidades enormes de energia.

Mientras que la fisién completa de una libra de uranio o
plutonio puede producir una energia eqguivalente a 9,000 toneladas
de TNT, la fusién de una 1libra de deuterio liberard energia
equivalente a 26,000 toneladas de TNT, cantidad casi 3 veces mayor
que la obtenida por el proceso de fisién. Al combinarse en forma
adecuada el deuterio y tritio bajo la accién de una bomba térmica
es posible crear una bomba de hidrdgeno o arma nuclear de fusién.
bDurante este proceso el principal contaminante es el TRITIO.
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2.7 REACTORES NUCLEARES

El evento especial ocurrido en una pila o reactor nuclear, es
la fisién del U-235 inducida por neutrones, con la consecuente
produccién de calor y mayor nfimero de neutrones que los utilizados
para ocasionar la fisién inicial, los cuales originan una reaccién
en cadena mantenida por si misma, estado del combustible nuclear
conocido como criticidad. En los reactores nucleares de potencia,
el calor se usa para originar vapor de agua, cuya presidn mueve
turbinas capaces de generar energia eléctrica. En los 1llamados
reactores de investigacién, al tener una mucho menor cantidad de
combustible, el calor de fisién producidc es también mucho menor,
por lo que permite su disipacién sin utilizarlo, pero en cambio
los neutrones en exceso a los necesarios para mantener la
criticidad o neutrones 1libres, son empleados para producir
radioisétopos y efectuar estudios de fisica de neutrones. Un
reactor nuclear de investigacién, tal como el Triga Mark III del
Centro Nuclear de México, que usa agua comGn como mederador,
resulta capaz de producir flujos de orden de 10" n/cmzs.
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3. VIAS POR LAS QUE LOS CONTAMINANTES RADIACTIVOS
LLEGAN A LOS ALIMENTOS Y ALCANZAN AL HOMBRE

Los radionucleidos descargados al ambiente pueden producir
exposiciones del hombre a la radiacién a través de una gran
variedad de mecanismos. Materiales radiactivos presentes en el
aire, agua y alimentos son ingerides o inhalados e introducidos en
el organismo. Algunos de estos materiales pueden ser incorporados
en tejidos y 6rganos, produciendo dosis de radiacidén interna.
También se pueden recibir dosis de radiacién externa por 1la
emisién de radiacién beta y gamma provenientes de radionucleidos
presentes en el aire, agua o suelo.

RUTAS MEDIANTE LAS CUALES LOS RADIONUCLEIDOS FUEDEN LLEGAR AL
HOMBRE

UIBERACIONES AL WETIO AMEIENTE
S0L1D0S [ LI0UIDOS | GASES

Trvas ocEamicar aauar scaamir Aduas conTimtnraite
Puorunsas surtariciaLes mios 7 tasas T Aeme
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seeo

aans roue
wscaion] fumisacon

nrorLancron

rosor

oot

[worvecas

ciner Leene

Tcoasrel | ECOISTEMS
WARIND ACUATICO
ECOBIBTEMA
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En la figura anterior se muestra un diagrama simplificado de
las rutas mediante las cuales los radionucleidos liberados al
ambiente pueden alcanzar al hombre, a estas posibles vias se les
llama rutas de exposicién. Como se puede observar estas pueden ser
numerosas y variadas, En algunos casos estas pueden ser
relativamente simples, como la inhalacién e inmersién en agua. En
otros casos son complejas e involucran un proceso de varias
etapas, como el caso de la ingestidn de peces y mariscos donde los
radionucleidos originalmente liberados experimentan una dilucién
en el agua (en un rio o en el mar), posteriormente pueden pasar al
sedimento, pasar por varios substratos del ecosistema acudtico
(cadenas troéficas) y finalmente los peces y mariscos pueden ser
consumidos por el hombre.

El primer proceso que experimentan los radionucleidos al ser
liberados al medio, es un proceso de dilucién o dispersién el cual
invarjiablemente produce una disminucién en la concentracién del
radionucleido en el medio.

Para el caso del medio acuitico existen dos modelos de dilucién
que nos permiten predecir en campos cercanos y lejanos , las
concentraciones de radionucleidos en el agua a partir de una
determinada fuente de liberaci6én; estos modelos dependen en gran
medida del ecosistema en donde se efect@e la descarga y si ésta es
intermitente, continua o accidental.

Después de la dilucién inicial, los radionucleidos en el medio
pueden sufrir reconcentracién por procesos quimicos o biolégicos
de forma que la concentracién de un radionfclido en un medio
determinado puede ser mayor que la del medio primario e incluso
mayor que el de la fuente de emisién, a este proceso se le conoce
como biocacumulacidn, aln cuando se reconozca que en algunos casos
este proceso no sea eminentemente biolégico.

3.1 ECOSISTEMA

Un ecosistema es la conbinacién del medio ambiente fisico,
quimico, abiético y el conjunto de organismos bibticos gue se
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combinan para formar un sistema interrelacionado = e
interdependiente 1llamado sistema ecolSgico o ecosistema. Esta
interdependencia entre los componentes vivos y no vivos es un
concepto importante para la comprensién del efecto de las acciones
del hombre sobre su medic ambiente y para la descripcién de lcs
procesos del transporte de radionucleidos.

En la figura se muestra que existen tres tipos de ecosistemas
o medios primarios que se pueden usar para establecer una
clasificacién natural de las rutas de exposicién: terrestre,
acuAtico (agua dulce) y el marino (agua salada). Existe un cuarto
ecosistema que es el estuario que presenta caracteristicas
combinadas de los ecosistemas de agua dulce y salada.

Las rutas de exposicién se pueden analizar separadamente
agrupéndelas de acuerdo a estos ecosistemas. Sin embargo osta
clasificacién (terrestre y acudtica) es meramente artificial ya
que existen rutas que comprenden varios ecosistemas. Por ejemplo
el agua de un rio que contiene radionucleidos, puede usarse para
irrigacién y por lo tanto pasar al ecosistema terrestre, de forma
similar, radionucleidog originalmente depositados en el suelo,
‘pueden ser lavados por lluvia, ser transportados a los rios, pasar
a través de un estuario y eventualmente ser depositados en los
lagos, mares y océanos.

TIPOS DE RUTAS DE EXPOSICION

Las rutas de exposicién también se pueden clasificar en funcién
de su relacién temporal entre la concentracién de radionucleidos
en el medio ambiente y la velocidad de liberacién de la fuente.

En base a esta relacién, se puede identificar tres tipos de
rutas: a) Rutas de exposicién transitoria, b) Rutas de exposicién
integradas y c) Rutas de exposicién acumulativas-integradas.

Una ruta de exposicién transitoria es aquella donde 1la
concentracién de radionucleidos es directamente proporcional a la

velocidad de liberacién de la fuente, es decir, la cohcentracién
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de un radionucleido en un substrato del medio ambiente persistira
en el tiempo que dure la liberacién. El ejemplo de este tipo de
ruta es la exposicién por imersién (pescadores o bafistas) en un
rio donde accidentalmente se ha vertido un tangue gque contenia
materiales radiactives, la concentraciédn en el agua del rio en un
determinado punto, aguas abajo, permanecerd Gnicamente un
determinado tiempo, que es proporcional al tiempec gque duré la
liberacién.

En una ruta de exposicién integrada la concentracién en un
medioc aumenta con la liberacién continGa de materiales radiactivos
y puede persistir tiempo después de cesada 1la liberaci6n,
especialmente si se trata de radionucleidos de vida media larga,
si la liberaci6n continGa  eventualmente alcanzard una
concentracién de equilibrio. Un ejemplo simple puede ser 1la
concentracién en sedimentos o agua de un lago donde se esta
vertiendo una cantidad wmids o menos constante de material
radiactivo, la concentracién en el agua alcanzari el equilibrio y
persistira durante un tiempo, aGn cuande se suspendiera 1la
liberacién.

La ruta de exposicién acumulativa-integrada involucra un
segundo procesco de integracién y siempre est& basada en 1la
concentracién resultante de una ruta de exposicidn integrada. La
concentracién de un radionucleide en un substrato del medio no
dependerd de la duracién de la liberacién sino de la concentracién
del medio que la rodea o de donde se nutre. Un ejemplo es 1la
concentracién de un radionucleido en un pez o en una almeja que
vive en el lago propuesto en el ejemplo anterior. En este caso las
concentraciones en el pez pueden ser mucho mayores, dependiendo
del factor de bicacumulacién, gue las concentraciones en el agua
del lago. En la figura siguiente se pueden observar las
concentraciones para estas rutas.
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La importancia de esta clasificacién radica en que sirva, de
paso para el muestreo requerido por un programa de vigilancia
ambiental o de alimentos producidos en una determinada regién, asi
una ruta de exposicién transitoria reguerir4d un monitoreo
continuo, debido a su alta variabilidad en el tiempo, una ruta de
exposicién acumulativa es wenos variable en el tiempo y requerirs
un muestreo menos frecuente. En los substratos de 1las rutas
acumulativas-integradas, donde las concentraciones préacticamente
son independientes de la velocidad de liberacién, los muestreos
pueden ser de baja frecuencia.

3.1.1 ECOSISTEMA TERRESTRE (TRANSPORTE DE RADIONUCLIDOS EN LA
ATMOSFERA)

Ademds de 1los elementos radiactivos de origen natural gue
contaminan la bidsfera, (aguellos que llegan sin la intervencién
humana), existen materiales radiactives tanto naturales como
artificiales que llegaron a ella por las actividades humanas. De
estas, las actividades energéticas e industriales, ademds de la
detdnacién de artefactos nucleares han contribuido en mayor medida
a la reactividad de origen no natural que existe en la bibtsfera.

El ciclo de la contaminacién por vias atmosféricas comprende
tres fases:

a) Liberacién del material radioactivo a la atmésfera (Término
fuente)

b) El transporte y difusién del material a la atmésfera.

c) La precipitacién del material en la superficie (tierras o
aguas)

La forma y cantidad del material 1liberado, asi como 1los
fenomenos atmosféricos, determinan no so0lo la magnitud de la dosis
que la poblacidn pueda recibir, sino también la extensién de 1la
contaminacién.
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Los radionficlidos liberados en el aire pueden provenir de
diferentes fuentes: Usos industriales de radiois6topos, accidentes
de plantas nucleares, centros de investigacién y hospitales que
utilizan materiales radiactivos y fundamentalmente, detonaciones
de armamentos nucleares en la atmésfera. Para la eleccidén de
sitios, disefio y operacién de centros y plantas que contienen o
utilizan grandes cantidades de material radiactivo se toman en
consideracién los aspectos meteoroldégicos relacionados con la
difusién atmosférica. Los procesos de difusién posteriores a una
liberacién asi como las subsecuentes exposiciones son siempre
dependientes de los fenomenos atmosféricos.

Para efectos de difusién de contaminantes, se puede considerar
que los procesos meteorolSgicos més importantes se realizan a
escala sinéptica y a escala local

La meteorclogfa a éscala sinéptica estd relacionada con el
comportamiento de 1los patrones generales de circulacién de la
atmésfera, el movimiento de las grandes masas de aire y los
sistemas climaticos gque son lo0s responsables de la variacién
diaria del clima. Estos son patrones de gran escala gque controlan
en gran medida los fenémenos climaticos locales y la distribucién
mundial de los radiontclidos liberados en explosiones nucleares
realizadas en 1la atmésfera y durante accidentes en plantas
nucleares.

La liberacién de materiales radiactivos en la atmésfera puede
producir dosis de radiacién por diferentes rutas:

a) Exposiciones externas por inmersién en 1la pluma', exposicién a
la pluma o por exposicién a superficies en donde se ha
depositado material radiactivo ...y

b) Exposiciones internas por inhalacién del aire contaminado o por
ingestién de agua y alimentos contaminados.

pluma B0 cons ldera tna nube pequella que c¢ontians materiales

radlactives
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A la combinacién de los fenomenos de difusiémn y transporte se
le conoce como dispersién. A medida que la pluma se dispersa
pueden ocurrir mecanismos gue afectan la concentracién del
material en la pluma , por ejemplo, bajo ciertas condiciones las
particulas de un efluente pueden verse involucradas en la
formacién de un fenémeno de precipitacién dentro de una nube y
ser arrastradas por la lluvia en el momento de la precipitacién. A
este proceso se le conoce como '"rainout" o "deplecidén por lluvia"
en tanto que la remociébn del material debido al arrastre de
este al pasar la pluma por un sitio 1lluvioso se le conoce como
"washout" o 'depésito humedo". Los materiales de la pluma
también pueden ser removidos por efectos gravitacionales,
esto es especialmente cierto y evidente para efluentes con
particulas de tamafios apreciables o por contacto de la pluma
con el suelo, la vegetacién u otras superficies. A este
mecanismo de remocién se le conoce como "depésito seco".
El material radiactive también puede decaer durante el
transporte o sufrir transformaciones quimicas durante el mismo.

TRANSFERENCIA DE RADIONUCLEIDOS EN MEDIO TERRESTRE

La transferencia de los radionucleidos a 1los productos
alimenticios en medio terrestre es muy compleja, se efectGa bajo
la aceién de numerosos procesos que dependen de las
caracteristicas del medio ambiente y de las condiciones en las
cuales se efectie la contaminacién.

Los mis importantes de ellos son: la migracién en la tierra, la
transferencia del suelo a la planta y la transferencia de la
planta al animal. Cada uno hace intervenir diferentes mecanismos.
La diversidad de rutas y de mecanismos que intervienen ha
conducido a representar los movimientos de los radionucleidos en
el medio ambiente terrestre con la ayuda de un modelo de
compartimentos.

El nfimero de productos que pueden ser consumidos por el hombre
es considerable de modo gue se han agrupado en un cierto n@mero de

categorias. La seleccién de estas categorias ha sido efectuada
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teniendo en cuenta los componentes del régimen alimenticio, medio
de la poblaci6én de la comunidad y la similitud de los principales
mecanismos de contaminacién.

La evaluacién de la transferencia en las cadenas biolégicas, de
los elementos radiactivos descargados de manera controlada en el
medio ambiente, o emitidos en una situacién accidental es un
elemento importante para la proteccién del piblico.

A partir de estudios teéricos, notablemente en materia de
modelizacién, de estudios experimentales de tipo radio-ecolégico y
de observaciones en su verdadera magnitud, ha sido posible
construir un conjunto, siempre perfeccionable, pero suficiente
para alcanzar con una buena presicién el objetivo, es decir, 1la
evaluacién previsional de las consecuencias radiolé6gicas de las
emisiones.

El ecosistema terrestre es el mads importante de los ecosistemas
mencionados, en lo referente a las contribuciones a la exposicién
del hombre, debido no solo a que el hombre reside en &1, si no
que también la porcidén mas importante de sus alimentos la
obtiene de &1. Ademds los wmateriales radioactivos pueden
entrar al ecosistema terrestre por varias vias de la atmdsfera,
debido al depbésito del agua por la irrigacién, por contaminacién
de aguas subterrdneas o superficiales por depésito.

Algunas de las rutas de exposicién del ecosistema terrestre no
involucran procesos de biocacumulacién, a éstos se les conoce como
rutas de exposicién directas y son dgeneralmente del tipo
transitorio, por ejemplo 1la inhalacién, la exposiciétn a
superficies y la inmersién dentro de una pluma gque contiene
radiocucleidos.

RUTA: Aire ---» Dep6sito en vegetales ---» Ingestién por el

hombre ---> Irradiacién interna.
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Los efluentes aéreos al ser liberados a la atmésfera pueden
alcanzar la superficie del suelo y depositarse sobre él1 6 sobre
los vegetales.

Entre los radioisStopos del término fuente, el Gnico gue puede
ser importante por esta via es el I-131 por su vida relativamente
larga, ya que se deposita y se adsorbe sobre vegetales de hoja
ancha que se ingieren directamente, como 1lechuga, verdolaga Yy
verduras.

En cuanto a los radionucleidos 1liberados en forma de
particulas, también pueden depositarse &n vegetales apareciendo en
frutas, granos y semillas, produciendo la dosia correspondiente
por irradiacién interna.

Esta acumulacién también se realiza en raices que toman los
radionucleidos del suelo.

El monitoreo tiene por objeto evaluar las concentraciones de
radioyodos en vegetales de hoja ancha que se ingieren directamente
¥ las concentraciones de radionucleidos liberados en forma de
particulas en los demis productos agricolas de la regién.

En las estaciones de muestreo se eligen diferentes puntos donde
se esperan los mdximos y minimos promedios anuales de depfsito de
radioyodos y particulas.

En este tipo de muestreo es conveniente realizarlos
semestralmente, generalmente en época de temporada del vegetal o
por temporada de secas y lluvias.

Para el monitorec de la ruta debido al depbésito sobre el suelo
o sobre vegetales, absorcién por raices o partes aéreas Yy
retencién de radionucleidos en las partes comestibles de productos
agricolas de la regién a estudiar, generalemtne son el maiz,
frijol, tomate, cafia de azGecar, papaya Y el mango como sustrato de
nmuestreo, puede haber otros cultivos representativos de la regién
a estudiar.
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El muestreo de estos productos se realiza en la zona de cultivo
directamente con los productores durante la cosecha, de la parte
gque los productores guardan para autoconsumo.

Aungue el muestreo de algunos productos alimenticios no es
constante, representado variaciones tanto temporales como en
funcién de las fluctuaciones del mercado y de la rotacidén de
cultivos, haciendo dificil fijar en forma definitiva estaciones y
frecuencias de muestrec y las estaciones de muestreo gue se tengan
s6lo representan una experiencia adquirida durante un cierto
tiempo (generalmente un afio} quedando sujetas a reubicacién.

La concentracién en vegetales de radionucleidos depende
fundamentalmente de la capacidad que tenga el vegetal considerado
para absorber y eliminar el radionucleido a partir del depésito
del mismo en las hojas a través del suelo. Los radionucleidos de
mayor importancia son los siguientes: Sr—-8¢%, Sr-90, Zr-95, Ru-106,
I-131, Cs-134, Cs-137, Ce-141, Ce-144.

RUTA: Aire ---> Depésito en plantas forrajeras ---> Ingestién por
animales ---> Ingestidn por el hombre de productos animales-
---» Irradiacién interna.

Los radioyodos y particulas presentes en los efluentes aérecs
pueden depositarse sobre el pasto que al ser ingerido por animales
como vacas Yy cabras, los metabolizan y aparecen en sus productos o
secrecibnes (como carne y leche) que al ser ingeridos por el
hombre, le producen una irradiacién interna, Los radioyodos mas
importantes para esta ruta son el I-131 y el I-133.

De los radionucleidos liberados en forma de particulas, los
Gnicos que pudieran contribuir a la dosis por ingestién de
productos de origen animal son, el Cs-137, Cs-134, Sr-89, Sr-90,
Ba-140 y 2r-95, cuya vida media es larga y se absorben en el
tractoc gastrointestinal.
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Los principales productos de origen animal y que forman parte
de la cadena alimenticia vegetal ---»> animal ---»> producto, son la
leche, la carne de res, el pollo y el huevo.

La ruta critica de exposicién, serd la ruta: aire --—> pasto
---> vaca ---> leche, el radionucleido critico es el I-131, el
érgano critico: tiroides y el grupo de edad critico: nifios. Parte
de la leche se consume de inmediato de forma "Brenca'.

