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1. Introduccion
ras la gran explosidon que
I dio lugar al universo se for-
marecn todos los dtomos po-
sibles, algunos resultaron estables,
y han llegado hasta nuestros dias
(hierro, calcio, cloro, etc.}, pero la
inmensa mayoria cran lo que hoy
denominamos radiactivos y por ello
se han ido desintegrando desde en-
tonces de modo que sdlo unos po-
cos, cuyas vidas medias o periodos
de semidesintegracion son extraor-
dinariamente largos, han llegado
hasta nuestros dias. Por ejemplo,
en el caso del U se desintegra la
mitad de la cantidad presente cada
4.500 millones de afios.

Los elementos radioactivos de
mayor interés para el agua son, fun-
damentalmente, el 2°Th, U, U
y “K, de ellos los tres primeros ge-
neran, tras su desintegracién, una
larga cadena de isétopos también
radiactivos, muy a menudo llama-
dos radioisétopos, generalmente de
corta vida media, pero alimentados
de manera constante por el primer

elemento de la cadena. Un ejemplo
de una de estas cadenas aparece en
la Figura 1.

Puede decirse que si se aislara el
R4 de la cadena, la cantidad obte-
nicla de éste se reduciria a la mitad al
cabo de 5.7 afios y a la cuarta parte
al cabo de 114 afios y asi sucesiva-
mente. Pero si no se aisla, entonces
su cantidad permanece constante
debido al balance entre produccién
y desintegracion.

Asi,de modo natural, la Tierra con-
tiene radioisétopos distribuidos por
todo el planeta de forma abundante,
si bien con concentraciones locales
muy diversas, tanto que en algunos
lugares pueden situarse extracciones
mineras de uranio y en otros no.

Ademds de estos radioisdtopos na-
turales, la radiacién proveniente del
espacio exterior produce, mediante
reacciones nucleares que tienen lugar
en la atmdsfera, un pequeiio conjunto
adicional de radioisétopos, entre los
cuales cabe destacar el "Be.

Por ltimo, el inventario de ra-
dioisdtopos en el medio ambiente
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se completa con aquéllos proce-
dentes de las actividades humanas:
generacién de radioisdétopos para su
uso en medicina, farmacia, industria
e investigacidén y produccién de ra-
dioisétopos en el marco de activida-

des como la generacion de energia
eléctrica y las pruebas y ensayos nu- *,

cleares realizados hacia mediados

del siglo pasado. En este apartado -
cabe sefialar los isétopos del cesio

134Cs y ¥1Cs, del cobalto ®Co y %Co
y del estroncio ®Sr, *Sr asi como el
131 239+M0py o 3H | entre otros.

Debido a las interacciones en-
tre los diferentes compartimentos
medioambientales todos estos ra-
dicisétopos pueden encontrarse,
aunque con diferentes  concentra-
ciones, tanto en el agua como en
el aire, suelos y sedimentos. Por lo
tanto, se puede considerar que los
radioisétopos aparecen en las masas
de agua bien por deposicidn directa
o bien por solubilizacién de aque-
llos minerales que estdn contenidos
en los suelos y sedimentos,

Hasta el momento presente, los
radioisétopos de origen natural,
fundamentalmente los proceden-
tes de las cadenas radioactivas del
#¥U, *¥Th y ¥K son pricticamente
los tnicos presentes en las aguas,
sin embargo, debido a las activi-
dades humanas y a las tecnologias
nucleares, los de origen artificial
también deben ser tenidos en con-
sideracidn.

2, Efecto de la radiactividad
sobre la salud

Los radisétopos tienen un com-
portarniento quimico idéntico al del
elemento al que pertenecen. Asi, el
K se comporta como el potasio y
el “Pb, come el plomo. Por lo tan-
to, a su potencial toxicidad como
elemento quimico, hay que afiadir
su peligrosidad como dtomos emi-
sores de radiaciones ionizantes, ra-
diaciones que son de tres tipos: alfa,
beta y gamma. Estas radiaciones
son basicamente pulsos de energia
que si alcanzan a las células de los
organismos vivos, pueden inducir
alteraciones en su estructura qui-

-] b3

Ra228 L Th23z
57a... LAxIF e
Ac 228
6.13h
Ph 212 Po 216 Ra 220 Ra 224 My 12
06hN| | 018s | o | sses |} de4d | | L9a
Suo
TI208 Bi 212
B.Im\ 60.8 m
o 208 \Pnzll’

Figura 1. Cadena radiacliva del 232 Th, con indicacion de los periodes de semidesintegracion,

mica que a su vez incrementan la
probabilidad natural de desarrollo
de cincer.

Estos posibles efectos que las
radiaciones pueden ocasionar sobre
la salud van a depender del tipo de
radiacién asi como de la energia e
intensidad de esta, va que ello con-
figurard el patrén de deposicién de
la energia sobre los tejidos y, por lo
tanto, el nimero de células afecta-
das y la energia depositada en ellas,
también denominada dosis. Algo
similar ocurre con la radiacion so-
lar. No tiene los mismos efectos la
radiacién infrarroja que la ultra-
violeta, que adn siendo del mismo
tipo tienen diferentes frecuencias o
energias.

