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RESUMEN

Se ha 1llevado a cabo un estudio de los niveles de Ra-226 y Rn-222
existentes en aguas de Cantabria. Las muestras de agua han sido recogidas
incluyendo aguas de consumo doméstico, aguas minero-medicinales y aguas
fluviales superficiales y subterrdneas. La concentracién de Ra—-226 ha
sido medida por centelleo en fase 1iquida y la de Rn—222 por espectrome-—
tria gamma. Los resultados obtenidos indican niveles bajos o moderados de
estos dos elementos en las aguas medidas.

INTRODUCCION

El presente trabajo se enmarca dentro del estudio que llevamos a
cabo para caracterizar los niveles de radiactividad existentes en la
regién de Cantabria. En este caso hemos intentado determinar el nivel de
radiactividad de las aguas naturales de Cantabria para examinar sus
condiciones de potabilidad de acuerdo con las normas generalmente
aceptadas referidas a contenido radiactivo de las aguas.

Las condiciones de potabilidad de las aguas estdn determinadas por
un valor méximo admisible en cuanto a radiactividad que da lugar a una
irradiacion interna que es despreciable respecto a la producida por otras
causas naturales. Por encima de este valor cabe estudiar la_ posible
correlacién entre nivel de irradiacién y distintas afecciones tumorales
que se producen en el sistema gastrointestinal.

Para llevar a cabo el presente estudio hemos realizado un muestreo

de toda la regién que incluye aguas de consumo doméstico, aguas minerome-
dicinales y aguas fluviales superficiales y subterraneas.
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ELEMENTOS RADIACTIVOS EN AGUAS NATURALES

Los factores que determinan la concentracién de elemenhtos radiacti—
vos en el agua son numerosos. E1 valor de la concentracién de isétopos
radiactivos es el resultado de la interaccién entre el agua y las rocas
que la rodean teniendo lugar procesos tales como lixiviacién, emanacion,
solucién, oxidacién, precipitacion... La intensidad de estos procesos
depende del flujo de agua y de la temperatura por 1o que cabe esperarse
variaciones dependientes de la época del afio y de las condiciones meteo—
rolégicas.

Las familias radiactivas del uranio y del torio poseen un comporta-
miento geoguimico que estd dominado por la existencia del radio que posee
cardcter de elemento alcalinotérreo. E1 radio da 1lugar a depdsitos
radiactivos, no necesariamente uraniferos, al precipitar incluso cuando
se encuentra en concentraciones bajas. Esta precipitacién es particular—
mente importante cuando se originan sulfatos por oxidacién del sulfuro
incluido en los sedimientos que retuvieron el uranio. Por esta razén el
radio es el responsable de 1a radiactividad de los depésitos formados en
los manantiales de agua. (1), (2).

La presencia de un gas noble, radén-222, en las familias radiactivas
del uranio y del torio da lugar a una mayor diversificacién en cuanto a
la localizacién de la radiactividad en aguas naturales. El1 radén-222 se
genera del radio-226 y, por ser dificil su retencién, percola por los
intersticios cristalinos, se difunde por los estratos permeables y por
las fracturas del terreno hasta 1llegar a la superficie pasando a la
atmésfera.

La mayor parte de las aguas subterrdneas contienen cantidades de
radio inferiores al contenido en radén que les corresponderia, 1o que
debe justificarse por procesos de enriguecimiento en los acuiferos. Asf,
el granito posee un contenido promedio en radio-226 de 10-12 g. Ra*226 /g,
y en aguas subterrdneas en contacto con é1 no podrian encontrarse valores
superiores a 22 Bg/l . para raddn. Sin embargo, se encuentran valores del
orden de 4000 Bg/1 de la concentracion de raddén en algunas aguas en
contacto con granito. Debido a la baja tasa de difusidén del radén a tra-
vés de las rocas, el enriquecimiento debe tener lugar por disolucién del
gas en el agua en contacto con la superficie de la roca que contiene
minerales de radio.