El monitoreo de 1la leche que se produce y consume, deberéd
proporcionar bases reales y directas de la evaluacién de dosis
tanto al individuo como a la poblacién y es critico para vigilar
gue no se rebasen los limites de dosis establecidos.

En lo referente a carne de res, su contribucién a la dosis del
individuo y de poblacién es menor gue la leche, va que:

Los radionucleidos que pueden intervenir en la RUTA: aire ---»
pasto ---» vaca ---> carne, deben de ser de vida media larga y
presentar una alta movilidad en la cadena, el Cs-137 y el Sr-20
como posibles contribuyentes. El Sr-90 no es de importancia, ya
que su acumulacién se presenta en los huesos de los animales, que
no son comestibles.

El pollo y el huevo son de autoconsumo. Las aves se crian en
forma doméstica, en base a una alimentacidn heterogénea cque varia
considerablemente con la época del afio, lo que obliga a verificar
los factores de transferencia obtenidos con una alimentacién a
base de granos Y alimentos preparados con fines de
comercializacién.

Solo algunos radionucleidos presentes en el aire, agua o suelo
aparecen en animales de consumo humano ya gue solo pueden pasar a
la cadena, radioisétopos como el Cs-137 gque posee propiedades
quinicas muy similares a las del potasio, Sr-90¢ o Ra-226 gque se
metabolizan en forma similar al calcio y los radioisétopos de
elementos esenciales para la vida como el H~3 y el C-14.
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3,1.2 ECOSISTEMAS ACUATICO, MARINO ¥ ESTUARIO

El comportamiento de los materiales radiactivos en los diversos
tipos de aguas no es necesariamente el mismo. Las propiedades
fisicas y quimicas de un radionucleido son mucho mas importantes
en los ecosistemas acuiticos que en los terrestres.

Una ruta de exposicién terrestre por lo general solo involucra
2 o 3 niveles tr6ficos (etapas en la cadena alimentaria). Muchos
de los alimentos de origen terrestre crecen y son producidos en
situaciones donde muchos de los factores que afectan la
transferencia de radionucleidos se wmedifican o pueden ser
controlados. Mas aun, la produccién tiene lugar en regiones o
sitios geogrdficamente bién determinados. En los ecosistemas de
aguas continentales y ocednicas las cadenas alimentarias tienen un
nimero mayor de niveles troficos, una cadena simple como:
agua-algas-zooplacton-crusticeos-peces-~hombre implica 5 niveles
tréficos. El1 tipo de cadena alimenticia es mias compleja por el
hecho de gue los predadores pueden consumir varios tipos de
especies de diferentes niveles tréficos. La naturaleza de cada
tipo de cadena puede cambiar considerablemente la localizacidén aGn
dentro del mismc cuerpo de agua ya que diferentes nichos en la
cadena pueden llenarse con organismos diferentes. Otro factor que
complica el modelado de un ecosistema acudtico es gue existen
numerosas especies en la cadena alimenticia acudtica que son
méviles y aun m&s, migratorios y pueden recorrer distancias muy
grandes. En algunos casos se requiere de concentraciones promedio
de grandes distancias y en diferentes tipos de medio ambiente (ej.
el salmén, camarén etc.) para poder predecir los factores de
incorporacién de un radionucleido dado.

Lacs propiedades fisicas y quimicas de un radionucleido son mas
importantes y variables en un ecosistema acuidtico que en el
terrestre y pueden tener un efecto mayor sobre la transferencia de
radionucleidos., Existen tres mecanismos importantes gque afectan la
concentracion de un radicnucleido en un cuerpo de agua que son: 1)
formacién de coloides, 2)co-precipitacién y 3) absorcién-desorcién
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en sedimentos y sdlidos suspendidos. Estos mecanismos proporcionan
un medio para la reconcentracién de la radiactividad disuelta.

Los coloides son suspensiones de particulas muy finas
generalmente de compuestos insolubles. Su pequeiio tamafio
(generalmente de 0.005 a 0.2 um) actGia como disparador de 1la
precipitacién y tiene cargas electricas presentes. La formacién de
coloides es tipica de elementos pesados incluyendo tierras raras
(La, Ce, etc.) o algunos elementos de transicidén (tales como Co ¥y
Fe), Torio y Uranio. La formacién de coloides es una fuente
importante de reconcentracién a partir de la fase disuelta de
aquellos vradionucleidos que forman coloides. Las particulas
formadas tienen el tamafio de las particulas consumidas por muchos
organismos acudticos como entrada importante a la cadena
alimenticia. De acuerde a algunos estudios realizados, la
ingestién de partfculas de Zn-65, Fe-59 y Co-60 es el principal
mecanismo de concentracién de estos radionucleidos en ostiones.

La concentracién de un radionucleido en agua es baja (trazas)
pero puede precipitarse Jjunto con otros elementos que se
encuentran en concentraciones mayores por el proceso llamado
co-precipitacién. Este proceso se ve favorecido si el
radionucleido reacciona con el precipitante formando una red
cristalina similar a la del elemento mayor o si el radionucleido
forma un precipitado insoluble con el precipitante. La
co-precipitacién de radioc en sulfato de bario es un ejemplo en que
se cumplen las dos condiciones. El1 hidr6xido de hierrc III se
precipita bajo una gran variedad de condiciones ambientales y es
un importante “acarreador" de radionucleidos co-precipitados con
él.

En las aguas de los rios, la concentracién de los elementos de
tierras alcalinas, como el Ca, Sr y Mg, disminuye debido a los
procesos mencionados en comparacién con el agua de mar. Cuando el
agua dulce y salada se mezclan en un estuarie, las concentraciones
de estos elementos disminuyen en virtud de la dilucién
proporcionada por el agua dulce. En contraste, los elementos de
transicién, Fe,Mn,Cu,Co,%n y Ni, disminuyen en agua de mar. En la
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zona de mezclado de agua dulce-agua de mar { estuarios) se
presentan cambios quimicos que afectan la concentracién de un
determinado radionucleido. Los dos cambios principales son en
cuanto a la concentracién de electrolites y el pH. En estas
condiciones también las particulas coloidales colocan y precipitan
el Fe, Mg, Al y S5i coloidal en hidréxidos gelatinosos. La
precipitacién de hidréxido de hierro III puede producir la
co-precipitacién de Zr-95, Nb-95, Ru-106, Rh-106, Ce-144, Pr-144 y
los elementos de transicién, Esta precipitacién explica las bajas
concentraciohes de los elementos de transicién en agua de mar y
las altas concentraciones de estos elementos que se
presentan en los corganismos bentdnicos.

El los océanaos, el Sr, Cs, n y Cu se encuentran
fundamentalmente en forma iénica, el Cs por ejemplo siempre se
encuentra en solucién, otros elementos se encuentran perfectamente
en forma de particulas, come el Fe, Mn, Co, las tierras raras, Ru,
2r, Nb, Y y Th.

Para evaluar la concentracion en una determinada especie con
fines de determinar rutas de exposicién criticas, se usan los
llamados factores de biocacumulacién o factores de concentracién.
Este factor se define para una especie y un radionucleido
determinade, como la concentracién en equilibrio del is6topo en el
organismo sobre la concentracién (actividad especifica) en agua
o tierra ,esos factores son experimentales y Se encuentran
reportados en la literatura para una gran variedad de aspecies de
agua dulce y agua de mar, asi como para legumbres, cereales,
(ecosistema terrestre).

La bicacumulacién de radionucleidos en organismos no es un
fentmeno dque sea peculiar de los radioisétopos, ya que el fendmeno
se presenta asociado con el metabolismo de los elementos estables,
podemos afirmar que los radiois6topos en este caso actGan como
trazadores. Cuando la relacidn de concentracién es mayor que 1, se
dice gue existe biocacumulaciébn y esta varia de una especie a otra
y de un radionucleido a otro, dependiendo de la abundancia del
isétopo estable en el medio y de la afinidad que presente la
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especie al elemento estable. Por regla general, en el ecosistema
acudtico los organismos gue presentaran mayores factores de
biocacumulacién son los filtradores y 1los que presentan mayores
concentracicnes de elementos estables a los cuales es afin el
isétopo radiactive. Por ejemplo, si un organismo acumula
calcio, es de esperarse que tenga factores de bioacumulacién altos
para los radioisétopos del calcio y de la familia del calcio, como
estroncio, magnesio, bario, berilio y radio. S5i un organismo
presenta altas concentraciones de sodio y potasio es de esperarse
que biocacumule cesio-137 y cesio-1i34.

Por otra parte, como el principal interés desde el punto de
vista dosimétrico es la ingestién por el hombre de peces y
mariscos, es importante conocer los factores de bicacumulacién en
las partes comestibles de estos organismos.

En peces de agua dulce los radionucleidos que tienen mayores
factores de bicacumulacién son los isétopos del cesio (cesio-137,
cesio-134), zinc (zinc-65), circonio/niobio-95, cromo (cromo-51) y
rutenio (rutenio-106} cuyos factores de biocacumulacién oscilan
entre 100 y 1 000. En invertebrados son importantes el zinc-65
(Fb - 1.0 x 10%), el cesio-137, cesio-134, bario/lantano-140,
cerio-144, hierro-59 y cromo-51 entre otros.

En base a su rendimiento en la fisién del uranio, vida media
larga e importancia biolégica, 1los productos de fisién vy
activacién que pudieran encontrarse en 1la biota marina, en
cantidades significativas, en orden creciente de factores de
bicalimentacién son: zinc-65, hierro-59, circonio/niobio-95,
cromo-51, rutenio-103, cobalto-60 y cerio-144,
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4, RADIONUCLEIDOS MAS FRECUENTES Y CAUSAS POR
LAS QUE SE PRESENTAN EN ALGUNOS ALIMENTGCS

cuando se va a realizar una investigacién de contaminacién
radiactiva de alimentos, debe analizarse primeramente el tipo de
emisidn de contaminantes que se presenté.

Pueden considerarse 3 tipos de emisiones:
- Gases nobles
- Radioyodos
- Particulas

Los gases nobles no se consideran contaminantes de los
alimentos, por lo que se le da mids importancia a los radioyodos y
a las particulas.

La forma préctica de conocer el tipo de radionucleido, asi como
la cantidad de éste que se encuentre en el ambiente y pueda llegar
a contaminar al alimento, es realizando un anilisis por
espectrometria gamma en una muestra de aire.

Con esta medicién se conocen los radionucleidos emisores gamma
presentes en el ambiente. Si se sospecha también la presencia de
contanminantes beta, tales como el Estroncio-90, se regquiere de la
toma de muestras donde puede encontrarse el radlonucleido y
realizar un analisis radioquimico y su deteccién en un equipo
proporcional de flujo.

Una vez gque se conocen los radionucleidos presentes en el
medio, se prosigue con un muestreo de los materiales gue puedan
estar contaminados. En dgeneral, los de mayor importancia en
la contaminacion de muestras ambientales y alimentos son:

- Ajre: I-131, Cs-134, Cs-137

- Agua: H-3, Sr-89%, Sr-90, I-131, Cs-134, Cs-137

- Suelo; Sr-%0, Cs-134, Cs-137, Pu-238, Am-241, Cm—242
- Leche: Sr-89, Sr-80, I-131, Cs-134, Cs-137

~ Carne: Cs-~134, Cs-137
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- vegetales: I-131, Cs-134, Cs-137, Sr-89, Sr-90, 2Zr-9s,
Nb-95, Ru-103, Ce-141, Ce-144

La importancia de considerar muestras ambientales radica en que
el aire, agua y suelo son elementos fundamentales en los procesos
de transporte y son los primeros indicadores de la contaminacidn
radiactiva.

Otro aspecto que debe tomarse en cuenta al planear el muestreo
de alimentos es el tiempo que ha transcurrido desde el momento de
la liberacién hasta el momento de la toma de muestras, ya que por
ejemplo, si en el agua se encuentra Sr-90, gue es uno de los
contaminantes esperados en leche, si se analiza una muestra de
leche dentro de las primeras horas, no se encontrard Sr-90 en la
misma, ya gque aGn no ha sido asimilado por el ganado y por lo
tanto no existe su depositoc en la leche.

En muchos paises la |ECHE y sus derivados constituyen un
elemento bisico en la dieta de la poblacién, principalmente de 1la
poblacién infantil.

Dentro de los primeros dias posteriores a una liberacién de
radionucleidos, la leche comunmente es contaminada por yodo, cesio
y estrencio radiocactives. La contaminacion de la leche sera mayor
si el ganado se encuentra pastando en exteriores, esto no quiere
decir gque si el ganado se mantiene en interiores no habra
contaminacién de la leche, pués ésta puede ocurrir por inhalacién
de aire contaminado, principalmente en el caso de radioyodos, o
bien por ingestién de agua o alimentos cgue contengan
radiecnucleidos.

En cuanto a las causas por las gue se pueden encontrar estos
radionucleidos en los alimentos son Como mencionamos
anteriormente, accidentes de plantas nucleares, centros de
investigacién y hospitales que usan materiales radiactives vy
fundamentalmente detonaciones de armamentos nucleares en la
atmosfera.
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Durante un accidente los materiales radiactivos de fuentes
tales como plantas nucleares, hospitales Y centros de
investigacién, son liberados a la atmésfera a una altura entre el
nivel del suelo y unos 100 metros de altura, esta region se
aencuentra dentro de la regién conocida como "capa de mezcla", 1la
cual tiene un grosor que varia desde unos cuantos metros sobre el
nivel del piso a unos 2000 metros de altura.

La principal fuente de emisiones de radiactividad al ambiente
por la generacién de energia, es la que se conoce como ciclo del
combustible nuclear, que es el conjunto de actividades
relacionadas con la produccién de electricidad con reactores
nucleares de potencia. La otra fuente importante la constituye el
gquemado de combustibles fésiles, ya que contienen elementos
radiactivos de origen natural.

Otra de las fuentes de contaminacién al ambiente es la mineria.
Los residuos de uranio contienen los descendientes radiactivos de
las cadenas del U-238 y del U-235. De estos, el Ra-226 {(vida media
1600 afios) y el Rn-222 (vida media 3,82 dias) son de particular
interés ya que el radio puede ser lixiviado de las presas de
residuos y contaminar corrientes de agua para consumc humano o
para riego, y de esta forma entra a la cadena alimenticia humana.
El radén puede difundirse de las capas superiores de los residuos
y si existieran edificios o casas sobre ellos, se puede llegar a
concentraciones inaceptables de radén o de sus descendientes
dentro de estos. El potencial de estos residuos se conserva
durante cientos de miles de afics, ya que el precursor del Ra-226 y
del Rn-222 es el Th-230, el cual tiene una vida media de 7 700
afios.

El control de los residuos se efectlGa poniendolos en presas
para reducir el riesgo de entrada de corrientes superficiales que
arrastren o lixivien el Ra-226. Estos residuos se recubren con
tierra para reducir la difusién del radén hacia la atmésfera y
para proteger el arrastre de los residuos por vientos o por el
agua.
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Es importante tomar en cuenta que al utilizar minerales en los
procesos industriales hay algunos casos de contaminacién
radiactiva, por ejemplo, la produccién de fertilizantes
fosfatados, produce una cantidad significativa de fosfoyeso, un
desecho que puede ser utilizadeo como material de construccién y
que contiene cantidades importantes de uranio, radio-226 y otros
miembros de la cadena del uranio. La utilizaciém de estos
fertilizantes contribuye a la diseminacién de estos radionucleidos
naturales al medio ambiente.

La contaminacion del medio ambiente por accidentes de plantas
nucleares es muy importante ya que en el pasado han ocurrido
accidentes en centrales nucleares, que han ocasionado 1la
liberacién de productos de fisién al ambiente. El accidente méas
importante ocurri6é el 26 de abril de 1986 en el reactor
Chernobyl-4 en la Unién Soviética. Este accidente destruyé el
nucleo del reactor, y ocasiond que se liberaran al ambiente
alrededor de 50 MCi de productos de fisién, que causaron una
contaminacién en extensas zonas de Europa central y oriental y una
dosis colectiva de 1 200 000 persona~Gy en el hemisferio norte
(informe USDOE/ER-0332, Agosto de 1987). Otros reactores han
sufrido accidentes serios, como el reactor Three Mile Island II en
1979 en Estados Unidos, donde se destruyé el nGcleo, pero con
liberacién pequefia de material radiactive. El reactor Windscale en
1957 en Inglaterra, sufrié un accidente que ocasion6 una
importante contaminacién del ambiente.
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5. EFECTOS BIOLOGICOS EN EL HOMBRE

5.1 EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION

EFECTOS BIOLOGICOS A NIVEL CELULAR Y ORGANICO

Las celulas son las unidades fundamentales de la estructura de
los organismos vivos, tal como lo es el Atomo en la estructura de
los compuestos quimicos.

La célula estd compuesta de agua, sales inorgénicas y un nGmero
de macromoléculas {proteinas, acidos nucléicos, lipidos vy
carbohidratos). E1 hombre adulto <tiene alrededorde 5 «x 10"
células. La mitosis o divisién celular es un proceso reproductive
especialimente rdpldo en los primeros afios de vida, hasta antes de
llegar a la madurez, sin embargo, este proceso nunca cesa.

La radiacién afecta a los organismos vivos, principalmente por
alteraciones en la habilidad de las células para reproducirse
normalmente, es decir, las células dafiadas por efecto de 1la
radiacién no se reproducen de la misma manera que las células
sanas. Esta alteracién es ocasionada por el proceso de ionizacién
directo o indirecto.

El proceso de ionizacién puede describirse de la manera
siguiente:

Las células vivas estén formadas en su mayor parte por agua, la
radiacién que pésa a través de una célula, lo hace come si chocara
con moléculas de agua. Cuando la radiacién ionizante es absorbida
en el tejido en la primera etapa fisica, la energia es cedida al
medio y en consecuencia principalmente a las moléculas del agua.
Esta energia provoca perturbaciones fundamentalmente en el medio
absorbente quedando la molécula de agua ionizada, si es arrancado
un electrén periférico formandose un par iénico & solamente
excitada, si permanece ligado a la wmolécula. Este proceso
transformard a las moléculas de agua en entidades inestables
sumamente reactivas, capaces de en una segunda etapa fisicoquimica
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llevar a cabo una compleja cadena de reacciones creando nuevas
moléculas, incluyende los "radicales 1libres" caracterizados por
tener un electrdn no apareado y por lao tanto con una vida media
muy corta y que en la siguiente etapa quimica interaccionen entre
si o con otras moléculas como el oxigeno Y producen
"blanqueadores", los cuales son suficientemente capaces de romper
las moléculas como las protefinas provocando modificaciones
gquimicas y Dbioguimicas irreversibles resultando wun efecto
biolégico. Como ejemplo de estos blanqueadores tenemos el radical
hidroxiperoxi y el per6xido de hidrégeno. Esta etapa quimica esté
marcada por fenomenos de 6xido-reduccién en los cuales la
presencia de aire tiene una influencia no despreciable.

A esta accién de la radiacién sobre las sustancias disueltas
por intermedio de un solvente, se le conoce como ‘"efecto
indirecto".

En el caso de las importantes enzimas, gque est&n hechas de
moléculas de proteina y el blanquec producide por la radiacién,
eliminan el A&tomo de hidrdégeno de las uniones HSH de la enzima,
dando como resultado una destruccién del control de sus funciones
en la divisién celular.