El impacto sobre la salud de los
radioisétopos se produce por dife-
rentes vias, la radiacion directa, la
inhalacion y la ingestién. La prime-
ra es la que aplica mayoritariamen-
te a los is0topos contenidos en los
suelos, la segunda a los contenidos
en el aire y la tercera a los del agua
y alimentos. En dltima instancia to-
das las vias contribuyen, aunque en
diferente proporcidn, a la dosis que
recibe el individuo.

Por motivos obvios de salud pi-
blica y de obtencién de un elevado
estdndar de vida, se ha limitado por
disposiciones internacionales la do-
sis que puede inducirse en una per-
sona. En concreto, la directiva 96/29
CE de la Unién Europea, que tiene
su reflejo en el cuerpo legislativo
espaiiol a través del Reglamento so-
bre Proteccién Sanitaria contra las
Radiaciones Ionizantes, Real De-
creto 783/2001, establece las dosis

anuales que no deben ser superadas
para conseguir el estindar de vida
establecido.

Cada radioisétopo emite radia-
ciones de tipos bien definidos y con
energias concretas, la intensidad de
las emisiones viene determinada
por la actividad del radioisétopo,
o nimero de desintegraciones por
segundo que sufre, magnitud direc-
tamente vinculada a la cantidad, en
masa, que se tiene del radioisétopo y
a su periodo de desintegracién. Por
esto, una cantidad dada de un cler-
to is6topo emitird una determinada
potencia y podrd, en consecuencia,
indueir una cierta dosis en caso de
encontrarse en las cercanfas de una
persona o en caso de que fuese inge-
rido, por ejemplo al beber agua.

De esta relacion es de donde se
deriva la necesidad de la realizacién
de un andlisis cualitativo y cuanti-
tativo de los radioisotopos existen-
tes en los distintos compartimentos,
medioambientales o no, susceptibles
de contribuir a la dosis que puede
recibir la poblacién.

Esto ha sido asi entendido por los
organismos internacionales (OMS)
y consecuentemente los organismos
legislativos de la Unidn Europea re-
quieren, en la Directiva 98/83/CE,
la determinacién del contenido de
radiactividad en las aguas potables y
de consumo, lo que en Espafia tiene
su correspondiente reflejo en el Real
Decreto 140/2003. Este, a falta del
desarrollo de algunos aspectos pun-
tuales previstos en el decreto, expre-
sa la necesidad de realizar los anali-
sis que permitan conocer los indices
de actividad alfa total y beta resto y
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Figura 2. Diagrama de medidas y actuccion en los andlisis del agua destinada al consumo piblico, segin

la legislacién francesa.

el contenido de tritio, asi como eva-
luar la Dosis Indicativa Total, DIT,
para que mediante comparacidn con
los valores de referencia estableci-
dos en el decreto pueda asegurarse
la calidad radiolégica de las aguas
de consumo piiblico. Si los valores
obienidos superan los de referen-
cia, entonces la muestra deber4 ser
analizada con mi4s detalle, si bien su
alcance no esta todavia definido en
la legislacién espafiola pero si que lo
estd, por ejemnplo, en la francesa.

En ésta se requiere, desde enero
de 2003, la medida obligatoria de
radiactividad en las aguas destina-
das al consumao humano. El decreto
de 12 de mayo de 2004 fija los va-

Figura 3. Espectromefre gamma.
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lores de referencia para el contenido
de radiactividad en las aguas, que
son los de la Directiva BEuropea. Si
se supera uno o mds de estos limi-
tes, en el decreto de 12 de mayo de
2004 se exige que se realicen and-
lisis complementarios especificos
y se detalla cuales son estos, que
bédsicamente consisten en la medida
secuencial de diferentes radionu-
cleidos natarales y artificiales para
calcular la DIT, tal y como aparece
reflejado en la Figura 2,

Obsérvese que el andlisis de ra-
dionucleidos artificiales solo se ac-
tiva cuando *H > 100 Bq/l. Esto es
debido a que las instalaciones nu-
cleares producen fundamentalmente

3H, y as{ s6lo cuando hay tritio en
cantidad elevada puede haber in-
fluencia de centrales nucleares, pero
si no hay central nuclear nunca ha-
bra tritio en cantidades importantes.
El tritio no puede detectarse en los
indices de actividad beta, por ello re-
quiere determinaciones especfficas.

3. Determinacién del
contenido de radiactividad

La determinacidon del contenido
de radiactividad en una muestra se
realiza analizando las emisiones pro-
cedentes de ella. El tipo de éstas y su
energia permitirdn conocer el radio-
isdtopo y, como se ha dicho antes, el
ritmo de emisidén permitird conocer
la actividad. Existen dos sistemas
genéricos de detectores: espectrome-
tros y contadores. En funcién del tipo
de emisidn que vaya a ser analizado,
uno u otro serd mas adecuado.

