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RESUMEN

Se analizo los riesgos a la salud por la contaminacion radioactiva del agua de consumo
de la ciudad de Riobamba, a través de un estudio radiolégico realizado en el Laboratorio
de Vigilancia Ambiental Radiactiva de la Subsecretaria de Control y Aplicaciones
Nucleares durante el afio 2014. Para la determinacion de la contaminacion radioactiva
se utilizaron dos técnicas, la primera alfa y beta total por el método de evaporacion,
obteniendo una actividad alfa total de 0.1 Becquerelio por litro (BqL™) y 1 Becquerelio
por litro (BqL™) para la actividad beta total, una dosis efectiva anual total de 0.08
Milisievert (mSv). La segunda técnica espectrometria gamma, para una muestra
concentrada, por medio de la cual se detectd los radionucleidos emisores alfa y beta
presentes en el agua de bebida. ElI agua de consumo de la ciudad de Riobamba no
sobrepasa los limites normados por la Organizacion Mundial de la Salud, 0.5
Becquerelio por litro (BqL™) para la actividad alfa total y 1 Becquerelio por litro (BqL’
1) para la actividad beta total, desde el punto de vista radiolégico es apta y segura para

el consumo humano, por lo que no representa un riesgo para la salud de la poblacién.

Palabras claves: <CONTAMINACION RADIOACTIVA> <AGUA POTABLE>,
<TECNICA ALFA Y BETA TOTAL>, <METODO DE EVAPORACION>,
<ESPECTROMETRIA GAMMA>
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ABSTRACT

Risks to health by the radioactive contamination of drinking water for the city of
Riobamba were analyzed through a radiological study in the Laboratory of
Environmental Radioactivity Monitoring and Control Secretariat for Nuclear

Applications during 2014.

For the determination of radioactive contamination used two techniques, the first, total
alpha and beta for evaporation method, was obtained a total alpha activity of 0.1
Becquerel per liter (BqL™) and 1 Becquerel per liter (BqL™) for total beta and 0.08
milisieverts (mSv) for total annual effective dose. The second technique, the gamma
spectrometry for a concentrated sample, through was detected radionuclides alpha and

beta emitters in drinking water.

The drinking water of the city of Riobamba does not exceed the limits regulated by the
World Health Organization, 0.5 Becquerel per liter (BqL™) to the total alpha activity
and 1 Becquerel per liter (BqL™) beta activity overall, from the radiological point of
view it is suitable and safe for human consumption, so it is not a risk to the health of the

population.

Keywords: <RADIOACTIVE CONTAMINATION>, <DRINKING WATER>,
<ALPHA AND BETA TECHNIQUE TOTAL> <EVAPORATION METHOD>,
<GAMMA SPECTROMETRY>
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CAPITULO |

1. INTRODUCCION

1.1 Problematizacion

La calidad del agua de consumo humano es una cuestién que preocupa en paises de todo
el mundo, en desarrollo y desarrollados, por su repercusion en la salud de la poblacion.
Son factores de riesgo los agentes infecciosos, los productos quimicos téxicos y la
contaminacion radioldgica. (WHO. 2008. p. 71) Segun la Organizacion Mundial de la
Salud (OMS) el agua de consumo puede contener componentes radioactivos

procedentes de:

Sustancias radioactivas de origen natural como radiondclidos de las series de
desintegracion del torio y del uranio presentes en fuentes de agua de consumo, en
particular el radio-226/228.

Procesos tecnoldgicos que manejan materiales radioactivos de origen natural como en la
extraccion minera y el procesado de arenas minerales o la produccion de fertilizantes
fosfatados. Radionuclidos generados como desecho en instalaciones de reciclado de
combustible nuclear agotado y manufacturados que pueden contaminar el agua de
consumo como consecuencia de vertidos periodicos y, en particular, los derivados del
uso o desecho incorrectos de materiales radioactivos en actividades medicas o

industriales.

La contaminacion radioactiva del agua de consumo es un problema mundial de grandes
consecuencias, la OMS advierte que, se ha comprobado, en estudios realizados tanto
con seres humanos como con animales, que la exposicién a dosis bajas y moderadas de

radiacion puede aumentar la incidencia de cancer a largo plazo.