El efecto de la radiacién sobre un organismo vivo, se produce a
nivel celular y es de naturaleza fisiolégica y morfolégica. El
grado de dafio depende de muchas condiciones y factores.

Los efectos sobre células individuales son complicados por la
interaccién entre células dafadas y no dafiadas. Los cambios
secundarios resultantes son principalmente procesos de adaptacidn
o reparaci6én, tal como ocurre con la respuesta a agentes dafiinos
diferentes a la radiacién. AGn cuando tales camblos enmascaran
efectos de la radiacién sobre cé&lulas simples, no existe evidencia
de que las células individuales en los animales difieran
cualitativamente de los microbios o de las plantas en su respuesta
a la radiacién.
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Los tejidos y 6rganos del cuerpo estan formados por células,
que difieren en su naturaleza, funcién, apariencia y también en su
respuesta a la radiacién. Esta diferencia se define como
tradiosensibilidad". De ésto resulta que ciertos organos y tejidos
ser&n los que reciban mayor dafio después de una exposicién a la
radiaci6n. De este conocimiento se ha concluido que los nifios se
afectan m&s gue los adultos.

Ademés de la capacidad reproductiva, existen otros factores
significativos en la radiosensibilidad. Entre los mas importantes
estan: a) la etapa de la divisién celular, b) la actividad celular
y ¢) la contribucién de la c&lula al sostenimiento del tejido.

ORDEN DECRECIENTE DE RADIOSENSIBILIDAD CELULAR

1.- Linfocitos, c&lulas blancas de la sangre, formadas en tejidos
del bazo Y ganglios linfaticos.

22~ Gramulocitos, células blancas de 1la sangre formadas en 1la
médula ésea. Estas células se utilizan para combatir las
infecciones bacterianas.

2v- cCristalino de 1los ojos. Especialmente sensibles a los
neutrénes rapidoes.

3.~ Células basales, llamadas asi, porque son productoras de las
células mAs complejas y especializadas de las génadas, la
médula 6sea, la piel y el tracto digestivo.

4.- Células en los pulmones, células alveolares.

5.~ Células del ducto biliar. Desarrollan un papel muy importante
en la digestién.

6.~ Células tubulares de los rifiones.

7.-~ Cé&lulas gue cubren las cavidades cerradas del cuerpo, tales
como el corazén y los vasos sanguineos., Se les conoce como
células endoteliales.

8.~ Células estructurales de los tejidos, conocidas como células
conectoras de tejidos.
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9.~ Células de los mdsculos.

10~ Células 6seas y células nerviosas.
PROTECCION ¥ RECUPERACION DE CELULAS DARADAS

Las células pueden ser protegidas contra los dafios por
radiacién antes, durante y después de é&sta.

Muchas clases de células pueden protegerse de ser inactivadas
por anoxia (falta de oxigeno) durante la irradiacién. Generalmente
la efectividad de la radiacién puede ser reducida a 1/3 por tal
tratamiento. Un cierto nGmero de sustancias que protegen contra la
radiacién probablemente act@an eliminando oxigeno. Sin embargh{
otras susitancias, especialmente ciertos compuestos de sulfuros
orgénicos, act@an en forma diferente. Disminuyendo la temperatura
de irradiacién y eliminando agua también se ofrece cierta
proteccién.

La recuperacién se efectGa también por la participacién activa
del metabolismo celular. En algunos casecs, la inhibicién de una o
mas fases del metabolismo celular después de la irradiacién, ha
ayudado a la recuperacién. Tal vez, la célula toma mis tiempo en
su recuperacién si procesos como la duplicacién cromosémica o
divisién celular son inhibidos por algn tiempo. Aunque esta
claramente establecido que los dafios a las células son
potencialmente letales o hereditarios, pueden ser reparados
después de la irradiacién y el tiempo para hacerlo varia
grandemente, muchas evidencias sugieren gue el intervalo raramente
es, sl acaso, mayor gue el de una generacién celular. Cuando una
célula dafiada muere, no es reemplazada, ni se 1llena el espacio
gue deja en el tejido.

Otro efecto es que la célula esté tan alterada, que sus
células hijas sean genéticamente diferentes a ella. Estas
células hijas pueden morir antes de reproducirse, o su
velocidad de divisién puede ser mayor o menor que la de sus
células madres, en ampos casos resultan anormalidades.
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EFECT0S GENETICOS Y EFECTOS SOMATICOS

Los efectos biolégicos de la radiacién pueden ser clasificados
en dos categorias: efectos gendticos y efectos somiticos.

Efectos genéticos: son efectos biol6gicos de la radiacién que
resultan en cambios en los genes de las células reproductivas y se
expresan en el descendiente del individuo irradiado en la forma de
mutaciones. Las mutaciones ocurren en todos los organismos vivos.
Pueden ser inducidas por agentes tales como 1la radiacién,
productos guimicos o bien occurrir esponténeamente.

Debe hacerse una distineién entre mutaciones y defectos de
nacimiento. Una mutacién serd transferida de generacién en
generacién. Muchas mutaciones son tan inconsecuentes que pueden no
ser notadas nunca. Los defectos de nacimiento son debidos a
cambios en el tronco celular de los fetos y generalmente no son
transferidos de generacién en generacién, pueden variar desde
grandes anormalidades fisicas hasta alteraciones en el metabolismo
de los alimentos.

Los efectos genéticos de la radiacién pueden ser demostradeos an
plantas y animales pero no se han observado en poblaciones
humanas, quiz& porque pocas personas han recibido las altas dosis
de radiacién intensionalmente necesarias para producir efectos
genéticos.

Efectos somdticos; Son efectos biolégicos de la radiacién que
se manifiestan en el individuo expuesto. Los efectos somaticos
pueden ser divididos en dos grupos : efectos prontos y efectos
retardados.

* Los efectos prontos (llamados también efectos agudos o
tempranos) son observados poco tiempo después que el individuo
recibe una dosis alta de radiacién en un periodo corto de tiempo.
Est&n comunmente asociados a un umbral. Se han observado en
individuos que estuvieron expuestos a la radiacién en accidentes
industriales, tratamientos médicos, guerra atémica y pruebas de
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armas atémicas. Los efectos agudos de la radiacién incluyen
niuseas, fatiga, desérdenes sanguineos, perdida de pelo temporal o
permanente, gquemaduras en la piel, Yy en casdos extremos, la
muerte.

Los efectos agudos observados dependerdan de si todo el cuerpo
estuvo expuesto a la radiacién o si solamente una parte de &l fue
irradiado.

Si se siguen préicticas de proteccion adecuadas, los efectos
prontos nunca deber&n ser observados en personas ocupacicnalmente
expuestas.

* Los efectos retardades pueden resultar de dosis agudas de
radiacién y son la principal consecuencia de dosis de radiacién
crénica. Una dosis de radiacién crénica es cuando se estd sujeto a
continuas o repetidas dosis de radiacién bajas por largos periodos
de tiempo. Los efectos retardados son primero la induccién de
céncer y formacién de cataratas. Estos efectos retardados no estan
asociados con umbrales pero si con probabilidades de ocurrencia.
La probabilidad de formacién de céncer estd relacionada con la
dosis de radiaciébn; cuando la dosis de radiacién aumenta, 1la
probabilidad de cancer aumenta. Sin embargo, si el céncer es
inducido, 1la severidad y 1la consecuencia final no estén
relacionadas a la dosis de radiaci6n causante. Una relacién
entre dosis de radiacién e induccién de cancer se ha mostrado en
individuos gque han estado expuestos a altas dosis de radiacién;
por ejemplo, los sobrevivientes japoneses de la bomba atémica y
de la Isla Marshall gue estuvieron expuestos a lluvia radiactiva
de pruebas de armas atémicas.

La relacidén exacta entre dosis crénica de bajo nivel, tal como
la recibida por trabajadores con radiacién, y la induccién de
cancer es dificil de establecer por varias razones:

a) El caéncer producido por radiacién es indistinguible del céncer

que ocurre espontaneamente.
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b) La existencia de induccidn de céncer puede ser inferida
solamente en términos de exceso de céncer sobre la incidencia

natural.

¢) La incidencia natural de céncer varia sobre varios 6rdenes de
magnitud dependiende del tipo y sitio del neoplasma (tejide
anormal) .

d) Edad, sexo y otros factores fisicos.

e) La longitud de tiempo transcurrido entre la irradiacién y la
aparicién de céancer (tiempo de latencia) clinicamente
diagnosticable, complica el seguimiento y observacién de una
poblacién.

La radiacién puede producir cataratas. En contraste con el
cancer inducido por radiacién las cataratas inducidas por
radiacién pueden, en algunos casos ser distinguidas de las
cataratas ocurrentes en forma natural, durante su estado
formativo.

La catarata producida por radiacién puede llegar a hacerse
estacionaria a wuna magnitud gque produce un pequefio © ningan
deteriorc de 1la visidén; mientras a altas dosis de radiacién
la catarata puede progresar hasta producir una pérdida
significativa de 1la visién.

Se ha reportado un tiempo de latencia entre la irradiacién y la
aparicién de opacidad del cristalino del ojo de 6 meses a 35 afios

v una dosis umbral de 2 Sv (200 rem)

EFECTOS DE EXPOSICION AGUDA EN RELACION CON LA DOSIS A CUERPO

ENTERO
Dosis aguda Sv (rem) Naturaleza de los efectos
0.05-0.23 (5-23) Dosis minima detectable por andlisis
cromosémico u otro andlisis especia-
lizado.
0.25-1.25 (25-~125) Cambios ligeros en la sangre.
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Dosis aguda Sv (rem) Naturaleza de los efectos ,

0.75-1.25 (75-125) Dosis aguda minima necesaria para prg
ducir vbmito en aproximadamente 90%
de la gente expuesta.

1.5-2.0 (150-200) cambios sanguinecs. Incapacidad tempg
ral.
3.0-5.0 (300-500) Dosis letal media.

RELACION DOSIS-EFECTO PARA IRRADIACION AGUDA A PARTE DEL CUERPO

Dosis aguda Sv (rem) organo Efecto en el 6rgano relevante

0.5 ( 50) testiculos Esterilidad temporal

8.0 (800) testiculos Esterilidad permanente

2.0 (200) ovarios Amenorrea temporal, esterili-
dad

‘8.0 (800) ovarios Menopausia permanente, esteri
lidad

5.0 (500) piel Enrojecimiento temporal y pér
dida de pelo.

20.0  (2000) higado Hepatitis

25.0 (2500) piel Ulceracién temporal. pérdida

permanente del pelo.

EFECTOS ESTOCASTICCS Y NO ESTOCASTICOS

Efectos no estocdsticos:

Cuando la gravedad de los efectos depende de la magnitud de la
dosis. Existe una llamada "dosis umbral", debajo de la cual los
efectos no se manifiestan. Generalmente son los efectos agudos Yy
a niveles de dosis altas.
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Efectos estocdsticos:

Cuando la probabilidad de ocurrencia y no la gravedad del
efecto estid en funcién de la dosis, No tiene "dosis umbral". Son
estocisticos todos los efectos genéticcs o hereditarios y algunos
efectos somiticos como la carcinogénesis.

Las reglas de proteccién contra la radiacién para trabajadores
ocupacionalmente expuestos y la poblacién como un todo deben ser
tales, que el riesgo a la radiacién-inductora de céncer durante la
vida de un individue y de los efectos genéticos sean
extremadamente pequeiios.

EFECTOS SOBRE LA EMBRIOGENESIS

Los riesgos dependerfn del estado de desarreollo del producto vy
de la magnitud de la dosis recibida.

En la etapa de preimplantacién, que es durante les primeros 6
dias de vida, el riesqo de exposicién es la muerte intrauterina.
DIso se ha estimado en un rango de 0.1-1.4 Gy (10-140 rad).

En la etapa embriogénica, durante la cual se empiezan a formar
los érganos (organogénesis), los riesgos incluyen muerte Yy
malformaciones.

En el estado fetal, durante el cual se efecta un desarrcllo y
maduracién de Srganos, el principal riesqo es el de un desenlace
fatal o malformacién,

5.2 METABOLISMO DE LOS RADIONUCLEIDOS EN EL HOMBRE

cuando se introduce un radionucleido al organismo, sea en forma
accidental o como un procedimiento de estudio o tratamiento,
resulta interesante conocer el camino de ese radionucleido dentro
del organismo y su tiempo de permanencia, determinando si existe
algun organo blanco.
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La gravedad de una exposicidén esta en funcién de:

1.- La accidn biolbgica sobre los &rganos en donde se concentra y
la forma como el elemento es retenido.

2.- La forma fisica tal como la naturaleza y energia de los rayos,
la vida media del elemento.

3.~ La cantidad depositada inicialmente.

La combinacion de las dos primeras acciones permiten determinar
el YPERIODO EFLCTIVO" resultante de los perfiodos de radiactividad
fisica y biolSgica del radiontelido.

Toda exposicién interna se desarrolla en etapas sucesivas:

1.~ Depésito, al nivel de una puerta de entrada: piel, mucosas,
.aparato digestivo, aparato respiratorio, herida.

2.~ Absorcién, es decir, transferencia hacia la sangre y de ahi a
los ligquidos extracelulares y O&rganos (coeficientes de
tranferencia) .

3.- Reparticidn de la cantidad absorbida en el organismo de manera
- difusa o localizada en ciertos organos o tejidos (6rgano
blanco).

4.= Retencién sistémica. La suma de esta retencién y 1la
alcanzada en las puertas de entrada, proporcionan la retencidn
total.

§.- Excrecién, esencialmente urinaria o fecal.

La conducta a seguir en el caso de una incorporacién al
organismo de una substancia radiactiva queda estrechamente ligada
a las acciones metab6licas y é&stas dependen de las condiciones
biolégicas del medio y las condiciones fisicoguimicas del
contaminante.
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La urgencia e importancia del método terapéutico estd en
funcién de la gravedad de la contaminacién, la cual depende entre
otros factores de:

1.- Cudles son los organos de depodsito.
2.- La naturaleza de la emisién radiactiva del isétopo
contaminante.

3,- Su periodo efectivo (vida media efectiva).

Los radionucleidos se pueden clasificar en transferibles o
solubles y poco transferibles o insolubles.

Flementos transferibles o solubles

Cuando son f4cilmente solubles en el medio biolégico vy
pueden migrar de un 6rganoc a otro o bién ser eliminados por las
vias naturales de excrecién, orina o heces.

Elementos poco transferibles o insolubles
Estos resultan completamente opuestos a los anteriores, ya
que el radionucleido permanece en el sitio de depé&sito.

La CIPR clasifica a los radionucleidos segin su solubilidad en
3 categorias:

La clase D: que dejan su sitio de depbsito o son eliminados con
una vida media bioldgica de dias (tisz b inferior a 10 dias).

La clase W: Donde la unidad para la vida media biolégica es de
semanas (tisz » 10-100 dias).

La clase ¥: Donde la unidad apropiada es el afio (tisz o
superjor a 100 dias).
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MODELOS METABOLICOS Y DOSIMETRICOS

Los modelos metabdlicos integran 1los coeficientes de
transferencia (fraccién incorporada que pasa a la sangre Yy
fraccién que pasa de la sangre al oérgano de referencia) y 1la
cinética.

Los modelos dosimétricos que agregan a los anteriores la nocién
de masa irradiada y de dosis de irradiacién. Los modelos gque han
sido propuestos y estudiados son el "modelo pulmonar! y el 'modelo
digestivo'.

Describiremos a continuacién el metabolismo de los principales
productos de fisién de)l uranio cuya determinacién se presenta en
este trabajo.

Yode radiactivo.

ﬁe todos los is6topos radiactivos, los del yodo radiactive
son de los mas estudiados, tanto su metabolisme como su
radiotoxicidad.

Son una herramienta muy  GEil para el estudio del
funcionamiente de la glindula tiroides y para el tratamiento de
ciertas patologias.

Los radionucleidos del yodo particularmente el yodo-131,
estan presentes en abundancias dentro de los productos de fisiédn
del uranio.

Por lo que respecta a su metabolismos alrededor de 9/10 del
yodo presente en el organismo se encuentra en el interior de 1a
gléndula tiroides (0.5 a 1 mg/g, o sea 10 000 veces mas que en la
sangre} .
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La fuente son los alimentos y las bebidas. En Francia por
ejemplo la cantidad ingerida es de alredededor de 100 pg, hasta
200 ug en USA, pero no sobrepasa 30 a 50 pg en los paises
con carencia.

En Francia el 50% del yodo proporcionado por la alimentacién
se fija en la tiroides. si la alimentacién es mas rica en yodo, la
tasa de fijacién serd menor (25%), pero puede llegar hasta el 75%
en los paises con carencia.

La absorcién digestiva de los yoduros es rapida (menos de 3
horas) y son distribuidos en todos los espacios extra-celulares,
el espacio yoduro® representa alrededor de 35% del peso de una
persona (18 a 25 litros). Dos drganos son principalmente capaces
de extraer el yoduro del suero, el rifidn y la gléndula tiroides.

En la tiorides el yodo es fijado bajo la forma de yoduro que
en seguida es oxidado y fijado sobre una molécula de tiroglobulina
para formar depués la hormona tiroidea. El1 50% del yodo fijado en
la tiroides estd Dbajo la forma de hormona tiroxina y
triyodotironina, y por tanto es secretable, es la forma de salida.
La duracién promedio de estancia del yodo en la tiroides es en un
sujeto normal de alrededor de 60 dias, disminuido en ciertas
afecciones y prolongado en el bocio.

La tiroides pesa al nacer 1 g, 2 g a los 6 meses, 14 g a los
14 afios, 20 g a la edad adulta y disminuye después de los 50 ’aﬁos.

El embarazo no modifica la actividad tiroidea.

Para los isétopos del yode , su vida media efectiva, la
facilidad de deteccién y su preponderante concentracién en un
6gano,hacen facil el célculo de la dosis equivalente comprometida.
Las dosis absorbkidas, por ingestién de 1 mCi de los diferentes
isétopos son, por ejemplo a la tiroides: por I-131, 1300 rads/mCi,

Y para el organismo entero de 0.71 rads/mCi; por I-123 y I-132,
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13 rads/mCi a la tiroides y al organismo entero 0.029 rads/mCi y
0.11 rads/mCi respectivamente.

Por lo que respecta a la radiopatologia la administraciéon de
yodo-131 provoca un hipotiroidismo, en funcién de la dosis, por
ejemplo 30 pg/g provoca hipdtiroidismo en 2 afios en el 10% de los
sujetos, y en alrededor del 40% para una concentracién de 150

ug/g.

Los caAnceres radicinducidos son de aparicién tardia.

En el hombre, la frecuencia de néduleos tiroideos benignos y
de c&ncer de la tircides estén lejos de ser despreciables. El
anadlisis de los efectos de una irradiacién es delicado. Se nota
sim embarge un aumento de cancer, donde la mortalidad es baja
(alredor del 5%) si es bién pronosticado. Parece dgue la gente
jéven es la mas sensible.

Las fuentes son los efluentes gaseosos , por ejemplo los de
un reactor PWR contienen 5x10'5CinWe por afio y los efluentes
liguidos 1 mCi.

En la vecindad de la fabricas de retratamiento, son liberados
73 mCi por MWe.