Puesto que el raddn es un gas quimicamente 1inerte, el contenido en
radén del agua después del enriquecimiento dependerd del decaimiento
radiactivo, de la emanacién que tenga lugar y de la mezcla con agua de
distinto contenido en radén. En cambio, el radio y los descendientes
s6lidos del radén pueden verse afectados por procesos de precipitacién y
adsorciétn por coloides durante el paso, del agua a través de la roca
dependiendo del valor del pH. (3), (4), (5).

EFECTOS SOBRE LA SALUD DEL RADIO Y RADON

Los radionlclidos presentes en el agua entran en el cuerpo humano
por ingestién y por inhalacién, en el caso de los gases. Una vez que han
penetrado en éste su comportamiento queda fijado por las reacciones meta-
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bdélicas que tienen lugar en el cuerpo. Recibe el nombre de érgano critico
aquel en el que se fija preferentemente un determinado radionucleido. E1l
hueso es el O6rgano critico para el radio, debido a su comportamiento
quimico similar al del calcio, mientras que el pulmén es el érgano mas
afectado por la irradiacién proviniente del radén inhalado y, sobre todo,
por la de los descendientes radiactivos del gas. Tanto el radio como el
radon pueden dar lugar a una irradiacién en el sistema gastrointestinal.

Se han desarrollado varios modelos dosimétricos que permiten calcu-
lar la dosis liberada en cada parte del cuerpo humano debido a la inges—
tidn o inhalacién de radioniclidos. Los dos modelos mds importantes para
el caso de aguas de bebida son el modelo gastrointestinal, para la inges-
tidtn, y el modelo de pulmén, para la inhalacién. Haciendo uso del modelo
gastrointestinal puede calcularse la dosis debida a la ingestion de agua
con un determinado contenido en radio. Un valor representativo de los
diferentes modelos utilizados puede venir expresado por la relacién de
que, consumiendo agua, 2 1/dia, con una concentracidn de 2 . 10-2 Ba/1,
la dosis equivalente recibida en hueso resulta ser de 1’5 m Sv/afo.
Igualmente se calcula que la inhalacién continua de aire con un contenido
en raddén de 3’7 . 102 Bg/1 causa, en promedio, una tasa de dosis absor-
bida de 4’56 . 10-7 Gy/h al epitelio bronquial, con una dosis anual de 2.
10-* Gy. En caso de ingestidn se calcula una dosis al estdémago de 4’2 .
10°5 Gy/afio cuando se consume agua con un contenido en radén de 37 Bg/1.

Los resultados de estos modelos dosimétricos junto con consideracio-
nes generales sobre los efectos de las radiaciones sobre el hombre,
permiten fijar unas normas que estipulan las caracteristicas que debe
reunir el agua para poder ser considerada no peligrosa desde el punto de
vista de su contenido en radiactividad. Estas normas no tienen en cuenta
el raddn por estimar que su contribucién a la irradiacién interna, por
ingestién, es pequefia comparada con la de otros radiondclidos. E1 nivel
de contaminacién méximo que se considera es de 0’5 Bg/1 para el contaje
alfa total de las muestras en el caso de que se trate de aguas de origen
no préximo a plantas radiactivas. (6), (7), (8), (9).

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL DE MEDIDA DE RADON Y RADIO EN AGUAS

La medida de la radiactividad en aguas presenta una serie de requi-
sitos necesarios para asegurar la bondad de los resultados. Estos requi-
sitos afectan al proceso de toma de muestras y a las condiciones del
laboratorio de contaje.

E1 muestreo de aguas debe reunir unas condiciones tales que no modi-
fiquen el equilibrio natural existente. Para la medida de radén debe
cuidarse evitar la aireacidén de las muestras que produciria pérdida de
radén en ellas. Para la medida de radio debe prevenirse la absorcién en
las paredes de los contenedores de agua, la precipit;lcién o coprecipita-
cidn y la contaminacién por el material de vidrio del laboratorio y por
los reactivos quimicos. Estos efectos pueden ser minimizados si se acidi-
fican las muestras, una vez recogidas, con 4cido clorhidrico o -nitrico
(10), (11).