Los espectrémetros permiten ob-
tener un registro seudo-continuo en
energia de emision, llamado espec-
tro, donde aparece una sucesion de
picos, cuya ubicacién en el espec-
tro permite conocer la energia de
emision y por lo tanto reconocer a
los radicisdtopos contenidos en la
muestra, y cuya altura permite co-
nocer la actividad de cada uno de
ellos, todo ello después de la corres-
pondiente calibracién de los equi-
pos con patrones de composicién y
actividad bien conocida.

Los contadores proporcionan
como registro de salida el mimero
de cuentas. Este reflejard el numero
de particulas alfa o beta emitidas por
la muestra, lo que permitird conocer
el nimero de desintegracién que por
unidad de tempo estd teniendo lugar
en la muestra, y gracias al disefio del
detector permitird ignorar las patti-
culas gamma que son siempre deri-
vadas de las emisiones alfa o beta.

Para la deteccién de radioiséto-
pos emisores gamma, lo méas ade-
cuado es la obtencidn del espectro
de la muestra con espectrémetros
dotados de detectores de germanio
hiperpuro (GeHP) (Figura 3) . En
el caso de las aguas la preparacion
que precisa la muestra serd minima,




una simple evaporacién o incluso
una medida directa serd suficiente
en la mayoria de los casos

Para la deteccién de radiois6to-

pos emisores beta o alfa, si bien por -

diferentes motivos, es adecuada la
realizacién de una espectrometria
pero con la realizacién de una-se-
paracién previa del elemento que $&
desea medir. Sin embargo, estas se-

paraciones, que consisten en la ex-

traccidn de la muestra de los dtomos
pertenecientes al elemento quimico
al cual pertenece el radioisétopo que
se desea cuantificar son costosas de
realizar, tanto en inversién econd-
mica como en tiempo, y requieren
personal altamente especializado.

En las determinaciones alfa y beta,
la medida se puede complicar arin
mds si el elemento quimico contie-
ne mds de un is6topo radiactivo, ya
que entonces la separacidn afectard a
ambos y si sus emisiones interfieren,
el método puede resultar inadecuado,
como es el caso del *Pu y Py, o
requerir ulteriores cédlculos o series
de medidas, caso del #¥Sr y *Sr.

Dada la complejidad de este tipo
de determinaciones, una practica
habitual, en el caso de las aguas,
es la determinacién de lo que se
denominan indices alfa y beta tota-
les. En ellos se realiza un recuento,
con equipos de los denominados
contadores, de las particulas alfa
y beta (Figura 4) procedentes de
una muestra, relativas a un deter-
minado patrén, que en Espafia suele
ser 90Sr para los emisores beta y
241Am para los emisores alfa. Sélo
si el indice obtenido supera un de-
terminado valor, la muestra deberd
ser analizada con mds detalle, deter-
minando los radioisétopos suscep-
tibles de encontrarse en las aguas,
bien por espectrometria gamma o
bien por separacion radioquimica y
posterior medida en el equipo ade-
cuado al tipo de radiacion caracte-
ristico del radioisétopo.

4, Eliminacion del contenido
de radiactividad

Si el resultade de los andlisis de
las aguas conduce a considerar que
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el suministro contiene una actividad
que supera el estdndar establecido,
existen diferentes mecanismos que
podrian permitir reducir esa activi-
dad. Entre estos métodos se pueden
citar: la utilizacidn de resinas de in-
tercambio idnico, o de arcillas, pro-
cesos de osmosis inversa, coprecipi-
tacion con sulfato de bario, etc..

La optimizacién de la desconta-
minacion pasa por la seleccién del
método adecuado tanto a las carac-
teristicas del sistema de suministro
de aguas: tipo de agua, caudal de su-
ministro, sistema de potabilizacidn,
como de las caracteristicas fisicas y
quimicas de la contaminacién pre-
sente en ella.

Mis recientemente, estudios fi-
nanciados por Enresa y el Consejo
de Seguridad Nuclear han puesto
de manifiesto que mediante ligeras
modificaciones en el procedimien-
to operative pueden alcanzarse en
las actuales ETAP descontamina-
ciones superiores al 90% tanto de
radionucleidos naturales como ar-
tificiales.

5. Conclusiones

La radiactividad es un fenéme-
no consustancial con el planeta y
por lo tanto inevitable, aun cuando
limitable. Pueden existir ademds
contribuciones procedentes de ins-
talaciones industriales o clinicas
tanto en funcionamiento normal
como en caso de accidente que in-
crementarian el contenido natural
del agua.

Esta presencia de la radiactivi-
dad en el agua supone una accién
nociva sobre el organismo humano
para la que la administracién, de
acuerdo con el contexto internacio-
nal, ha impuesto unos limites que
expresan nuestro nivel de calidad
de vida. Merece la pena sefialar que
estos limites no son una frontera
entre la seguridad y el riesgo sino
simplemente una expresién del ni-
vel de vida de la sociedad que los
implementa.

El contenide de sustancias ra-
diactivas en el agua puede ser de-
terminado con precision, y asi se

Figura 4. Confador de fluje de gos, para
rediaciones alfa y beta,

requiere en la legislacién vigente, a
un costo reducido y puede ademds
ser reducido mediante procesos de
tratamiento del agua.
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