Es necesario comparar estas cifras con el consumo de 10Ci/afio
de I-131, en un servicio de medicina nuclear.

En cuanto a los desechos el sblo isétopo a considerar es el
I-129, pero su baja actividad especifica y proporcién, no pueden
provocar una irradiacién grande de la tiroides.

En los accidentes de Windscale (1957} y Three Mile 1Island
(1959) 20.000 y 12 Ci de I-131 respectivamente, fueron liberados
a la atmésfera. En Inglaterre se prohibié el consumo de leche de
los alrededores durante 6 semanas, Y en los Estados Unidos 1la
dosis méxima a la tiroides fué de 2 mrad, o sea el eguivalente a
una semana de irradiacién natural.
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El LAI para el I-131 es de 5.4 uCi para inhalacién y de
2.7 wpcCi para la ingestién. Para el I-129, estas actividades
maximas son respectivamente de 0.8 y 0.5 uci.

En caso de accidente el tratamiento se hace por ingestién de
yoduro de potasio para bloguear la absorcién por la tirecides. Para
los trabajadores, puede ser preventivo si se sabe gue va a correr
algGn riesgo.

Estroncio.

Su metabolismo cercano al del calcio justifica el interés por
&l. Los isbtopos 89 y 90 son productos de fisién del uranio, y
constituyen una de las principales fuentes de radiactividad de los
ensayos nucleares.

En relacién a su aborcién, es la cadena alimenticia la que
constituye, en el honmbre, la principal via de penetracién del
estroncic liberado en el ambiente.

La absorcién del estroncio a nivel intestinal es de alrededor
del 30% ya sea que el isbtopo esté en solucidén acuosa o
incorporado a los alimentos. En el Jjéven esta absorcién esté
aumentada por lo menos por un factor de 2 y en los recién nacidos
el aumento es igualmente de al menos un factor de 2.

La inhalacién conduce a una carga ésea.

El estroncio después de frangquear la pared intestinal o
pulmonar, penetra en la circulacién sanguinea donde se asocia en
parte a las proteinas. Su tiempo de vida media plasmitica es del
orden de algunas horas. El paso de la barrara placentaria es
rapido (10 min). Los huesos fetales retienen el estroncio 4 veces
mis que los de la madre.
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El periodo biol6gico del estroncio 90 se ha estimado en el
hombre de 2500 dias en una poblacién de pintores de cardtulas
luminesas. No se sabe, si estos valores se aplican a los nifios y
adolescentes.

En el adulto cerca del 99% del estroncio es retenido en el
esqueleto donde la reparticién no es homogenea. Se fija como el
calcio, en las zonas de crecimiento activo de los huesos. La
excrecién se hace por via urinaria, y es maxima el primer dia
después de la absorcién.

Por lo gue respecta a su toxicidad mencicnaremos que en la
poblacién de pintores de cardtulas luminosas, felizmente
recibieron una dosis baja y no permitié detectar ninguna patologia
en el hombre.

ILa inyeccién de una dosis fuerte de estroncio 90 puede
provocar en la rata leucopenia precoz y estable.

En los animales, una inyeccién constante de estroncio puede
provocar problemas en el crecimiento. También en los animales el
estroncio provoca céncer 6seo donde la relacién apropiada entre la
dosis-respuesta no es lineal.

La CIPR propone los 1AL siguientes (expresados en uCi):

Ingestién Inhalacién
Sr-89 soluble 540 810
insoluble 540 135
Sr-90 soluble 27 18.9
inscluble 540 2.7

* Limite anual de incorporacién
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cesio.

El cesio es un 4lcali y por lo tanto su metabolismo es
cercano al del potasio y por lo mismo facilmente incorporable y
ubicado en el organismo. Constituye una de las principales fuentes
de radiactividad después de un accidente de un reactor nuclear. El
isétopo 137 con una vida media radiactiva de 30 afos es el isbtopo
mis importante.

Después de la absorcién intestinal, el cesio es enteramente
transferido hacia 1la sangre. Después de 1la inhalacién 1la
transferencia hacia otros 6rganos es jgualmente réapida. Cualquiera
ques sea el modo de contaminacién, la excrecién urinaria es
siempre més importante que la excrecién fecal. La vida media
biolSégica se estima en alrededor de 100 dias (68-165). La vida
media biolégica es mis corta en los nifios donde puede variar de 12
en los muy jovenes a 57 en los adolescentes, También es mas corta
en la mujeres (84-127) que en el hombre.

El cesio, después de ser absorbido se reparte en los espacios
extracelulares antes de entrar en equilibrio con el compartimento
celular.

La terapia consiste en atraparlo a nivel intestinal antes de
su absorcidn y durante los mecanismos de secrecién reabsorcién de
los alcalinos que tiene lugar en el intestino. Es insolubilizado

por la administracién de azul de prusia (ferrociaruro férrico).

El LAI para el is6topo 137 es de ax10° Bg para la ingestién y
de 6x10° Bgq por inhalacién.

5.3 DOSIS INTERNA POR INGESTION DE ALIMENTOS CONTAMINADOS

La Comisién Internacicnal de Proteccién Radiolégica (CIPR) en
su publicacién 30 de 1980 "Limits for Intakes of radionuclides by
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workers", ha recomendado el uso de modelos dosimétricos y datos
metabbélicos basados en un "individuo de referencia'(®) para
calcular dosis de radiacién interna por la ingestién de
radionucleidos, tanto a tejidos individuales como al cuerpc entero
(equivalente de dosis vy equivalente de dosis efectivo,
respectivamente). Estos modelos toman en cuenta la fraccién
depositada en cada érganc o tejido, la transferencia entre 6rganos
del radionucleido, la energia depositada en el tejido, etc. Esta
publicacidén solo tiene aplicacién para adultos, sin embargo los
modeleos se pueden aplicar para grupos de edad.

Si la retencién de un radioisbétopo que emite radiacién poco
penetrante fuera la misma para un nifio que para un adulto, la
dosis por unidad de actividad seria mayor en el nifio, porgue sus
érganos son mis pequefics, ademds, para aguellos isétopos que
tienen una wvida media biolégica larga, en los nifios causar&n una
dosis mayor, porque su esperanza de vida al momento de 1la
ingestién es mas larga que para un adulto.

Un aspecto importante es que la biocinética de los
radionucleidos es para algunos de ellos, muy distinta entre los
nifics y los adultos. Puede ser que en los nifios se deposite una
fraccibébn mayor de los radioisétopos, o bien los nifios eliminan més
rapidamente éstos. Por ejemplo, la vida media bhiolégica del yodo
aumenta con la edad, pero el depésito de yodo en la glindula
tiroides es mayor en los primeros meses de vida.

El equivalente de dosis por unidad de actividad ingerida que
causa el Sr-90 (vida media 28.5 afios), es cinco veces mayor en un
nifio de 6 meses que en un adulto.

) E1 “hombre de referencia’ usado para cédiculo de doals por
el CIPR tiene entre 20 y 3o afos de edad, pesa 70 kg y tiene una
estatura de 1.7 m y vive en nortesmérica o en curopa occldental.
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La absorcitn gastrointestinal de radienucleidos es mayor en el
recién nacido, que en los adultos, hasta el destete. En un
lactante de 6 meses el factor dosimetrico para Pu~239 ingerido en
la dieta es unas 20 veces mayor gque en el adulto.

La absorcién en la biocinética de los radionucleidos en el
cuerpo dependen de la forma quimica de éstos. Otros factores gue
pueden influir en esto son la condicién nutricional del individuo
Y que otros componentes en los alimentos puedan competir con el
radionucleido en cuestién.

Aungue esta descripci6n es aplicable a s6lo una pequefia fraccién
de la poblacién mundial, es de gran utilidad para el
establecimiento de esténdares de dosimetria y de proteccién.
También se han publicado datos promedio de una mujer adulta y de
nifios de wvarias edades.

MASAS DE ALGUNOS ORGANOS DEL "HOMBRE DE REFERENCIA"
RECOMERDADOS POR LA CIFR

ORGANO MASA (q)
Masculos 28,000
Tiroides 20
Rifiones 310
Higado 1,800
Médula 6sea roja 1,500
Cuerpo entero 70,000

FACTORES DOSIMETRICOS
Para simplificar los cllculos de dosis por la incorporacidn de
material radiactivo se utilizan factores dosimétricos que han sido

calculados a partir de parémetros y modelos metabSlicos.
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Generalmente estéin divididos segGn el isétopo, el 6rgano o tejido
Y el grupo de edad. Estos factores dosimétricos por lo general se
calculan para un tiempo de integracién de 50 afios, de esta forma
los . factores- dosimétricos tienen unidades de equivalente de
dosis comprometido efectivo por unidad de actividad (sSv/Bqg)

Factores dosimétricos Fd (Sv/Bq)

Radionucleido Nifios de 1 afo Nifios de 10 afos aAdultos
sr-90 1.1 « 2077 4.0 x 10°° 3.6 x 107°
I-131 (*) 1.2 x 107% 1.2 x 10°° 2.0 x 1078
cs-137 1.0 x 107° 1.0 x 10°° 1.3 x 107°
Pu-239 2.4 « 10°° 1.4 » 107° 1.3 % 107°

(*) Equivalente de dosis a tiroides.

Para propésitos practicos, 1la dosis anual recibida por 1la
ingestién de un radioisétopo se calcula con la siguiente expresién

Heid (Sv/afio) = m (kg/afio) Ci(Bg/kg) Fdi(sv/Bg)

donde:
Hei = equivalente de dosis comprometido efective integrado
en cincuenta afios, por la ingestién de un afio (Sv/afio)
m = consumo anual de alimentos (kg/afio)
Ci = concentracién en los alimentos del isétopo i (Bq/kg}

Los hébitos en el consumo de alimentos varian de una regién a
otra en el mundo, por lo que cuando se estiman dosis por ingestién
se utilizan gastos regionales o globales dependiende de 1la
aplicacién.

68



En 1la sigquiente tabla se muestran algunos de los datos de
consumo de alimentos por regién:

Consumo Regional de aiimentos
(kg/persona afio).

RAICES Y
DIETA GEREALES TUBERGULOS HORTALIZAS FRUTA CAANE PESCADO LECHE

Africans 1274 1048 26.9 462 188 18 28.0
CanltoAmaericans 112.2 48.0 38.8 0.8 423 187 B.2
China T LLX] 882 8.8 16.0 3.0 ‘1,“
Europes 1210 723 8s.7 874 783 202 549
Exirema Orienin}  204.0 284 543 43 216 24,4 as.e
Mediterranso Orten. 188.2 10.3 g1.6 1016 304 8.4 742
Horatsicans 1619 200 83,4 89 240 73 77.2
Sudamsricans  120.6 €70 842 832 484 144 70.7
Maxicans 173 " sz (1) 1" 100

Promedio 140 100 20 70 1] 16 108

5.4 DERIVACION DE LOS VALORES DE ORIENTACION DEL CODEX APLICABLES
A LOS ALIMENTOS TRAS UNA CONTAMINACION ACCIDENTAL

La organizacién mundial de la salud ha recomendado en su
publicacién "Niveles de Intervencién derivados para Radionucleidos
en alimentos" de 1989, valores de referencia para los niveles de
intervencién derivados en caso de una contaminacién radiactiva
generalizada como consecuencia de un accidente nuclear grave.
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Estos valores estdn basados en una dosis anual de 5 mSv/afio, .es
decir son la concentracién en los alimentos de material radiactivo
que ingiriendose con una rapidez promedio causarian 5 mSv/afio

En la siguinete tabla se muestran estas recomendaciones

VALORES DE REFERENCIA PARA LOS NIVELES DE
INTERVENCION DERIVADOS (NID) (Ba/kg)

RAICES Y
HORTALIZAS FRUTAS

TIPO DE
CEREALES TUBERCULOS

RADIONUCLEIDO

= Dosis alta por
unidagaingerida is
{1x10 Sv/Bq})

S0 80 70

«+Dosis baja por
unidaguingerida 3 500 5 000 7 000 10 000
(1x10 Sv/Bqg)

TIPO DE AGUA
CARNE LECHE
HADIONUCLEIDO W PESCADO POTABLE

= Dosis alta por
unidagaingerida 160 45 350 7
(1x10 Sv/Bq)

«sDosis baja por
unidadxingerida 10 000 4 500 35 000 700

(1x10°°% sv/Bq)

* Se aplica al Pu-239 y otros actinidos

e« Se aplica a todos 1los demds radionucleidos de interés,

incluidos el Cs-134, Cs=-137, Sr-90 y el I-131
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VALORES DE REFERENCIA PARA LOS NIVELES DE INTERVENCION
DERIVADOS EN LA LECHE Y AGUA PARA BEBES’(Dq/l)

Radionucleido Vator Bqrs1
Estroncio-90 160 (leche y agua)

Yodo-131"" 1 600 (leche)

Cesio-137 1 800 (leche)
Plutonio-239 7 (leche y agua)

* A base de un consumoc de 250 litros por afo.
*» Suponiendo una vida media efectiva total en el organismo de
11.5 dias y una dosis por 6rgano de 50 mSv para la tiroides.

Es importante sefialar que los valores de referencia elaborados
por la OMS estdn destinados a ser aplicades a los productos
alimenticios en los lugares en la forma en que sean consumidos por
determinado grupo de la poblacién.

Para la aplicacién de estas recomendaciones, se toma en cuenta
que en un accidente nuclear se liberan diferentes radioisétopos y
que como consecuencia de esto las partes de la cadena alimenticia
se contaminan, por lo tanto, para tomar en cuenta estas variables
no debe sobrepasarse la siguiente expresién:

c(i.f)
I wptiey 5 1
donde:
c(i,f) = concentracién de actividad del isétope i en el

alimento f
NID(i,f) = nivel de intervencién derivado del isdtopo i en el
alimento f
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don

de

1.~

Los niveles se calculan aplicando la siguiente formula:

NRD
m * d

NID =
de:
NID = nivel de intervencion del isétopec
NRD = nivel de referencia de la désis (Sv)
m = masa de los alimentos consumidos (Kg)
d = factor de la dosis por unidad de ingesta (S5v/Bqg}

El calculo de los niveles se basé en las siguientes hipétesis
trabajo:

El nivel de referencia de la dosis adoptado para una situacién
de accidente es de 5 mSv., Este valor corresponde a la dosis
eguivalente inteqrada efectiva de 1la mayor parte de los
radionucleidos resultante de la ingestién durante el primer
afio posterior al accidente. Dado gue las hipdtesis adoptadas
son nmuy moderadas, es improbable gque, como resultado de la
‘aplicacién de los niveles siguientes, un individuo absorba una
dosis mayor que una pequefia fraccién de un mSv.

550 kg de alimento es la cantidad total de alimentos
contaminados consumidos en un afio, 6 700 litros de agua
potable en un afio, por persona.

A efectos de los factores de la dosis por unidad de ingesta,
los radionucleidos de interés (I-131, Cs-137, Cs-134, Sr-%0 y
Pu-239) pueden dividirse convenientemente en tres clases y
aplicarse a la poblacién en general:

a) La de aquellos cuyo factor de la dosis por unidad de
ingesta es igual a 10°® Sv/Bgq por ejemplo el Pu—23% y otros
actinidos.

b) La de aquellos cuyo factor de la dosis por unidad de
ingesta es igual a 1077 Sv/Bq por ejemplo el Sr-90 y otros
radionucleidos que emiten radiaciones beta.

¢) La de aguelloes cuyo factor de la dosis por unidad de
ingesta es igual a 10 Sv/Bq por ejemplo el Cs-134, Cs-137
y I-131.
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Por ejemplo, el NID para el Cs-137 en leche se calculd
considerando gue la dosis permitida a miembros del ptblico en
general es de 5 mSv/afic y que el consumo anual de leche es de
275 l/afio. De esta manera la expresién para el calculo es:

NRD
m*d

NID {Cs-137)

0.005 (Sv/afio)

275(1/afio) (1 10" ° (Sv/Bq))

]

1 818 Bg/l que redondeando es 1 800 Bg/l

Con respecto a los alimentos y leche para lactantes, se utiliza
un factor de la dosis por unidad de ingesta de 107° Sv/Bgq mientras
que el I-131 se trata como los radionucleidos con un factor de la
dosis por unidad de ingesta igual a 107 Sv/Bqg.

Niveles relacionados con el comercio

Uno de los requisitos de intervencién post-accidente mis
importante es la necesidad de establecer una orientacién comfn
sobre los criterios que deben regir la comercializacién de
productos alimenticios contaminados. La ausencia de estes
criterios al sobrevenir el accidente de Chernobyl provocd una gran
confusién en la comunidad internacional, la pérdida de la
confianza pGblica y el levantamiento de barreras comerciales
artificiales. Para que esta situacién no se repita en caso de un
futuro accidente, se ha procurado adoptar con cierta urgencia un
enfogque internacional armonizado respecto de la determinacién de
niveles de intervencién derivados. S5i bien los principios bésicos
de intervencién deberan ser comunes para el establecimiento de los
niveles de control relacionados con el consumidor y con el
comercio, es indispensable que cualesquiera criterios gque se
establezcan para controlar los productos alimenticios objeto de
comercio internacional sean de facil comprensién y aplicacién por
las personas encargadas de autorizar las expediciones en los
puntos de inportacién o exportacién que no son especialistas en
proteccién radiolégica.
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En diciembre de 1986 en propuesta a peticicnes de varios
Estados Miembros de la FAQ de asesoramiento sobre las medidas que
deberian adoptarse con respecto a alimentos contaminados que son
objeto de comercio internacional, un grupo de consulta de expertos
de esa organizacién desarrollé niveles de accién internacionales
interinos respecto de los radionucleidos en los alimentos (IRLAF).
Se empled el termino "interino" para facilitar el examen periédico
y la posible revisién de dichos niveles a la luz de la experiencia
y de otras recomendaciones de la FAO, la OMS y el OIEA. En la
elaboracién de estos niveles se adopté un enfoqgue relativamente
conservador con la finalidad de proporcionar un margen de
seguridad amplio y lograr la mayor aplicacién posible de los
niveles para reducir al minimo los trastornos innecesarios en el
comercio internacional. La FAO recomendé aplicar los IRLAF a las
expediciones internacionales de alimentos.