El contaje de las muestras necesita sistemas de detecciodn que
presenten un ruido de fondo bajo y una eficiencia de recuento elevada.
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En este trabajo hemos usado la espectrometria gamma para la medida
de raddn en las muestras de agua y, eventualmente, para investigar la po—
sible presencia de otros elementos emisores gamma en las muestras. Para
ello hemos dispuesto de un detector de 3" X 3" de INa (T1), protegido de
la radiacién ambiente por una castillete de plomo, cadmio’y zinc, que
estd acoplado a un fotomultiplicador, alimentado por una fuente de alta
tensidn y que envia impulsos eléctricos que, una vez amplificados, se
almacenan en un analizador multicanal. La medida del radén-222 en las
muestras de agua se ha realizado a partir de la intensidad del fotopico
de 0’61 MeV emitido por su descendiente el bismuto-214. Teniendo en
cuenta los periodos de semidesintegracién de ambos elementos puede
calcularse que el equilibrio radiactivo se establece al cabo de unas tres
horas. Para la medida de muestras de agua hemos disefiado y construido un
portamuestras de metacrilato de geometria Marinelli de 3 litros de capa-
cidad que proporcionan una éptima eficiencia de recuento. Las muestras de
agua se toman directamente con el portamuestras que es sellado a conti-
nuacién para evitar el paso del raddn al aire. Trasladadas al laboratorio
se cuentan durante un periodo de 6 horas, teniendo en cuenta la hora de
la toma de la muestra para aplicar un factor de correccién por decaimien—
to radiactivo. E1 sistema ha sido calibrado usando muestras de la misma
geometria y actividad conocida preparadas por el CIEMAT (JEN). Con las
condiciones utilizadas de eficiencia de deteccién y tiempo de contaje el
Timite de deteccidén es de 1 Ba/1 para el raddén (12), (13)."

Para la medida de la concentracidén de radio—226 en muestras de agua
hemos utilizado 1la técnica de centelleo en fase liquida. Para ello hemos
dispuesto de un contador de centelleo que utiliza dos fotomultiplicadores
en coincidencia, para reducir el ruido de fondo, que envia impulscs eléc—
tricos a una analizador de dos canales. La técnica utilizada se basa en
la alta sensibilidad del radén—-222, descendiente del radio—226, en disol-
ventes orgédnicos no polares tales como el tolueno o el xileno. Para la
medida de radio-226 las muestras de agua se recogen en frascos de
polietileno y se acidifican con HNOs, IN, en el momento de su recogida.
La preparacién de las muestras para el contaje se realiza evaporando
aquellas hasta un volumen de 10 am®, aproximadamente, y acidificando con
HC1 para evitar la precipitaciéon de sales que podrian arrastrar el radio
presente en el agua. Seguidamente se neutraliza la muestra hasta obtener
un pH de 2’0. Una vez realizado este proceso se transfiere la muestra a
un vial de vidrio para centelleo 1iquido y se afaden 5 cm® de liquido de
centelleo que utiliza como disolvente el tolueno. Las medidas se realizan
al cabo de 3 semanas, para que el radio-226 alcance el equilibrio con el
radén-222, y se mide éste Gltimo a partir de la radiacién beta emitida
por sus descendientes de vida corta. El1 tiempo de contaje ha sido de 6
horas. E1 calibrado del método se ha realizado preparando, mediante el
mismo proceso, varias muestras de actividad conocida. (14), (15).

PUNTOS DE MUESTREO DE AGUAS

3

Para el presente trabajo se ha realizado un muestreo de aguas de
toda la regién de Cantabria que incluye aguas de consumo doméstico, aguas
de rios y embalses, aguas subterrdneas y aguas embotelladas comercial-
mente.

En la ciudad de Santander se han realizado dos campafias de recogida
de muestras de agua de consumo doméstico en 14 puntos repartidos por toda
la ciudad, durante el otofio de 1986 y la primavera de 1987.
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Igualmente se han recogido aguas en 35 ciudades y pueblos repartidos
por toda la regién en fuentes plblicas o casas particulares durante la
primavera de 1987.