Se preveén efectos radioldgicos perjudiciales para la salud debida al consumo de agua si
ésta contiene concentraciones de radiontclidos mayores que los niveles de referencia,
equivalentes a una dosis efectiva comprometida mayor que 0,1 mSv/afio. (WHO. 2008.
p. 71)

El Ecuador es un pais con agua suficiente en términos nacionales y con cuatro veces
mas agua superficial que el promedio per capita mundial. Pero el problema es que esta
mal distribuida, la contaminacién crece y las fuentes se destruyen de manera acelerada.
(ACOSTA, A., & MARTINEZ, E. 2010. p. 8)

La provincia de Chimborazo y especificamente la ciudad de Riobamba, esta ubicada en
una zona volcanica, por lo que posiblemente la mayor proporcion de exposicion a la
radiacion natural procede del raddén. Existen investigaciones que confirman que en
contextos volcanicos existe un incremento en el flujo de radén se puede producir
directamente por un aumento de desgasificacion de radon del magma o indirectamente,
por removilizacion de los radioniclidos padres (U-238, Ra-226) en los sublimados de
los conductos de emision. (MARTIN, C. 1999. p. 10)

1.2 Justificacion

La disponibilidad de recursos hidricos de calidad adecuada resulta imprescindible para
garantizar la supervivencia de una colectividad o, al menos, para conseguir un cierto
estandar de calidad de vida. Esta calidad puede perderse por muchos motivos, uno de
los cuales es la contaminacidn radioactiva de los citados recursos. (ENRESA. 2007. p.
6)

La investigacién planteada tiene relevancia social, pretende realizar un control
radioldgico del agua de consumo humano en la ciudad de Riobamba - Provincia de
Chimborazo, a fin de cuantificar la contaminacion radioactiva de las fuentes de
suministro de agua para beber, en base a los estandares internacionales. Asi mismo, los

resultados del estudio permitiran identificar los radioniclidos presentes en el agua de
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consumo humano, es importante destacar que la contaminacion con estos radionuclidos
ocurren principalmente bajo tierra, ya que los suministros de agua se relacionan con las

formaciones geoldgicas particulares de cada lugar.

La investigacion es viable, puesto que existen vias de acceso para llegar a los sitios de
muestreo, se cuenta con el Laboratorio de Vigilancia Ambiental Radiactiva en la
Subsecretaria de Control y Aplicaciones Nucleares (SCAN) que entre sus atribuciones y
responsabilidades estd prestar servicios técnicos de apoyo a la seguridad radiolégica
(evaluacion de la dosis de radiacion del personal, calibracion de detectores,
determinacion de niveles de radioactividad en diversas matrices) y sobre todo existe el

recurso humano capacitado.

La presente investigacion se fundamenta legalmente a través de los siguientes
documentos vinculantes: Constitucion Politica del Ecuador (2008) en su articulo 223
que describe los derechos de la naturaleza, Plan Nacional del Buen Vivir y la Norma
Técnica Ecuatoriana de Agua de Consumo, dada por el Instituto Ecuatoriano de

Normalizacién.

1.3 Objetivos:

1.3.1 Objetivo General
Determinar los riesgos a la salud por la contaminacién radioactiva del agua de

consumo de la ciudad de Riobamba.

1.3.2 Objetivos Especificos

Cuantificar la radioactividad alfa y beta total.

Identificar los radioisdtopos presentes en el agua de consumo de la ciudad de

Riobamba.



Determinar la actividad de los radionuclidos presentes en el agua de consumo de la

ciudad de Riobamba.

Calcular la dosis efectiva anual debido al consumo de agua de consumo en la ciudad de

Riobamba.



CAPITULO I

2. MARCO TEORICO

2.1 Antecedentes de la Investigacion

Desde 1958 la OMS (Organizacion Mundial de la Salud) ha publicado periédicamente
“Guias para la Calidad del Agua de Consumo”. Las mismas buscan mejorar la calidad
del agua y la salud humana al ser usadas como base para la regulacion de los estandares

de agua de consumo humano en los paises alrededor de todo el mundo. (WHO. 2008.
p.71)

En el afio 2007, la investigacion titulada “Evaluacion radioldgica de alimentos y de
agua de consumo humano en Costa Rica” realizada por los investigadores: Loria,
Jiménez y Badilla, tuvo como objeto determinar la contaminacién radioactiva en
alimentos y agua de consumo, utilizando la técnica de espectrometria gamma en
alimentos y alfa para la determinacion de Ra 226 en agua. Para la preparacion y analisis
de las muestras de agua se emplearon los Procedimientos Técnicos Armonizados, con
un total de 10 muestras de agua analizadas cada una proveniente de una fuente distinta,
debido a que el tiempo de recoleccidn del espectro oscila entre 120 000 y 180 000 s.
Siendo Costa Rica un pais con suelos de origen volcanico, el reporte de los resultados
demostr6 que los valores obtenidos estan dentro de los estandares permitidos. (LORIA,
L. 2007. p. 53)