En una reunién celebrada en marzo de 1988 entre las Secretarias
de la FAO, la OMS y el OIEA, se elabord un enfogque mixto para el
establecimiento de niveles relacionados con el comercio
utilizando un procedimiento semejante al adoptado para determinar
los niveles relacionados con el consumidor recomendados por la
OMS. No obstante para gue los niveles relacionados con el comercio
se pudieran aplicar fécilmente en un marce reglamentador sencillo,
el procedimiento se modificé a fin de incluir una cantidad minima
de niveles de control. Con la excepcién de 1la leche y los
alimentos para los bebes, el concepto de la OMS de categorias de
alimentos separadas se ha reemplazado por el de un solo grupo
genérico de alimentos con niveles de control basados en una cifra
conservadora de consumo anual de alimentos de 550 kg por persona,
todos los cuales se consideran contaminados. En julio de 1989 se
presentaron los niveles recomendados a la 18" reunién del Comité
Ejecutivo de la Comisién del Codex Alimentarius, fueron aceptados
y publicados en el suplemento 1 al vol.. XVII del Codex
alimentarius, 1990 y son los siguientes:
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NIVELES DE ORIENTACION PARA RADIONUCLEIDOS EN ALIMENTOS
OBJETO DE COMERCIO INTERNACIONAL APLICABLES DESPUES
DE UNA CONTAMINACION NUCLEAR ACCIDENTAL

LECHE Y ALIMENTOS PARA LACTANTES

Factor de la dosis por Radionucleldos Nivel
untdad de 1ngesta (Svs/Bq} representativos pq/kg
1072 Am-141, Pu-239 10
107, I-131, Sr-90 100
10" Cs-134, Cs-137 1 000

HNota: Estos valores eotdn tomados del Codex Allmentarius

ALIMENTOS PARA CONSUMO GENERAL

Factor de 1a dosis por Radionucleidos Nivel
unldad de Ingesta (Sv/Bq) representstivos Bq/kg
1072 Am-141, Pu-239 10
10_0 Sr-90 100
10 I-131,Cs-134,Cs-137 1 000

Hota: Estos valorss eotdn tomados del Codex Alimentarius

REGULACIONES DE LA AUTORIDAD SANITARIA

Antes de la explosién que destruyd la unidad 4 de la central
nuclear de Chernobyl el 26 de abril de 1986, en ninguna de las
orientaciones internacionales publicadas en relacién con 1las
medidas de emergencia, ni en las medidas nacionales de
planificacién para situaciones de emergencia, se habia tomado en
cuenta el tipo de accidente capaz de dispersar répidamente
cantidades considerables de radionucleidos sobre extensas zonas de
Europa y cantidades detectables en la mayor parte del hemisferio
septentrional.

Las medidas adoptadas por las autoridades nacionales ante 1la
liberacién ocacionada por el accidente de Chernobyl fueron muy
variadas, y oscilaron entre el simple refuerzo de los programas
existentes de vigilancia radiolégica ambiental, hasta la
prohibicién del consumo de determinados alimentes. La excesiva
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ansiedad e innecesaria confusién resultante se debid a . la
diferencia en las medidas de proteccién que se aplicarcon en los
distintos pafises y entre ellos, asi como a la ausencia de
instrucciones coherentes y comprensibles para el pQGblice (sobre
todo en lo tocante a la contaminacién potencial de los alimentos y
del medio ambiente, y a todo efecto o dosis de rediacién
resultante).

En México 1la Norma Técnica No. 316 que establece los
limites maximos permisibles de los radioisétopos de Sr-90,
I-131, Cs-total y Pu-239 para leche deshidratada de importacién
(publicada en el Diario Oficial del 25 de agosto de 1988.

Radioisétopo LIMITE MAXIMO PERMISIBLE {LMP) (Bg/Kg)
En leche produclda en En lecho producida en
paises curopeos palmes no esuropeas
Sr-%0 10 4]
I-131 * 1]
Cs=-137 50 c
Pu-239 1 0

% Dada la vida media de este radiocis6topo no es necesario fijar un
limite m&ximo permisible para I-131

Los limites anteriores deber&n cumplir con la condicién:

C(Sxr-90} + C(cs-total) C(Pu=239)

IHP (Sr-90) LFP (Cs-total) T THP(Pu-239) 1
donde:
C = concentraciones reales en leche deshidratada de
importacidn.

LMP = limites méximos permisibles para los radionucleidos.
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6. MONITOREQ DE RADIACTIVIDAD EN ALIMENTOS

6.1 MUESTREQ

La toma de muestras es el acto de seleccionar una determinada
porcién del medio ambiente , o un nimero de recipientes & unidades
de un determinado lote. Para que el muestreo sea efectivo deberd
ser lo mas representativo posible, dando una medida o wuna
caracteristica estadistica del todo, es decir que las repeticiones
del proceso de muestreo (que coincidan en tiempo y espacio), deben
dar un grupo de medidas cuya variacién sea minima.

Existen dos tipos de muestras: las selectivas y las objetivas

MUESTRA SELECTIVA:

Son muestras gJue se colectan para demostrar o documentar
ciertas condiciones anormales o insatisfactorias gque se haya
observado en el medio o bien para contar con una unidad del
alimento que se sospecha en mal estado, para someterla al andlisis
de laboratorio. Esto es aplicable a muestras ambientales, a una
fabrica, al establecimientc de servicio de comidas ya preparadas o
al mercade. A este tipo de muestras también se les denomina como
nuestras sesgadas, subjetivas, investigativas o reglamentarias.

En la toma de muestras selectivas el azar es innecesario e
incluso inconveniente, el muestreo deberd contener las unidades
que demuestren mas claramente el lote contaminado. Para este
proceso selectivo, se deberan elegir un nGmero suficiente de
unidades que permitan demostrar lo gque se ha encontrado en el
lote, Jjunto con unas cuantas unidades normales, y notifiecar 1la
proporcion de unidades contaminadas en el muestreo.

Cuando no existan instrucciones especificas, la norma general
sera colectar un nimero de muestras equivalente a la raiz cuadrada
més una, del nfmero de unidades que contenga el lote. Por regla
general, cuando se trate de dgrandes cantidades de unidades se
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deberan muestrear no menos de 12 ni mds de 36 donde cada unidad
deberi proceder de recipientes diferentes.

Cuando se trate de recipientes a granel deberd tomarse una
muestra de hasta 2 kg de cada uno de ellos. Cada muestra debera
empaquetarse por separado y deber& hacerse todo lo posible para
que el producto alimenticio de los recipientes originales no se
contamine o que por cualquier otro motivo se vuelva inadecuado o
insatisfactorio para utilizarlo como alimento. E1l recipiente
deberd cerrarse debidamente y en una forma segura después de haber
tomado la muestra.

Los productos fabricados en condicicnes no homogéneas se

someterdn a un muestreo al azar.

MUESTRA OBJETIVA:

Son muestras que pueden tomarse rutinariamente de un medio de
muestreo, de un lote de alimentos para una vigilancia al azar,
recopilacién de datos para fines especificos, o vigilancia para
determinar tendencias de impacto ambiental. Estas pueden
realizarse siguiendo un plan o programa de muestreo.

El muestreo objetivo deberd4 realizarse al azar, donde toda
unidad debe tener la misma posibilidad de ser seleccionada como
muestra. La mejor forma de lograrlo es utilizando tablas con
ndmeros al azar, o seleccionando una muestra segtin un tiempo
determinado en una cadena de produccién.

Las muestras deben tomarse siguiendo un plan o programa. Por
razones préacticas es preciso centrar el programa de muestreo en
agquellas muestras gue sean representativas del medio y gque puedan
tomarse con cierta facilidad.

El programa debe desechar las muestras que resulten redundantes

© que no guarden relacién con los fines de estudio, mientras que
las que sean de interés se repetiran llegado el caso.
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BT TS B3 e

Se deben tabular los datos meteorolécﬁcos B geé aﬁi o QQ’{‘}[.?‘Q
posibilidad de que existan correlaciones gue expliquen las grandes
variaciones que puede causar la radiactividad en una serie de
muestras.

TAMARO DE LAS MUESTRAS

El tamafio de las muestras deberid ser suficiente para poder
efectuar anilisis repetidos, si fuera necesario. Las condiciones
de las muestras al 1llegar al laboratorio deberan reflejar las
condiciones existentes en el momento del muestreo.

6.2 PRETRATAMIENTO

El pretratamiento es el tratamiento que se les da a las
nmuestras después del muestreo, es tan importante como el muestreo
mismo, pues si la muestra no es tratada en forma adecuada, 1los
resultados del andlisis no seran confiables.

Una vez gue la muestra que se va a analizar ha sido tomada,
daber& ser protegida para evitar cambios que alteren su
composicién, ya que un frasco o una bolsa sucia o mal cerrada
puede provocar un error importante en el andlisis.

El pretratamiento de las muestras antes de der contadas puede
requerirse por varias razones:

a) Para dar a la muestra la forma adecuada para su conteo, sin
separar los radionucleidos de interés.

b) Para distinguir los radionucleidos deseados, de otros que
interfieren con las mediciones finales, debido a que
producen una respuesta en el detector.

79



¢) Para incrementar la actividad especifica, a fin de gue los
radionucleidos sean wedidos con mayor sensibilidad o
exactitud.

d) Para reducir la autoabsorcién en la matriz de la muestra en
la medicién de alfas y emisores beta puros y en fotones de

baja energia.

En el pretratamiento de las muestras para contec debe usarse la
minima cantidad de pasos, a fin de reducir la posibilidad de
contaminacién cruzada, los errores en el proceso y los costos.

Las muestras que no requieren separaciones quimicas especificas
restringen su preparacién sélo para conteo total alfa, beta y gama
y para espectrometria gama. El Gnico requisito es la distribucién
uniforme de las sustancias radiactivas en la muestra, el mismo
tamafio de muestra, el espesor y la configuracién de cada grupo de
nuestras.

PRETRATAMIENTO DE MUESTRAS EN GENERAL

El proceso de pretratamiento de todo tipo de muestras para
conteo se realiza en las siguientes etapas:

a) Preparacidén preliminar: Consiste en lavar, limpiar, picar,
pesar, moler, eviscerar, cortar, separar partes comestibles,
hervir, etc., y todas aguellas acciones que tienen por objeto
caracterizar la muestra y hacerla mas manejable en las siguientes
etapas del proceso.

b} Secado: Tiene por objeto reducir el contenido de humedad de
las muestras, ya sea a la temperatura ambiente del laboratorio o
mediante secado en estufa hasta peso constante.

c) Calcinacién: Consiste en la destruccién de la materia
organica para obtener cenizas de donde se extraigan los
radionucleidos deseados, en forma directa o con acarreadores,
durante las separaciones radioguimicas.
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d) Dpisolucidén: Es la etapa que completa el pretratamiento de
las muestras, mediante la disolucién de los residuos de 1la
calcinacién.

PRETRATAMIENTO DE ALGUNAS MUESTRAS DE ALIMENTOS

Preparacién preliminar
Productos agricclas:
Granos, frutas y verduras

- Pesar la muestra total que vaya a prepararse

-~ Separar las partes no comestibles y partes dque no sean
propias de la muestra y pesarlas.

- Anotar ambos pesos

- Si la muestra es de frutas o contiene una gran cantidad de
agua, cortarla en trozos pequefios

- Pesar nuevamente la muestra y anotar su peso, colocarla en
charolas y secar en estufa a 125°C durante 48 horas o hasta
peso constante.

- Pesar la muestra seca y obtener su factor de humedad para
poder calcular posteriormente su actividad en base himeda

Fn = Ph [/ Ps

donde: Fn = factor de humedad
Pn peso himedo de la muestra (antes del secado)
Ps = peso seco de la muestra (después del secado)

- Guardar la muestra en frascos de polietileno de boca ancha o
en bolsas de polietilenc grueso.
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Producteos apnimales: .
Carne de res

-~ Moler la muestra en un molino de carne previamente lavado

- Pesar la muestra y anotar el dato

- Colocar la muestra en una charcla de vidrio refractario
previamente pesada

Carne de pollo

~ Separar las pilezas

- Pesar la totalidad de la muestra y anotar el dato

- Colocar la muestra en wuna charola de vidrio refractario
previamente pesada

Huevo

< Pesar la muestra total y anotar el dato

- Hervir la muestra durante 30 minutos

- Quitar el cascarén y pesar separadamente la parte comestible
y no comestible, anotar ambos datos

- Colocar la parte comestible en una charola de vidrio
refractario previamente pesada

Pescados

- Eviscerar la muestra, descamarla, separar las partes no
comestibles, pesarlas y descartarlas

- Cortar las partes comestibles en trozos pequefios, colocarlos
en charolas de vidrio refractario previamente pesadas

Mariscos

- Pesar las muestras para obtener su peso himedo total

~ Separar la parte comestible y no comestible. Para el ostién y
el caracol se utiliza un instrumento punzocortante, para las

jaibas la separacién es manual.
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- Pesar cada una de las partes y anotar los datos
- Colocar cada una de 1las partes en charolas de vidrio
refractario previamente pesadas.

Secado

- Colocar en una estufa la charola con la muestra, secarla a
una temperatura de 125°C durante 48 horas

-~ Calcular el peso neto de la muestra seca Yy anotar el
resultado

- Si se quiere conocer la actividad de la muestra en base
himeda calcular el factor de humedad con la formula descrita
anteriormente.

Calcinacidén

- Colocar la cantidad reguerida de muestra en una charola de
tamafio apropiado y secar nuevamente en la estufa a 125°C
hasta peso constante

- Agregar a la muestra 1 ml de acarreador de Sr o Cs
dependiendo de la separacién radioguimica gue deba realizarse.

~ Colocar la muestra en un horno mufla y estabilizar 1la
temperatura aproximadamente a 180°C. Aumentar la temperatura
muy lentamente hasta 240°C en un tiempe de 8 horas, la
temperatura en este range es critica ya que puede iniciarse
la combustidén répida de la muestra (formacidn de flama y
emisién de gran cantidad de humo), lo cual puede
producir carbonizacién o perdida de la misma.

Si se observa gran cantidad de humo, disminuir 1la
temperatura.

Mantener los 240°C durante 5 horas, terminado este periodo,
aumentar lentamente la temperatura hasta la ignicién, después
de eso se puede aumentar mas réipidamente hasta alcanzar los
320°C. Se debe tener cuidado, ya dque en este intervalo de
temperatura algunas muestras pueden presentar combustidn
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dependiendo de su contenido de grasas. Si no se presenta la
combustién aumentar la temperatura mas rapidamente hasta
alcanzar los 485°C y mantener la muestra a esta temperatura
durante 6 horas. Si terminada la calcinacién final la muestra
presenta una cantidad significativa de carbén (cenizas
negras) agregar 5 ml de H;% al 31% y calcinar 2 horas mas a
485°C.Bajar la temperatura de la mufla y pasar la muestra a
una estufa hasta gue se enfrie.
- Continuar con el anidlisis radioquimico.

NOTA: Para la calcinacién se requiere una cantidad de muestra seca

de:

Tomate 1409 Frijol 5009
Maiz 1400g Papaya 2509
Mango 7509 Carne de res 3509
Huevo 470g Carne de pollo 1709
Huachinango 100g Robalo 3509
sierra 2509 Cazén 2509
camardn 1459 Jaiba 150gq
Cangrejo 45g Ostién 719

En casoc de realizar andlisis de espectrometria gama, . las
muestras molidas y secas se transvasan a un frasco Marinelli del
tamafic apropiado previamente pesado, La transferencia se realiza
en pequefias porciones, golpeando el frasco sobre una superficie
uniforme. Los frascos se llenan hasta el borde y se envian
directamente a conteo.

Las muestras de leche para andlisis de radioyodos no necesitan
ninguna preparacién si se analizan con resinas de intercambio
idnico. Esta técnica es la mas recomendable pues evaporar la leche
hasta sequedad total presenta muchos problemas e interferencias.
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8.3 TRATAMIENTO ( SEPARACION RADIOQUIMICA )

Una separacidén radioguimica es muy similar a una separacién
gquimica, diferenciandose solo en que la cantidad de masa del
radionucleido a ser separado es extremadamente pequefia. Por
ejemplo un pCi de I-131 equivale a 7.82 x 10%ng de I-131
isotépicamente purec, por este inconveniente no es posible seguir
operaciones normales que dependan de la concentracién de la masa,
por lo que se hace necesario su incremento, esto se realiza
adicionando cierta cantidad de la forma inerte del radionucleido
analizado, el cual es llamado acarreador y en su presencia podemos
seguir las separaciones por los métodos normales. La adicién de
acarreador se basa en la hipétesis de ¢ue todo isétopo del mismo
elemento tiene las mismas propiedades quimicas. Otra ventaja del
acarreador es que si adicionamos una cantidad conocida podemos
evaluar el rendimiento de la separacién.

Es impértante mencionar gue la separacién radioguimica es
insustituible para la deteccién de radionucleidos que solo son
emisores beta, asi como también para medir concentraciones mnuy
bajas que no son alcanzadas por métodos directos.

Existen diferentes técnicas quimicas gque se pueden utilizar
para la separacién de radionucleidos, a continuacién se
describirdn las mas utilizadas:

Precipitacidén. Es una de las técnicas mids comunes de separacién
guimica la cual se basa en la formacién de un precipitado
insoluble en un eluyente, el constituyente buscado puede guedar en
el precipitado o en el eluyente, segfin su naturaleza. El
precipitado puede ser separado por filtracién o centrifugacién.

La precipitacién puede ser soloc un paso a través del proceso,

después de esto puede ser necesario disolver ¢ reprecipitar el
compuesto varias veces para su purificacién.
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Intercambio Iénico. Esta técnica de separacién guimica es quiza
la mas moderna y Gtil. Los materiales de intercambio idnico son
resinas iénicas que intercambian iones por otros de valencia
mayores. Comunmnete se llena una columna de tamaho especifico con
la resina y la solucién a separar, se eluye a través de ella. Los
componentes se irdn gquedando en la columna, de acuerdo a su
valencia predominante, esta columna puede fraccionarse fisicamente
y extraerse cada una de sus valencias.

Las resinas de intercambio catidnico retendridn los cationes en
solucibn de la muestra y una cantidad eguivalente del catién de la
resina pasar& a la solucién., Si se utiliza una columna de
intercambio aniénico, los aniones de la solucién en muestra se
intercambiarin con los aniones de 1la resina y estos Gltimos
pasaran a la solucién.

Extraccién con solvente. Es una técnica muy valiosa como medio
de separacién de un componente o mezcla. El método esta basado en
la distribucién desigual en el equilibrio de las substancias que
han de separarse, entre dos fases mutuamente insolubles,

En esta separacién se utilizan dos fases que no son solubles
entre si gue son comunmente un solvente organico y uno acuoso, el
componente a separar tendr& mayor afinidad hacia alguna de las dos
fases y serd en esta fase donde se encuentre al final de 1la
extraccion.

El 1liquido orgdnico gque se use para extracciones con
disolventes deberid ser buen disolvente del sclutc (o solutos) que
se van a extraer. Después de agitarlo con la solucién acucsa, las
gotitas de ligquido orgénico se unirdn rapidamente y formar&n una
capa separada. Para que esto pueda ocurrir, el peso especifico
(densidad del liguido dividida entre la densidad del agua) deberd
ser sustancialmente mayor o menor gue la unidad.
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A una temperatura dada, la relacién de las concentracibnes en
equilibrio de una sustancia distribuida entre dos disolvewntes no
miscibles en contacto, es constante. Esta constante es llamada
coeficiente de distribucién y es 1igual para concentraciones
extremadamente bajas. El .elemento extraido puede ocurrir en
diferentes formas quimicas, segun varias condiciones, que pueden
ser alteradas para permitir el control selectivo de la extraccién.

Electrodepdsito, La electrodeposicién es una excelente técnica
de separacién que proporciona un medio réapido para depositar
metales en concentracicnes traza, directamente en una plancheta
metalica (cAtodo pesado previamente (electrodo negativo))en forma
muy pura y con altos rendimientos de recuperacién. En esta té&cnica
los metAles son adheridos y depositados uniformemente sobre el
&rea de la plancheta. Este es un métodoc especial para medicién de
particulas alfa.

Cuando se ha terminado la deposicién, se seca el cétodo y se
pesa nuevamente. La cantidad de metal depositado se calcula por
aumento en peso del catodo.