/

Se han recogido muestras de agua, también durante la primavera de
1987, en 4 o 5 puntos de cada una de las cuencas de los rios principales
de la regién, Agliera, Ason, Miera, Pas-Pisuefia, Besaya, Ebro, Saja, Nansa
y Deva.

Se han recogido muestras de agua subterrdnea de pozos, cuevas y
manantiales de 14 puntos de la regién. Finalmente, se han tomado y medido
varias muestras de las dos aguas embotelladas comercialmente en Canta-
bria, Solares y Corconte.

RESULTADOS OBTENIDOS Y DISCUSION DE LOS MISMOS

Desde el punto de vista geolégico, Cantabria estd situada en el
borde de la cuencia sedimentaria astur-leonesa formada en la era prima-
ria. De esta etapa son los materiales mds antiguos de la regién, funda-
mentalmente, calizas de montafia y pizarras y areniscas, que se localizan
en su parte suroccidental. En el resto de 1a regién los materiales paleo—
zoicos han sido cubiertos por sedimentos mds modernos. Asi, se encuentran
areniscas, limolitas, arcillas y calizas en toda la regién costera aunque
existen zonas en las que las masas calizas forman relieves abruptos.

Esta estructura geolégica se corresponde con unos valores de radiac-
tividad en suelos que determinardn el contenido de materiales radiactivos
que existan en el agua. Llas rocas sedimentarias calizas y areniscas
poseen concentraciones de elementos radiactivos que son bajos, mientras
que las pizarras poseen valores mds elevados. Las rocas metamdrficas gra-
niticas, existentes en algunos puntos de la regidn, poseen también
valores elevados de radiactividad.

Los valores de radio-226 encontrados en el conjunto de las aguas
superficiales de Cantabria, tanto en rios como en embalses, reflejan este
hecho de que exista un gran predominio de suelos con contenidos radiacti-
vos bajos, presentando en la gran mayoria de los casos valores inferiores
a los limites de deteccién del método. Las escasas excepciones a esta
regla pueden ser debidas a problemas asociados a impurezas en las aguas,
que dan lugar a errores en la medida. -

Los valores de radio-226 hallados en las aguas de consumo doméstico
tanto en Santander como en otras ciudades y pueblos de Cantabria son
también inferiores al 1imite de deteccitn, 20 m Bg/1, en 1la mayoria de
los puntos muestreados. Sin embargo, en este caso, se encuentran concen—
traciones mayores en el 40% de los puntos y superiores a 100 m Bg/1 en el
10%, que deben corresponderse con acuiferos o pozos, en el caso de
algunas fuentes piblicas, o con dep&sitos, en el daso de abastecimiento
municipal, que poseen tiempos de permanencia de las aguas m&s largos o
que estdn formados por materiales de construccién de mayor radiactividad.

Las aguas subterrdneas y embotelladas comercialmente presentan
también niveles de radio-226 moderados o bajos, aunque no ya por debajo
del 1limite de deteccidn, poseyendo un 35% de las muestras medidas valores
superiores a los 100 m Bg/1. Estas concentraciones deben corresponderse
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con los niveles de radiactividad de los terrenos por los que pasan y con
el tiempo de permanencia en acuiferos. Su contenido en radén—222 es tam-

bién moderado o bajo, con un valor medio de 23 Bg/1. En las aguas medidas
los niveles de radio—226 y radén-222 no estan correlacionados entre si,
siendo siempre notablemente mayores los de radén-222, como consecuencia
de las causas que determinan la concentraciéon en agtias de ambos
elementos.

Como resultado global de las medidas realizadas podemos afirmar que
las aguas naturales existentes en la regién de Cantabria poseen niveles
de radiactividad bajos, menores en todos los casos que los limites
recomendados por los organismos internacionales, correspondiéndose con
una estructura geolégica de materiales sedimentarios con bajo contenido
radiactivo.
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