Los autores de la investigacion “Control de la radiactividad en las aguas de consumo”,
en el afio 2008, exponen los efectos sobre la salud como consecuencia de la calidad
radioldgica del agua; determinaron el contenido de radioactividad en aguas con los
indices de alfa y beta total y en otros casos se realizd la determinacion de los
radioisotopos en aguas por espectrometria gamma Yy separacion radioguimica.
(LEGARDA, F. 2008. p. 45)



En la provincia de Camagliey- Cuba, en el 2010, los investigadores midieron la
actividad alfa y beta total de 40 muestras de agua de distintos lugares; utilizaron como
equipo de determinacion de radioactividad un radiémetro de bajo fondo con detector
proporcional y sistema de anticoincidencia (TESLA NA 6201); emplearon para la
medicion de la actividad alfa total, el método relativo de medicion con patrones de Am
241, cuyo limite de deteccion alcanzado fue de 0,03 Bq y la eficiencia de deteccién de
0,21. Por otro lado para la medicion de la actividad beta total emplearon el método
relativo de medicion con patrones de 40 K, cuyo limite de deteccion alcanzado fue de
0,18 Bq y la eficiencia de deteccion de 0,24. El tiempo de medicion usado fue de 3000 s
para actividades totales alfa y beta. Concluyeron que desde el punto de vista radiol6gico
las aguas son aptas para el consumo porque no sobrepasaron los limites normados por la
Organizaciéon Mundial de la Salud (OMS) 0,1 BqL™ para la actividad Alfa total y 1
BqL™ para la actividad Beta total.

Saeed Mohammadi, en el 2010, efectu6 un estudio del agua de consumo humano en
diferentes partes del Iran, en el cual se midié las concentraciones de origen natural del
radionucleido Ra 226 para estimar la dosis efectiva anual. La medicion de la actividad
de este radionuclido lo hizo por el método de emanacion de radon, con un limite de
deteccién minimo de 2 mBqL™. Los resultados indicaron que la concentracién media de
Ra 226 en el agua de consumo Irani estaba por debajo del 100 mBgL™ recomendada por
la Organizacion Mundial de la Salud, por lo tanto es apta y segura para el consumo
humano. (MOHAMMADI, S. 2010. p. 236)

En la investigacion” Resultados del indice de actividad alfa total en aguas de consumo
en funcion del método de preparacion radioquimica y de medida” realiza en Espafa en
2010 por un grupo de investigadores, recolectaron un total de 63 muestras de agua de
distribucion procedentes de 23 provincias, de la cuales 34 muestras corresponden a
origen superficial y 29 a muestras de origen subterrdneo. En las aguas, previamente
acidificadas, determinaron el indice alfa total mediante el método de evaporacion y
coprecipitacion, utilizaron detectores de centelleo de SZn y detectores proporcionales de
flujo de gas. Resultando que el indice alfa total de las aguas de origen superficial fue

inferior al de las muestras de origen subterraneo y los resultados del indice alfa total

6



obtenidos mediante el método de evaporacion son generalmente mas bajos que los
obtenidos mediante el método de coprecipitacion, especialmente en aguas subterraneas.
(CAMACHO, A. 2010. p. 2)

En el afio 2011, la investigacion “Radiactividad en aguas de consumo”, realizada por los
autores, midieron la radioactividad en 30 aguas de consumo de Espafia, cuyos
parametros analizados fueron indices alfa y beta total, el contenido en tritio y la dosis
indicativa total. El rango de valores obtenido fue de 30 mBgL™ y 860 mBqL™ para alfa
total y en el caso del indice beta total todas las muestras estaban por debajo del valor
limite, valores que estan dentro de los parametros establecidos en el afio 2003 por el
Real Decreto de Espafia que regula la calidad del agua de consumo (R. D.140/2003) y
por la guia establecida por la Organizaciébn Mundial de la Salud en el 2006.
(GUTIERREZ, J. 2011. p. 32)

2.2 Contaminacién radioactiva del agua de consumo

El agua, elemento fundamental dentro de la dieta humana, requiere de un control
riguroso de la calidad, la cual se basa en las concentraciones de los elementos presentes.
Uno de los parametros que influye dentro de la calidad del agua para consumo humano
es su contenido radioactivo, siendo un componente de contaminacion imperceptible en

el agua, trae efectos dafiinos sobre la salud sino es controlado.