Para calcular el tiempo de aplicacién de 1la corriente se
utiliza la siguiente formula:

t = 96,500 * ramos) * {n
I * (pesoc de la formula

donde:
gramos = gramos del metal que se desea obtener
n = nGmero de electrénes que participan en la reduc-
cién
I = intensidad de la corriente utilizada (coulombs/s)
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Aparato para efeciuar fa electrodepasicion.

Anodo

Catodo de gasa.
de piatino

En la determinacién de actividad de cualgquier muestra se deben
de considerar una serie de factores involucrados al proceso de
preparacién y deteccién de muestras. Estos factores son:

a)
b)
c)
d)
e)
£
)

~

Tamafio de la muestra

Rendimiento gquimico de la separaci6én radioquimica
Factor de crecimiento

Factor de decaimiento

Eficiencia de deteccién

Factor de autoabsorcién

2.2 (factor de conversién de dpm a pCi)

Tamafio de la muestra

El tamafio de la muestra es la cantidad de muestra analizada y

se puede dar en unidades de peso seco o humedo (Kg o g) o en
unidades de volumen (1, ml o cm%.
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Rendimiento quimico .
El rendimiento quimico de 1la separacién radioguimica es el

porcentaje de recuperacién del acarreador agregado al inicio del

proceso y se calcula gravimétricamente de la siguiente manerat

R =5

donde:
R = Rendimiento quimico
Pa= peso del precipitado final de la separacién radicquimica
Ph= Peso del acarreador del lsétopo estable adicionado

El rendimienta quimice también puede ser determinade por
espectrofotometrfa de absorcién atémica, especialmente en casos
donde exista duda de contaminacién con algin isétopo estable, por
ejemple es comn gue en la separaci6n del estroncic gueden
residuos de calcio causando errores en la determinacién
gravimétrica.

Factor de crecimiento

Este factor es aplicable cuando el isétopo que se va a
determinar tiene un hijo en equilibrio transitorio o equilibrio
secular y su actividad se va a determinar a través del hijo.

El eguilibric transitorio se da cuando la vida media del
radionucleido padre es ligeramente mayor que la vida media del
radionucleido hijo, como por ejemplo:

Ba~140/La~140

donde el padre Ba-140 tiene una vida media de 8.0 horas

el hijo La-140 tiene una vida media de 0.8 horas

El equilibrio secular se da cuando la vida media del
radionucleido padre es mucho mayor que la vida media del
radionucleido hijo, como por ejemplo:

Sr-90/¥-90

donde el padre Sr-90 tiene una vida media de 29.0 afios

el hijo Y¥-90 tiene una vida media de 64.1 horas
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El factor de crecimiento para radionucleidos con eguilibrio
secular se calcula con las siguientes férmulas:

Fo = 1 -e MAt A= an2
donde
Fc = Factor de crecimiento
A = constante de decaimiento
Tirz = vida media del radionucleido
At = tiempo transcurrido desde el inicio de la separacién

hasta el conteo

Factor de decaimiento

£) factor de decaimiento debe considerarse solo cuando la vida
media del radionucleido es relativamente corta con respecto al
tiempo del proceso. En el caso del Sr-90 gque tiene una vida media
de 29 afios es despreciable.

Las formulas para calcular el factor de decaimiento son:

Fa = oMt odn2
donde
Fd = Factor de decaimiento
A = constante de decaimiento
Tivz = vida media del radionuclido
At = tiempo transcurrido desde el inicio de la separacién

hasta el conteo

Eficiencia de deteccidn

La eficiencia de deteccidén se puede definir como la capacidad
del detector para registrar un evento y se obtiene midiendo un
estdndar del radionucleido de interés «con un nimero de
desintegraciones por minuto conocido. Se calcula con la éiguiente
férmulas

- Spm
dpm
donde:
E = eficiencia del equipo
cpm = cuentas por minuto registradas por el detector
dpm = desintegraciones por minuto del esté&ndar
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Factor de autcabsorcién

El factor de autoabsorcién se aplica basicamente ‘a
radionuceidos de baja energfia en los que sus particulas beta son
frenadas segfin el espesor misico del precipitado. Este factor se
calcula mediante una grafica preparada con esténdares de actividad
constante pero diferente espesor misico donde el 100% es el
estandar con espesor midsico de 0.

El espesor mésico de cada precipitado se calcula con la
siguiente formula:
Em = E2
donde:
Em = Espesor misico del precipitado (=) mg/cm®
Pp = Peso del precipitado (=) mg
A = Area del precipitado (=) cn®

Finalmente el calculo de la actividad se realiza de acuerdo a
la siguiente formula:

A = cpm muestra = cpm blanco
= Tfactores de correcclén
A Actividad de la muestra (=) pCi/kg, pci/l etc.

cpm muestra = cuentas por minuto de la muestra
cpm blance = cuentas por minuto del blancc de reactivos

donde:

factor de correcién = son los factores involucrados en el
analisis segtn el radionucleido utilizado

6.4 EQUIPO A UTILIZAR
¥a que se ha tratado la muestra en forma adecuada se utiliza el

detector adecuado para cuantificar la radiacién emitida por el
material radiactive
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Los diferentes detectores de radiactividad estan basados en los
3 principios siguientes:

a) La recoleccién de iones producidos cuando las radiaciones
atraviesan un gas.

b} La transformacién en pulsos de electricidad de la
fosforescencia producida cuande las radiaciones son absorbidas
por materiales especiales.

c) El comportamiento de materiales semiconductores de corriente al
ser atravesados por radiaciones.

Estos detectores se basan en el hecho de que el pasaje de una
particula energética a través de la materia produce ionizacién o
excitacién de los &tomos o moléculas del detector. Con particulas
cargadas, como electrones, protones, deutercnes y particulas «, la
energia se transfiere directamente a los &tomos a lo largoe de su
trayectoria mediante interaccibn electrostitica.

Con los rayos ¥ es menos directa la excitacién o la ionizacién.
Estos fotones pierden energia por dispersién de Compton,
efecto fotoeléctrico o produccién de pares. Son las particulas
energéticas (electrones) 1las gque causan ionizacién dentroc del
detector.

Las caracteristicas principales de los detectores son contar
con un sistema de electrodos donde los iones son recolectados, ¥y
un circuito a través del cual pasan los pulsos de corriente
originados cuando los iones son atraidos hasta los electrodos por
medio de una carga eléctrica establecida en ellos.

Uno de los medios mds apropiados para realizar la recoleccién
de los iones producidos es un gas.

Los detectores méas utilizados son:

1) Detectores Geiger-Miller
2) Detectores proporcicnales
3) Detectores de centelleo

4) Detectores semiconductores
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Detectores Geiger-Miller

Consiste de una cémara metdlica cilindrica que contiene un gas
a baja presién, y un hilo delgado, aislado del cilindro y situado
a lo largo de su eje, Una de las ventanas extremas del contador es
delgada para reducir la absorcién de las particulas incidentes. Se
mantiene una diferencia de potencial de unos 1000 V entre el
cilindro y el alambre central, siendo el alambre positivo. Si una
particula jonizante entra a la cémara, los electrbnes liberados de
las moléculas del gas a lo largo de su trayectoria adquieren
suficiente energia mediante el campo eléctrico como para ionizar a
otras moléculas de gas. Asi, una particula energética uGnica que
atraviese la cémara produce una avalancha de cargas, Yy entonces
resulta un breve pulsc de corriente. Este pulso se amplifica y se
registra o se hace audible. El nidmero de sonidos audibles (bip) es
una medida directa de la cantidad de particulas energéticas que
entran al contador.

Detector proporcional

En estos detectores, el sistema de platos paralelos de las
camaras de ionizacidn para realizar las funciones de electrodos es
reemplazado por un cilindro, cuya pared actda como c&todo, y un
delgado alambre central o una pequeiia esfera en el centro del
nismo que funciona como &nodo. Los detectores proporcionales son
cominmente operados a presidén atmosférica usando una cé&mara a
través de la cual fluye el gas ionizable compuesto por una mezcla
de 90% de argbn y 10% de metano (llamado gas P10). Una
caracteristica de estos detectores es gque permiten colocar las
muestras radiactivas dentro de 1la camara, de modo due las
radiaciones no tienen que atravesar ninguna capa de material antes
de llegar al gas, lo gque permite un aumento considerable en
eficiencia al detectar particulas a« y 8 .

Este tipo de detectores incluye junto al detector un médulo de
amplificacién, un analizador de altura de pulsos a fin de hacer
posible los anélisis de energia de la radiacién, y un escalador
que registre el nmerc de pulsos que reciba por unidad de tiempo.
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Detectores de centelleo

Son descendientes directos de la antigua pantalla fosforescente
que usaron Rutherford y colaboradores, consiste de un cristal
transparente, como NaI, y un tubo fotomultiplicador, dispositive
electrénico sensible que registra un pulso de corriente
aun cuando s6lo sea una particula Gnica la que chogue con la
superficie sensibilizada. Con excepcién de la superficie en
contacto con el fotomultiplicador, la superficie del cristal de
yodurc de sodio est& recubierta con una capa reflectora delgada,
cuando una particula energética o un fotén (rayo ¥ 6 rayo X)
atraviesa el cristal de NalI, algunos Atomos a lo largec de su
camino se excitan y después decaen a su estado fundmental
con emisién de luz visible. La wmagnitud del pulso de corriente
del multiplicador es proporcional al namero de fotones visibles
generados por el paso de la particula a través del contador de
centelleo, y éste a su vez depende del tipo de particula y de
su energia.

Detectores semiconductores

Estos detectores se han hecho populares en las ultimas dos
décadas. Bisicamente son empalmes con polarizacién inversa, y
normalmente casi no 1llevan corriente. Sin embargo, si pasa
radiacién ionizante a través de la regién deplatada del empalme se
produciridn pares de electrones y agujeros, los que permitirin el
paso de un breve pulso de corriente inversa proporcional a 1la
energia que se deposita. Los detectores son faciles de manejar,
-dan la mayor resolucién en energia,perc su volumen activo es
bastante pequefio. El principio de operacién de estos detectores
est4d basado en la medicién de la energia depositada por 1la
radiacién en el cristal (germanio hiperpuro).

6.5 ELECCION DEL EQUIPO DE DETECCION RADIACTIVA

El punto més Aimportante en la planeacién del trabajo de
deteccién radiactiva consiste en decidir que equipo de deteccién
es el mds adecuado, ya gue en todos los casos es necesario obtener
un reflejo correcto y reproducible de la radiactividad,
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La eleccion del eguipo adecuado se basa en el tipo y
energia de la emisién.

Deteccién de particulas o

Para contar particulas «, la primera opcién es un sistema de
centelleo, usando un fésforo de ZnS activado con Ag, que admite un
considerable intervalo de valores en la rapidez de desintegracién,
con la ventaja de no requerir una gran ganancia en 1la
amplificacién de los pulsos producidos. En esta forma la actividad
de particulas a puede ser medida en la presencia de una cantidad
10°% veces mayor de particulas f , sin interferencia significativa,

Los detectores semiconsuctores resultan atiles, particularmente
para llevar a cabo anilisis de energia de las particulas a. No
obstante su precio, este tipc de detectores se ha convertido en
casi insustituible para obtener espectros de energia de particulas
que presentan alta ionizaciébn especifica.

Otra alternativa wuy conveniente es la de utilizar detectores
proporcionales de flujo, usando gas P10, en los cuales 1la
eficiencia en la deteccién es la mayor, adn cuando la resolucién
de los espectros de energia obtenidos sea menor que
en los semiconductores.

Pueden ser utilizados detectores Geiger-Milller con ventanas muy
delgadas, cuando no se reguieren analisis de energia y 1la
deteccidn de las particulas o sea posible a pesar de lo reducido
de su trayectoria.

Deteccidén de particulas B~

para partfculas B~ con energias méximas de 0.1 Mev,
generalmente son usados Geiger-Miiller con ventana delgada. Para
energias miximas encima de 0.5 MeV es posible utilizar el Geiger
de muestras liquidas. Para la deteccién con méxima eficiencia de
particulas 8 de baja energfa, existen 3 elecciones posibles:
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1.- Detectores de flujo sin ventana, proporcionales o Geiger, para
muestras sélidas.

2.~ Detectores de flujo sin ventana, proporcionales o Geiger, para

muestras gaseosas.

3.- Detectores de centelleo liquidao, usando un fésforo interno,
para muestras liguidas.

Deteccidn de rayos ¥

Los sistemas m&s apropiados para la deteccién de rayos 7y son el
de centellec, usando un cristal de Nal activado con Tl. El tamafic
del cristal es proporcional a su eficiencia, atin cuando mientras
mayor sea aumente la radiacién de fondo detectada, lo que resulta
un inconveniente gue puede resoclverse en parte mediante blindaje o
cuando se necesita una mejor resolucidn, los detectores de cristal
sd8lido como el de germanio hiperpuro

El sistema mas utilizado para deteccién de rayos gamma es la
espectrometria gamma gque es una aplicacién de la deteccién por
centelleo,

Espectrometria gamma

Un sistema de anélisis por espectrometria gamma permite conocer
la composicién isotépica de forma cualitativa y cuantitativa de
una muestra, sin necesidad de darle un pretratamiento quimico y es
el sistema que tiene la mejor resolucién, es decir la capacidad de
distinguir la presencia de 2 o mds radionucleidos distintos.

Debido a que los radionucleidos emisores gamma emiten sus rayos
en forma constante y de forma discreta, al identificar un rayo
gamma es posible la identificacién de dicho radionucleido, debido
a que la energia de cada rayo gamma es caracteristica de cada
radionucleido y son como sus huellas digitales.
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Un - sistema bAsico de espectrometria gamma consta de : un
blindaje de plomo de bajo fondo (5-10cm}, un detector de germanio
de 18-25% de eficiencia o de yoduro de sodio de 3"x3", un
preamplificader muy cercano o integrado al detector, un
amplificador, una fuente de alto voltaje, un multicanal
(convertidor andlogo digital) de 2048-4096 canales para detector
de germanioc y 256~512 para detector de yoduro de sodioc, una
computadora o un medio para grabar la informacién en cinta o
disco, una impresora y opcionalmente una graficadora.

Detectores a y B de bajo fondo

La técnica de medicién «/f total ha sido ampliamente usada en
la determinacién de radiactividad en muestras ambientales vy
alimentos. Est& basada en el conteo de todas las emisidénes o y/o B
de la muestra sin considerar el tipo de radionucleido gue las
origina.

Un sistema a/8 de bajo fonde consta de cuatro secciones
importantes:

1.- Detectores y blindaje.
2.- Cambiador de muestras.
3.- Electrénica de procesamientc de sefiales.

4.~ Computadora o equipo de andlisis de datos.

Los sistemas aff8 de bajo fondo se caracterizan por tener un
fondo extremadamente bajo, que solo se logra mediante un arreglo
de dos detectores y un circuito de anticoincidencia.

Los detectores se colocan uno sobre el otro, el detector
inferior tiene una ventana muy delgada y la muestra se coloca
directamente bajo este detector, llamado detector de muestra. El1
segundoc detector llamado de guardia, no tiene ventana delgada y
estd colocado sobre el detector de muestra.
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cada detector tiene asociada su electrfnica de procesamiento de
sefiales analégicas:

El detector de guardia tiene asociada una fuente de alto
voltaje, un preamplificador, un amplificador para dar amplitud
suficiente a las sefiales y un discriminador de altura de pulsos.
En esta linea de 1la electrdénica se establece el nivel de
discriminacién para eliminar sélo el ruido electrdnico.

El detector de muestra tiene asociada una fuente de alto
voltaje, un preamplificador, amplificador y un discriminador
doble, es decir, un discriminador que permite establecer dos
niveles de comparacién para seleccionar los conteos
correspondientes a los eventos originados por radiacién a y
radiacién 8.

Los detectores proporcionales operan en forma de pulsos y se
basan en el fendmeno de multiplicacién gaseosa para amplificar la
carga original generada dentro del detector.

La multiplicacién gaseosa es lineal y por lo tanto la carga
total colectada en cada interaccién es proporcional al ntmero
original de pares de iones producidos por la radiacién incidente.

La multiplicacién gaseosa requiere campos elécticos intensos
que se logran solamente con un difmetro muy pequefio del filamento
del detector y un alto voltaje. Con estas condiciones, la regién
de multiplicacién se confina a un volumen muy pequefio que rodea al
filamento. Practicamente todos los pares de icnes primarios son
formados fuera de la regién de multiplicacién y los electrones
primarios simplemente se desplazan hacia esa regién antes de que
ocurra la multiplicacién. Es decir, cada electrén esti sujeto al
mismo proceso de multiplicacién independientemente de la posicién
en que fue originado y el factor de multiplicacién es el mismo
para todos los pares de iones originales.
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Debido a que las particulas o tienen una masa wuy grande
comparada con la del electrén, su lonizacidn especifica es mayor y
producen un mayor nimerc de moléculas de gas ionizadas que a su
vez dan 1lugar a sefiales con mayor amplitud y la meseta
correspondiente empieza en un voltaje menor gue para el caso de
electrones (B).
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Diagrama de un sistema de espectrometria gamma
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7. TECNICAS DE MEDICION PARA RADIONUCLEIDOS
EN LECHE

7.1 ANALISIS RADIOQUIMICO DE ESTRONCIO-S0 EN LECHE

El estroncio es un elemento cuyas caracteristicas quimicas son
semejantes a las del calclio, por lo gque las rutas metabélicas que
siguen son muy parecidas, de ahi la importancia del anélisis de
estroncio-90 en muestras con alto contenidoc de calcio, ya gue de
presentarse estroncio radiactivo, puede llegar al hombre siguiendo
el metabolismo del calcio y depositandose en los huesos.

El estroncio (”Sr) tiene dos isétopos importantes desde el
punto de vista de riesgos biolégicos que son el Sr-90 y el Sr-89,
siendo ambos productos de fisién. Las vidas medias de estos
nucleidos son de 29 afiocs y de 50.5 dias respectivamente.

La determinacién de estroncio-920 en leche se realiza separando
los cationes de la muestra y efectuando después una purificacisén
del estroncio en forma de carbonatos. Los carbonatos se almacenan
por un perfodo de aproximadamente 15 dias para permitir gue el
estroncio-%0 alcance el equilibrio con su hijo, el ytrio-90 con
quién exhibe un equilibric secular. La deteccién se realiza sobre
el ¥-90.

Fundamente quimico del método

El estroncio es un metal alcalino-térreo que presenta una
valencia positiva de 2. Puede encontrarse formandc sales con
cloruros, nitratos, carhbonatos, etc.

Las principales interferencias en una muestra de leche las
constituyen el material orgénice y el alto contenido de calcio.

Para eliminar el material orgdnico, la leche se pasa a través
de una columna de intercambio catiénico del tipo Dowex~50 W-X8
forma sodio. Para evitar gque el calcioc que contiene la muestra
sature el intercambio de la resina, es necesario acomplejar el
calcio presente en la leche antes de pasarla a través de 1la
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columna, utilizando una solucién de Acido etilendiamino
tetra-acético disédico (NazEDTA).

Los cationes de la leche, incluyendo al estroncio son eluidos
de la columna mediante una solucién de cloruro de sodio. En un
medio basico se precipitan los cationes en forma de carbonatos.

Debido a la gran cantidad de calcio en la leche, el precipitado
de carbonatos atn incluye parte del calcio, a pesar de 1la
quelacién realizada con el NaEDTA. Este calcio residual se
elimina con separaciones de &cido nitrice al 70%. Una vez gque se
ha eliminado el calcio, es necesarjo desechar otros cationes que
puedan estar presentes en los carbonatos, tales como el bario, el
radio y el hierro. El baric y el radio se eliminan precipitandolos
como cromatos a un pH de 5. Por Gltimo se realiza una separacién
de hidréxidos en un medic b&sico con lo que se elimina el hierro y
otros cationes como el cerio y el circonio.

Con estas separaciones se incluye la purificacién del carbonato
de estroncio donde se encontraré& cualguiera de los isétopos del
estroncio que tuviera la muestra de leche. Si se realiza una
deteccibn beta sobre el carbonato se obtendrd la actividad
producto de la contribucién del Sr-90 mas la del Sr-8%.
Aprovechando el decaimiento del Sr-90 a ¥Y-90 con guien presenta un
equilibrio de tipo secular

Sr-90 é ¥-90 8 Z2r-90 (estable)
29 afios 64 horas

se almacena el precipitado de carbondto de estroncio por un tiempo
aproximado de 15 dias, permitiendo gque se alcance el equilibrio
Sr-90/Y-90. En este momento se realiza una separacién del ytrio
presente en el carbonato de estroncio precipitandelo como oxalato
de ytrio, Inmediatamente después de que se obtiene el ytrio se
realiza la deteccidén en un equipo proporcional de flujo.
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La actividad del estroncio-90 se obtiene directamente del
conteo del ytrio-90, ya que al momento de separar el ytrio del
estroncio se encontraban en egquilibrio. Si se sospecha la
presencia de estroncio 89 en la muestra y se requiere conocer su
actividad, debe realizarse una deteccién sobre el carbonato de
estroncio al momento en que se obtiene, después se almacena, Se
separa el ytrio y se realiza la detecciédn del Y-90. La actividad
del Sr-89 se obtiene restandole a la actividad del carbonatc de
estroncio, la actividad del oxalato de ytrio y la fraccién de
ytrio-g90 que haya crecido en el carbonato de estroncio.

Metodologfa

a) Preparacién de la columna de intercambio idnico

1.~ Montar la columna de intercambio iénico como se muestra en la
figura

2,~ Poner en la columna (de 3.5 cm de di&metro por 50 cm de largo)
170 ml de resina catiénica Dowex-50 W-X8 forma sodio de malla
50-100, previamente hidratada.

3.~ Lavar la columna con 1 litro de agua destilada, eluyéndola al
maximo, abriendo totalmente la llave de pasoc de la columna.

4.~ Pasar a través de la columna 1 litro de NaCl 4N (para asegurar
que toda la resina esté en forma de cloruros) a un flujo
aproximado de 10 ml por minuto.

5.~ Lavar la columna eluyendo 1 litro de agua destilada a flujo
méximo.

b) Separacién radioquimica

1.-Medir 1 1litro de leche Yy transferirla a un vaso de
precipitados de 2 litros, adicionar con exactitud 1 ml de
acarreador de estroncio (aproximadamente 40 mg/ml). Agitar
minimo 10 minutos en la parrilla.
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2.-Si en la muestra se va a realizar la separacién radioquimica
de bario, entonces adicionarle con exactitud 1 ml de
acarreador de bario (aproximadamente 20 mg/ml).

3.-Iniciar la separacién de la muestra blanco con 1 litro de agua
destilada, adicionandole con exactitud 1 ml de acarreador de
eatroncio (aproximadamente 40 mg/ml)

4,-Adicionar 300 ml de solucién acompleijante de EDTA disbédico pH
5.6 agitar aproximadamente 10 minutos y ajustar el pH a 5.2
con solucibn buffer de acetato de amonia.

5.~Eluir la leche a través de la columna a flujo méximo Yy
desechar el eluyente.

6.-Lavar la columna con agua destilada caliente (60 a 70°C) hasta
que quede libre de residuos de leche, desechar los lavados.

7.-Pasar 1 litro de NaCl 4N a través de la columna a un flujo
aproximado de 20 ml por minuto y colectar el eluyente en un
vaso de precipitados de 2 litros.

8.-Adicionar 5 ml de NaOH 6N, agregar 100 ml de Na2COz 3N y
calentar aproximadamente 30 minutos. Enfriar.

9.-Filtrar a traves de un filtro de fibra de vidrio, disolver el
precipitado con HNO3 6N en un vaso de precipitados de 250 ml.
Evaporar a sequedad.

10.-Disolver el precipitado de nitrates con 5 ml de agua
destilada, adicionar 10 ml de HNO3 concentrado y 22 ml de
HNO3 fumante. Enfriar en bafio de hielc aproximadamente 10
minutos con agitacién ocasional. Centrifugar minimo 5 minutos
y descartar el sobrenadante.

¥074; La Sptima separacién de estroncio y calcio se obtiene a una
concentracién de HNO3 al 70%. En los casos necesarios se puede
variar los volidmenes de &cido y agua destilada siempre y
cuando se obtenga una concentracidn Sptima.
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11.-Repetir el pasc numero 10 hasta que la cantidad de nitratos
sea ligeramente mayor que la muestra blanco.

12.- Afadir al precipitado lentamente Na2C03 3N hasta gue ya no
produzca efervescencia, adicionar 10 ml en exceso.

13.-Calentar en bafic de agua aproximadamente 10 minutos con
agitacién ocasional, enfriar en bafilo de hielo, centrifugar
minimo 5 minutos y descartar el sobrenadante.

14.-Disolver el precipitado con HCl 6N, calentar en bafo de agua
y diluir a 10 ml con agua destilada.

15.-Adicionar 3 gotas de una mezcla de indicadores de verde de
bromocresol/rojo de metilo y agregar NH«OH 1N hasta el vire de
color rojo a violeta. Abfadir 5 ml de solucién buffer de
acetato de amonio pH 5 y agitar.

16.-Si al inicio del proceso no se adiciond acarreador de bario,
‘entonces agregar 1 ml (aproximadamente 20 mg/ml) y 1 ml de
Na2Cros~10H20 1N. Calentar en bafio de agua aproximadamente
10 minutos con agitacién ocasional. Enfriar en bafio de hielo.

17.-Filtrar en filtro de fibra de vidrio y lavar el precipitado
con 5 ml de solucién buffer de acetato de amonio pH 5. Recibir
el filtrado en un tubo de centrifuga de 50 ml, desechar el
precipitado.

18.-Afladir 2 ml de NH4OH concentrado y 5 mi de Na2CO3 3N. Calentar
en bafio de agua aproximadamente 10 minutos con agitacién
ocasional y enfriar en bafio de hielo, centrifugar minimo 5
minutos y descartar el sobrenadante.

19.-Disolver el precipitade con HCl 6N, diluir aproximadamente a
10 ml con agua destilada. Adicionar 2 gotas de FeCla-6H20 y 1
ml de acarreador de cerio y circonio (aproximadamente 10
mg/ml) y calentar en bafio de agua aproximadamente 10 minutos
con agitacion ocasional.
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20.-Enfriar en bafio de hielo, agregar 2 gotas de fenoftaleina,
afiadir NH4OH 6N hasta vire de color amarillo a rosa tenue,.
Anctar la hora y la fecha de la formacién de hidréxidos como
t1 (inicio de crecimiento de Y-90).

21.-Filtrar en filtro de fibra de vidrio, lavar el precipitado con
5 ml de agua destilada y descartarlo. Recibir el filtrado en
un tubo de centrifuga de 50 ml.

22.~Adicionar 5 ml de Na2C03 3N,mezclar bien y calentar en bafio de
agua aproximadamente 10 minutos con agitacién ocasional,
enfriar en bafio de hielo.

23.~Filtrar a traves de un filtro EPM 2000 (o equivalente) de 1
pulgada de didmetra, previamente pesado. Lavar con agua
destilada y posteriormente con etanol, secar con lampara,
enfriar y pesar.

24.-Calcular el rendimiento quimico gravimétrico de la separacién
de estroncio de la siguiente manera:

o = B8
donde:
PM= peso del precipitado de carbonato de estroncio
obtenido en el paso nimero 23 por diferencia de peso
PA= peso promedio del precipitado de carbonatos obtenido
al precipitar una cantidad de acarreador igual al
agregado en la muestra.

25.-81 en la muestra se va a determinar Sr-89 continuar
inmediatamente con el paso nGmero 26. Si soclo se va a
determinar Sr-90 continuar con el paso nGmero 28.

26.-Montar el precipitado en una plancheta de plastico de 1
pulgada de di&metro, cubrir con papel mylar o equivalente y
ajustar con anillo de pléstico.
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27.-Efectuar la deteccién en un detector proporcional de f£lujo.
Anotar hora y fecha de deteccién como ta.

28.-81 se vrequiere efectuar la determinacidén del rendimiento
quimico de la separacién de estroncio por absorcién atémica,
efectuarla sobre el precipitado obtenido en el pasc nmerc 23.

29 ,-Esperar el crecimiente de Y-90 aproximadamente 15 dias a
partir de ti.

c) Regeneracidén de la columna de intercambio idnico

1,- Desempacar la columna y lavar la resina con agua destilada
caliente (60 a 70°C) hasta eliminar los residuos de leche.

2.- Empacar la columna y lavarla con 1 litre de agua destilada a
un flujo aproximado de 10 ml por minuto.

d) Separacién del Ytrio

1.-Disolver el precipitado de carbonato de estroncio en el gue se
ha dedado crecer el Y-90 con HCl 6N. Adicionar con exactitud
1 ml de acarreador de ytrio (aproximadamente 10 mg/ml) diluir
con agua destilada hasta un volumen aproximado de 20 ml.

2.-Calentar aproximadamente 5 minutos en bafic de agua, adicionar
2 gotas de fenoftaleina y agregar NH4OH 6N hasta el vire de
incolero a rosa tenue. Anotar la hora y la fecha de 1la
precipitacién como tz (fin del crecimiento de Y-90).

N074: Los siguientes pasos deben realizarse lo mas répido posible
para disminuir el decaimiento del ¥-90.

3.-Centrifugar minimo 5 minutos y recuperar el sobrenadante en un
vaso de precipitados de 100 ml.

4.-Disolver el precipitado con HCl 6N, diluir con agua destilada
hasta un volumen aproximade de 20 ml y calentar en bafio de
agua aproximadamente 5 minutos.
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5.=Adicionar 2 gotas de fenoftaleina y agregar NH4«OH 6N hasta el
vire de incoloro a rosa tenue. Centrifugar minimo 5 minutos y
recuperar el sobrenadante al vaso de precipitados del paso
n@mero 3.

6.-Repetir los pasos namero 4 y 5.

7.-Disolver el precipitado con HCl 6N y diluir a aproximadamente
20 ml con agua destilada, agregar 1 ml de solucién saturada de
dcido oxalico, ajustar el pH entre 2 y 3 con NHiOH 6N y
digerir aproximadamente 10 minutos en bafio de agua.

8.-Enfriar en bafio de hielo y filtrar a través de un filtro
EPM-2000 o equivalente, de 1 pulgada de di&metro previamente
pesado, lavar con agua destilada y posteriormente con etanol.
Secar el filtro con lampara y pesar.

9.-Calcular el rendimiento quimico gravimétrico de la separacién
de ytrio de la siguiente manera:
Ry = %%
donde:
PM = peso del precipitado del oxalato de ytrio obtenido
en el paso nmero 8 por diferencia de peso.
PA = peso promedio del precipitado de oxalato de ytrio
* obtenido el precipitar varias veces una cantidad de
acarreador igual a la agregada a la muestra.

10.-Montar el precipitado en una plancheta de plastico de 1
pulgada de diametro y cubrir con papel mylar o equivalente y
ajustar con anillo de plastico.

11.-Efectuar de inmediatc la deteccién en un detector proporcional
de flujo. Anotar la hora y la fecha de la deteccién como ta.

12.-Evaporar la solucién obtenida en el paso numeroc 4 hasta
aproximadamente 20 ml, adicionar 5 ml de NazC03 3N. enfriar en
bafio de hielo y filtrar en un filtro de fibra de vidrio, lavar
con agua destilada y posteriormente con etanol.
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13.-Calcular la concentracién minima detectable (CMD) de acuerde a
las siguientes relaciones:

_ (4.66) (Sk)
€MD = T37227(E) (V) (Fd) (Fe) (RY) (Rsr}
(-1.083x10™%) (At) (-1.083x107%) (Ate)
Fa = e Fe =1 - e

donde:
Sb = Desviacién estdndar del blanco
E Eficiencia de deteccién del ¥-90
V = Volumen de leche utilizado
Fa = Factor de decaimiento del ytrio
At = Tiempe transcurrido entre el fin del crecimiento del

ytrio y el conteoc ti-tz (=) horas
Fe = Factor de crecimiento del ytrio
Ate= tiempo transcurrido entre el inicic del crecimiento del
ytrio y el fin del crecimiento del mismo ti-tz (=)horas
Ry = Rendimiento de la separacién del ytrio
Rsr= Rendimiento de la separacién del estroncio

14.-Calcular la actividad de Sr-90 en pCi/1 =i (4.66 * Sbv) es
menor a las cuentas por minuto netas de la muestra calculadas
come:
Cpmn = CpPmMT - Cpmb
donde:
cpmn = cuentas por minuto netas.
cuentas por minuto totales

cpmr
cpmb = cuentas por minuto del blanco

= Cpnn
ACTIVIDAD = 5535y (V) (Fa) (F] (Rv) (For)

15.-Calcular la incertidumbre (Ic) debida al conteo como:

J// (cpm/Tc) + (Sb)2

(2.22) (E) (V) {(Fa) (RY) (Rsr)
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7.2 ANALISIS RADIOQUIMICO DE RADIOYODOS EN LECHE

El an&lisis de radioyodos en leche es de gran importancia
debido a gue una ruta critica por la gque el hombre puede ingerir
yodo radiactivo es mediante la ingestién de leche. Esta ruta
consiste en el depésito de los radioyodos sobre el pasto, que es
ingerido por el ganade, guienes eliminan el yodo en la leche,
pudiendo llegar asi al ser humano concentrandose en la gléandula
tiroides; consecuentemente se producirad una dosis de radiacién a
este 6rgano al estar expuesto a radioyocdos.

El yodo (_,I) tiene varios radiocis6topos, pero el nGclido mas
importante desde el punto de vista de riesgo biolégico es el I-131
que decae por emisién de particulas beta negativas (B”) y rayos
gamma (7¥), con una vida media de 8.04 dias.

El an&lisis radioquimico de radioyodos en leche se realiza por
intercambio aniénico, extracecién con tetracloruro de carbono
(CCls), precipitacidn como yoduro de cobre y finalmente se lleva a
cabo la deteccién en un equipe proporcional de flujo & en un
espectrémetro gamma, segin se requiera.

Fundamento quimico del método

El yodo pertenece al grupo VII-A de la tabla periédica y forma
parte de la familia de los halégenos., Puede presentar valencia
-1,+1,+3,+5,+7, por lo que la quimica del yodo es conmpleja.

Las distintas formas en gque puede presentarse el yodo son :
yoduro (I”), yodo elemental (I2), hipoyodato (I0”), yodato (IO03)
y peryodato (IOI-) .

La leche, a la que previamente se le ha agregado un acarreador
en forma de yoduro, se pasa a través de una resina de intercanbio
aniénico, tal como la Dowex 1x8 forma cloruro, en la gue se
retiene el yodo de la muestra, asi como el acarreador. Para que el
acarreador funcione adecuadamente, debe estar en la misma forma
que el Yyodo presente en la muestra; para esto se tienen que
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realizar una serie de reacciones de oxido-reduccién que aseguren
que ambos se encuentren en el mismo estado de oxidacidn. Para
llevar a cabo esto se debe agregar un agente oxidante, como
hipoclorito de sodio, que oxidarad el acarreador y el yodo de 1la
muestra a yodato y peryocdato:

217 + 7 €ClO —mmeeZeeeen > I0a~ + T03” 4+ 7 €17

Por medio de un agente reductor, como el clorhidrato de
hidroxilamina agregado en solucién 4cida, se reduce el yodato y
peryodato a yoduro.

El yodo elemental puede extraerse con un solvente orgénico, es
‘soluble en ellos, por ejemplo en tetracloruroc de carbono o
cloroformo. Una vez que se extrajo, puede separarse polr reduccidn
del ycdo elemental a ién yoduro gque no es scluble en el solvente.

Finalmente el yoduro precipitado se hace reaccionar con una
solucién de cloruro de cobre en medic &cido (pH = 2.5) dando como
producto un precipitado de yoduro de cobre insoluble. Sobre este
precipitado se realiza la deteccién de radioyodos.

Metodologia

a) Preparacién de la columna de intercambio iénico
1.- Montar la columna de intercambio iénico.

2.~ Poner en la columna {de 2.5 cm de di&metro por 50 cm de largo)
50 ml de resina aniénica Dowex-1x8 (o equivalente) forma
cloruros malla 20 a 50 previamente hidratada (1 &6 2 dias).

3.- Lavar la columna con 1 litro de agua destilada, eluyé&ndola al
maximo flujo (abrir 100% la llave de paso de la columna).
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4.~ Pasar a través de la columna 500 ml de cloruro de sodio 4N,
para asegurar que toda la resina esté en forma de cloruros, a
un flujo aproximado de 20 ml por minuto.

$.- Lavar la columna eluyendo 1 litro de agua destilada al maximo
flujo.

b) Separacién radioquimica

1.-Medir 3 litros de leche y colocarla en un vaso de precipitados
de 4 litros, adicionar con exactitud 1 ml de acarreador de
yodo (aproximadamente 20 mg/ml} y agitar aproximadamente 10
minutos con agitacién magnética.

2.~Iniciar la preparacién de la muestra blanco con 3 litros de
agua destilada adicionandole con exactitud 1 ml de acarreador
de yodo (aproximadamente 20 mg/ml) Yy continuar de la misma
manera que la muestra.

3.-Eluir la leche a través de la columna a un flujo aproximado de

50 ml por minuto (si en la muestra se va a determinar Sr-89 6
Cs-137, guardar el eluyente, si no, descartarlo).

4.-Desempacar la columna y pasar la resina a un vaso de
precipitados de 500 ml. Lavar con agua destilada caliente
(aproximadamente 60°C) hasta que el agua de lavado salga
transparente descartandola en cada ocasién, evitando tirar 1la
resina.

S.-Afladir a la resina 150 ml de hipoclorite de sodio grado
comercial (aproximadamente 5% de cloro active) y agitar
aproximadamente 10 minutos con agitacién magnética, filtrar en
un filtroc de fibra de vidrio y recuperar el filtrado.

6.-Pasar la resina al vaso de precipitados y repetir el paso
anterior.
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7.

8.

9.

10.

11.

12.

13.

4.

15.

-Agitar nuevamente la resina con 50 ml de agua destilada
durante 5 a 10 minutos y filtrar. Combinar los filtrados en un
vaso de precipitados de 2 litros y desechar la resina,

—Acidificar los filtrados con Acido nitrico concentrado hasta
alcanzar un pH de 1, agitar hasta que termine la reaccién
(aproximadamente 30 minutos) y transferir a un embudo de
separacién de 1 litro.

~Agregar a la solucién acidificada 100 ml de tetracloruro de

carbono, 2 g de clorhidrato de hidroxilamina y agitar hasta
gue la solucidn se torne color violeta, liberando
ocasionalmente la presién del embudo.

-Esperar a que se separen las fases y drenar la fase orgénica
(fase inferior) a un embudo de separacién de 250 ml.

~Repetir los pasos 9 y 10 con la fase acuosa (fase superior) y
- descartarla.

—Adicionar a la fase org&nica 50 ml de agua destilada y 1 ml de
bisulfito de sodio 2M recien preparado. Agitar vigorozamente
hasta que desaparezeca el color violeta de 1la solucibn
(aproximadamente 1 minuto).

—Esperar a que se separen las fases, descartar la fase orgénica
(fase inferior) y transferir la fase acuosa a un vaso de
precipitados de 50 ml, cuidando de no pasar residuos de 1la
fase organica.

~Afladir con agitacién 5 ml de cloruro cuproso 0.1M e
inmediatamente ajustar el pH entre 2,5 y 2.7 con hidréxido de
amonio 1IN o 4&cido clorhidrico iN. El pH en este paso es
critico por lo que se debe utilizar un potenciémetro).

—-Esperar a que se sedimente el precipitado y filtrar utilizando
un equipo de filtracién millipore (o equivalente) de 2
pulgadas de didmetro, previamente pesado.
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16.-Lavar el precipitado con agua destilada y etanol, secar con

lémpara y pesar.

17.~Calcular el rendimiento guimico gravimétrico de la separacién
de yodo de la siguiente manera:
Rl=§§
donde:
R1 = Rendimiento de la separacién
PM = Peso del precipitado del yoduro de cobre obtenido
en el paso nimerc 16 por diferencia de pesos.
PA = Peso promedio del precipitado de yoduro de cobre
obtenide al precipitar varias veces una cantidad de
acarreador igual a la agregada a la muestra.

18.-Montar el precipitado en una plancheta de plastico de 2
pulgadas de diametro, cubrir con papel mylar o equivalente y
ajustar con anillo de pléstico.

19.-Realizar inmediatamente la deteccién beta en un detector
proporcional de flujo.

20.~ Calcular la concentracién minima detectable de acuerdo a las
siguientes relaciones:

- 4.66) (Shn
CMD = T532) (B) (V) (Fa) ()

-3
-3.59x10
af 9x10 ) {At)

Fa = Sy = cphb

te

donde:

CMD = Concentracién minima detectable en pCi/1
Sb = Desviacién estdndar del blanco

cpme = cuentas por minuto del blanco
te = tiempo de conteo del blanco
E = Eficiencia de deteccién
V = Volumen de de leche utilizado en litros
F¢ = Factor de decaimiento del yodo-131
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At = Tiempo transcurrido desde la fecha de muestreo hasta la
fecha de conteo en horas.

R Rendimiento de la separacién

21.-Calcular la actividad de yodo en pCi si (4.66 * Sb) es menor a
las cuentas por minuto de la muestra calculadas como:
cpmn = cpmr -~ Cpmb
donde:
cptin = cuentas por minuto netas

cpmr = cuentas por minuto totales
cpmr = cuentas por minuto del blanco

_ cpmn
ACTIVIDAD = "5m33y (E) (V) (Fa) ()

22.-Calcular la incertidumbre (I¢) debida al conteo como:

/ {cpmt /Tc) + (Sb)?

(2.22) (E) (V) (Fa) (R)
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DIAGRAMA DE UNA COLUMNA DE INTERCAMBIC IONICO
PARA SEPARACION DE ESTRONCIC Y DE YODOS

RESINA DE INTEACAMBIO
10KICO
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7.3 ANALISIS DE CESIO-137 Y DE CESIO-134 EN LECHE

La deteccién de C€s-137 y Cs-134 en la leche se obtiene
analizando la leche directamente, es decir, sin ningtGn
retratamiento por medio de espectrometria gamma.

La espectrometria gamma es un wétodo analitico de muestras
radiactivas con mayor resolucién, es decir, con la wayor capacidad
de distinguir un radionucleido de otro.

Para gue el sistema de espectrometria gamma pueda ser un mé&todo
cualitativo y cuantitative debe de estar correctamente calibrado.
Para dicha calibracién es recomendable utilizar 1 o varios
“"patrones" o "estandares" de actividad y composicidén conocida y
certificada, trazables a NBS (National Bureau of Standards). Las
energias de los fotopicos deben de estar dentro de un rango de 80
a 2000 KeV por lo menos.

Existen dos calibraciénes béasicas: la de energia y la de
eficiencia.

La calibracién de energia consiste en que los fotopicos de los
radionucleidos aparezcan en el canal adecuado, el cual se
selecciona previamente dependiendo del equipo. Por ejemplo si se
utiliza un multicanal con 2000 canales y se desea tener un
espectro con un rango de energia de 0 a 4000 KeV, se tiene una
relacién de 2KeV/canal, el fotopico del Cs-137 deber& aparecer en
el canal 330 aproximadamente, para corregir esto se utiliza el
amplificador,

Utilizando una fuente con 2 o més fotopices (1 o mas
radionucleidos), se puede determinar la ecuacién de linealidad del

sistema y la ecuacidén puede ser la siguiente:

ENERGIA = (N° de canal * pendiente) + ordenada al origen
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La calibracién de eficiencia consiste en conocer el namero de
eventos que logra captar el sistema con una geometria que se
utilizara para contar las muestras. Las mejores gecmetrias son los
botes Marinellis. Para la determinacién de eficiencia es necesaria
una fuente radiactiva con composicién y actividad conocida, donde
la eficiencia estad dada por la siguiente ecuacién:

eventos_netos del fotopico
(2.22) (actividad pCi) (tiempo de conteo) (abundancia)
del estandar

EFICIENCIA

Una vez que el sistema ha sido calibrado correctamente, es
importante determinar el fondo de blindaje (background).

Entre mA&s bajo sea el fondo de blindaje, menor serid la
interferencia que provoquen en el cdlculo de los 1limites
inferiores de deteccién de radionucleidos artificiales ademds de
los naturales.

Metodologfia
a) Calibracidén de energifa
1.- Adquirir un espectro de una fuente de Co-60 y Cs-137

2.- Ancotar la ganancia fina y gruesa del equipe y los canales
donde aparecen los fotopicos indicados, (0.5KeV/canal para el
7500 y 0.25 Kev/canal para el 918.)

3.- Obtener la diferencia entre los canales (AC)} y anotarlo.
4.- Variar la ganancia fina y gruesa del amplificador.

5.~ Repetir los pasos 1, 2, 3 y 4, hasta que el canal y AC
obtenida sea lo mas cercano posible al canal y AC tedricos.

6.~ Utilizando papel milimétrico y el Gltime espectro adquirido,
graficar los canales donde aparecen los fotopicos (eje x) y
su respectiva energia (eje y).
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7.~

10.~

Trazar una linea recta gue pase por los puntos y se
intercepte con el eje y.

Seleccionande dos puntos de la recta, obtener la pendiente
{(m) y ordenada al origen.

En caso de que la ordenada al origen no fuera cero, se podria
corregir con los controles de "level zero%.

Obtenida la ecuacién de la recta, el sistema estd calibrado
por energia, y para obtener la energia de algGn pico
desconocido s8lo se tendr4& que extrapolar o interpolar,
graficamente o utilizando la ecuacidn.

b) calibracién de linealidad

1.<

Adquirir el espectro de un estandar mixto (Co-60, Cs-137,
Ba-133, Bi~-207 y Eu-152), obtener los principales fotopicos
del espectro, y obtener un listado de la energfia que 1le
corresponde en KeV ya sea utilizando la ecuacién o la gréafica
obtenida en el paso anterior.

Realizar una tabla comparando la energia real (Kev) y la
energia observada (KeV}. Obtener la diferencia entre la
energia real v la observada en la nisma tabla
(E.real - E.observada).

Graficar E.real - E.observada de cada fotopico en funcién de
la energia.

Trazar una linea tratandec que pase por la mayoria de los
puntos.
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c¢) Determinacidn del FWHM,
(Anchura total a la mitad de la mdxima altura)

1.~

Con el listado de las cuentas en cada canal del pico de
1332.5 KeV de Co-60 graficarlos en el eje y vs. el canal
correspondiente en el eje x.

Unir los puntos y determinar el valor maximo.

Trazar una recta horizontal a la altura de la mitad del
méximo.

Determinar la anchura de la recta trazada, en energia (KeV).

d) calibracién de eficiencia.

1.-

Utilizando el listado de fotopicos de un esténdar mixto o el
espectro de un estindar mixto calcular la eficiencia para los
diferentes picos.

Graficar la eficiencia de cada fotopico (eje y) vs la energia
(Kev).

Trazar una linea recta, tratando que pase por la mayoria de
los puntos.

Para conocer la eficiencia de algGn fotopico desconocido,
s6lo se tendrd que interpolar o extrapolar en la recta
obtenida.

e) Conteo de la muestra

1.~

Una cantidad conocida en peso o volamen de la muestra se
contaré a la misma geometria que el esté&ndar.
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f) Interpretacién de espectros

En forma general la ecuacién para calcular la
especifica es:

ACTIVIDAD _ Cpmn_— cpmy

(PCL/PeV)  (2.22) (PeV) (E) (Ir) (¥) (e 2

cpms = cuentas por minuto netas

cpmr = cuentas por minuto fondo

PsV = Peso & volumen

Eficiencia

It = Intensidad 6 abundancia gamma
Rendimiento radioquimico

Ln 2/vida media

(o]
il

>
touwon
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8. GARANTIA DE CALIDAD

Para asegurar que las mediciones efectuadas en el laboratorio
son razonablemente vdlidas, se requiere que é&ste tenga un programa
de calidad. Este programa se debe desarrollar para identificar
deficiencias en los procesos de muestreo, andlisis y reporte de
resultados para que se puedan tomar las acciones correctivas
correspondientes, y para demostrar la validez de las mediciones
realizadas.

Por garantia de calidad se entiende todas aquellas acciones
planeadas y sistemidticas que son necesarias para asegurar gue los
resultados generados por el laboratorio son confiables, y por
control de calidad, las acciones de garantia de calidad que
proporcionan un medioc para controlar y evaluar, como los procesos,
equipos o sistemas gue se usan en el laboratorio y cumplen con los
requerimientos preestablecidos., De esta forma, 1la garantia de
calidad incluye el proceso de control de calidad.

El programa debe cubrir todas las etapas del monitoreo desde el
muestreo y preservacién de las muestras, transporte, recepcién y
preparacidn, anilisis, medicidn de actividad, reduccién de datos y
reporte de los mismos. También se requiere de un control en 1la
documentacién para asegurar que se guarden todos los registros y
documentos aplicables para evitar pérdidas de informacién vy
facilitar su manejo.

Un programa de garantia de calidad del laboratorio comprende
los siguientes aspectos:
a) Elaboraciédn de un manual de laboratorio en el gue se establecen
los procedimientos, instrucciones y métodos para conducir los
analisis.

b

Elaboracién de un programa de control de calidad para verificar
el buen funcionamiente y calibracién de 1los instrumentos de
medicibn Yy la reproductibilidad de los anflisis
realizados.
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c) Mantenimiento de un archivo de trabajo que <confirme 1a
ejecucién de 1los an&lisis mediante el almacenamiento de
documentos y registros que acrediten las actividades
desarrolladas, permita rastrear cualguier valor generado,
ayude a visualizar tendencias de cambio y permita 1la
optimizacién de técnicas y métodos.

El programa de control de calidad en el laboratorio comprende
tres aspectos:

a) Materiales esténdares de referencia

Todos los sistemas de deteccidén gque se usan para la medicién de
actividaad en el laboratorio se calibran contra fuentes
estandarizadas, obtenidas a partir de soluciones radiactivas que
cuentan con certificados de calibracién expedidos por
instituciones de metrolegia reconocidas internacionalmente. Estas
fuentes de calibracién generalmente se usan para determinar la
vEficlencia de conteo" de radionucleidos especificos o en el caso
de espectrémetos gamma para determinar la "Eficiencia de conteo"
en funcion de la energia de 1los rayos gamma emitidos. La
"Eficiencia de conteo" se usa posteriormente para convertir el
conteo de la muestra a concentracidén del radionucleido. En los
casos en que se detectan radionfclidos naturales, las fuentes de
calibracién pueden prepararse gravimétricamente a partir de
reactivos quimicos comerciales de pureza analitica, por ejemplo el
KC1 puede usarse para preparar fuentes de calibracion de K-40 para
usarse en las mediciones de actividad beta total o espectrometria
gamma .

Para obtener 1la eficiencia de equipos cuando se efectuan
mediciones de radionucleidos de vida media corta, es impréactico e
incosteable mantener continuamente soluciones calibradas en el
laboratorio, en este caso se usan radiondclidos de vida media
larga, a condicion de gue su respuesta ante el equipo sea similar
¥ por lo menos bianualmente, se efectGe una calibracién simulténea
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con el radiopucleido original, de esta manera las mediciones
subsecuentes pueden corregirse por esta relacién en el momento de
efectuar la deteccién.

Todas las fuentes de calibracién que se preparen deben en lo
posible, tener las mismas caracteristicas de las muestras para las
que se requiere el factor de eficiencia (geometria, materiales de
sostén, composicitn guimica, espesor masico, etc.).

b) HMuestras de control de calidad

Este punto es uno de los mids importantes para mantener la
calidad en un programa de mediciones radiactivas ya que
proporciona un medio de determinar cuantitativamente tanto 1la
precisi6n como exactitud de los anadlisis. Comprende dos grandes
categorias (1) Muestras intralaboratorio y {b) muestras
extralaboratorio.

Dentro de las muestras intralaboratorio se tiene: las muestras
duplicado, las muestras marcadas y las muestras blanco. Las
muestras duplicado proporcionan un medio para determinar la
precisién. Las muestras marcadas a las cuales se les ha afadido
una cantidad conocida de actividad o cuya actividad es conocida,
nos proporcionan una medida de la exactitud. Los blanceos sirven
para detectar y medir contaminacién radiactiva durante el proceso
analitico, la cual suele ser una fuente considerable de error en
los laboratorios radicanaliticos especialmente cuando se realizan
determinacicnes de muy bajo nivel de actividad, ademas, las
mediciones de blancos proporcionan informacién acerca de las
caracteristicas del fondo, especialmente cuando se trata de
muestras ambientales.

El 10 % de las muestras se muestrean y analizan por duplicado.

En lo referente a las muestras extralaboratorio, es la
participacion del laboratorio en programas de intercomparacién
donde se analizan y miden muestras contra laboratorios
independientes y de prestigio reconocido. Con los an&lisis de
muestras de intercomparacién es posible detectar errores que no se
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podrian detectar con las muestras intralaboratoric y ademés
proporcicnan la confianza sobre las mediciones efectuadas.

¢) Verificacidén del buen funcionamiento de los equipos y sistemas
de medicion del laboratorio

Adem4s de la calibracién de los sistemas de medicién se debe
verificar su buen funcicnamiento, mediante la determinacién de
pardmetros clave para su operacién, como son el fondo, su
respuesta a la radiacién, etc. con una frecuencia preestablecida y
los resultados graficados en una carta de control.

ARCHIVO DE TRABAJO

Toda la informaci6n gue se genera durante el desarrollo de los
an&lisis queda documentada en formas de trabajo y en formas de
reporte, las que después de ser generadas y revisadas permanecen
en el archivo de trabajo. Estos registros cubren los siguientes
aspectos:

a) Muestreo y preparacién de muestras.

b) Analisis y medicién de actividad.

¢} Resultados y resftmenes de informacién.

d) Registros de control de calidad en instrumentos.
e) Registro de muestras de control de calidad.

f) Calibraciones y estandarizaciones de equipo.

Los registros finales de los andlisis y las formas de restmenes
y reportes se mantienen en un archivo maestro y se graban en cinta
magnética con lo cual se tiene un archivo de respaldo de los
resultados obtenidos y facilita el andlisis estadistico de los
mismos.

128



9. CONCLUSIONES

De lo expuesto en este trabajo podemos ver que es necesario el
monitoreo de radiactividad en los alimentos tanto locales como
importados, ya que éste es otro tipo de contaminacién que se
puede presentar en los mismos, aGn cuando no se tengan indicios
de algGn accidente nuclear.

Es importante que todos los paises cuenten con el equipo, las
técnicas adecuadas y personal capacitado para este monitoreo,
por gue un acclidente o liberacién nuclear, puede ocurrir en
cualquier momento, ya gque cada vez son mas los paises que
cuentan con plantas nucleares y aungue se extremen las medidas
de sequridad, no est&n excentos de algin accidente gque provoque
la liberacién de radionucleidos al ambiente y asi lleguen a los
alimentos y 1los consuma el hombre. En este caso, 1los paises
vecinos o alejados del lugar del accidente, podran
cuantificar la concentracién de la radiactividad en 1los
alimentos y asi establecer si estén aptos para su consumo.

Como se pudio observar en este trabajo la mayoria de los
alimentos cuentan con elementos radiactivos de origen natural y
artificial, que aungque estdn en bajas concentraciones, es
importante que se analicen para verificar que estas
concentraciones no aumenten y se encuentren dentro de 1los
limites permitidos para su consumo.

En este trabajo se muestran las técnicas para wedicién de
radionucleidos en la leche, se tomd este alimento ya gue es uno de
los mis consumidos y con gran comercio internacional, ademas que
es consumido basicamente por la poblacién infantil, en la cual los
efectos gue causa la radiacién son mayores. Como se pudo observar
s6lo en caso de que ocurra un accidente en el que se
liberen radionucleidos como Sr, I, Cs o Pu se podria tener
leche contaminada en algunos casos gque causaria dafic a 1la
poblacién y que, por 1lo tanto, no se pueda consunmir.
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También se hizo evidente en este trabajo la necesidad de
armonizar los criterios para reglamentar la presencia de productos
alimenticios contaminados en el comercioc internaciocnal ya que
existe suficiente terreno comGn para apoyar 1los criterios de
intervencién propuestos por organismos internacionales OMS, FAOC y
aceptados en el CODEX Alimentarius. Al analizar estos criterios
debe tenerse en cuenta los niveles de radionucleidos naturales
presentes en los alimentos y materiales del medio ambiente. Estos
niveles indican claramente lo engafioso que es adoptar niveles muy
bajos y reales como base para el control de importacién vy
exportacién de alimentos. Por ejemplo el hombre adulto tiene
incorporada una radiactividad natural de 5 000 Bg. La leche, por
un radionucieido artificial el K-40 tiene 50 Bg/lt y seria
necesario ingerir 400 000 Bg de Cs-i37 para gue un individuo
recibiera la dosis maxima permisible de 5 mSv/afio.

Los criterios genéricos simplificados presentan la desventaja
de que hay que atribuir valores m&s conservadores a algunos de los
parametros establecidos, que lo que de otro modo, seria necesario
por estrictas razones de proteccidén radiolégica. Aungue este
enfogue encarezca el costo de proteccién, tal vez se considere
aceptable si se compara con los beneficios que reporta la
armonizacién de los criterios de «contrel en el comercic
internacional. Su aplicacién, en caso de ocurrir algtn
accidente nuclear en el futuro, contribuiria a evitar que
hubiera confusién, preocupacién y perdidas econémicas.
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