En toda agua de consumo se encuentra trazas de radioactividad, la concentracion y
composicion de estos elementos radioactivos varian de un lugar a otro, dependiendo
principalmente de la composicion radioquimica de los estratos del suelo y la roca a
través del cual el agua cruda pudo haber pasado. (SAFE DRINKING WATER
COMMITTEE. 1977. p. 858) Por lo tanto se puede decir que el contendido radiologico
del agua de consumo es producido en su mayoria por radionucleidos de origen natural
como: Ra-226, Ra-228, Ra-224, Pb-210, Po-210, U-234, U-238, Th- 230, y Th-232,
pero también hay una amenaza de contaminacion por radionucleidos artificiales como

producto de diversos procesos industriales y médicos en los que se incluyen: H-3, Sr-89,



Sr-90, Co-58, Co-60, 1-129, I-131, Pu-239, Am-241, Cs-134 y Cs-137. (AWWA. 2010.
p. 169) (CSN. 1994. p. 6)

La contaminacion radioactiva viene dada por un fenémeno fisico, particular del ndcleo
atébmico producido por transmutacion o desexcitacion a un estado menor de energia
emitiendo uno o varios tipos de particulas, transformandose en otro diferente al original.
Las particulas emitidas como producto de la desintegracion radioactiva del nucleo
atémico son alfa, beta 0 gamma. (FERRER, A. 2006. p .216)

La contaminacidn radioactiva del agua tiene tres componentes: alfa, beta y gamma.

2.2.1 Contaminacion radioactiva Alfa

Contaminacion radioactiva alfa esta determinada por la concentracion de radionucleidos
emisores alfa. Las particulas alfa, son particulas muy pesadas, nicleos de helio (3He)
formados por dos protones y dos neutrones. Cuando un nucleo precursor (padre) emite
una particula alfa, el elemento hijo es diferente y mas ligero. Tienen un poder de
penetracion muy pequefio por ser pesadas, pero un alto poder de ionizacién dentro del

rango permisible debido a su alto contenido energético.

Estas particulas al ser incorporadas por contaminacion interna en el cuerpo traen riegos
graves a nivel celular, interactuando rapidamente con las moléculas del medio.
(SUAREZ, J. 2009. p.5)

El Consejo de Seguridad Nuclear caracteriza los posibles radiontclidos emisores alfa
que se encuentran en el agua: Ra-226, Th-230, Pu-239, Ra-224, U-234, U-238. (CSN.
1994. p. 6)



El radio es el radiontclido mé&s comun, de preocupacion en el agua de consumo. El
radio de origen natural se filtra en las aguas subterraneas de las formaciones de roca,
por lo que estd presente en las fuentes de agua en las partes donde hay roca radio-
cojinete. También se puede encontrar en el agua superficial como resultado de las
operaciones de mineria e industria donde el radio esta presente en el suelo. (AWWA.
2010. p. 170)

El uranio, el elemento mas pesado de origen natural, es una mezcla de tres is6topos
radioactivos: U- 238 (99,275 %), U- 235 (0,72%) y U- 234 (0,005 %). Se encuentra en
algunos suministros de agua subterranea como resultado de la lixiviacién de la piedra
arenisca de uranio fértil, pizarra y otras rocas. El uranio también puede en ocasiones
estar presente en las aguas superficiales en una variedad de formas iénicas, complejos
(carbonatos y bicarbonatos que lo mantiene en solucién), dependiendo del pH del agua.
(APHA, AWWA, & WPCF. 2009. p.1039) (AWWA. 2010. p. 170)

2.2.2 Contaminacion radioactiva Beta

La contaminacion radioactiva beta estd determinada por la concentracién de
radionucleidos emisores beta. Un electron, es el resultado del decaimiento de un nucleo
inestable cuando este posee un mayor numero de protones a comparacion del nimero de
neutrones. Por otro lado, si el ndcleo inestable posee un nimero mayor de neutrones
comparado con los protones este decae emitiendo un positron. Las particulas beta se
caracterizan por tener mayor poder de penetracion que las particulas alfa y su poder de
ionizacion es menor en comparacion con estas. Los posibles radionucleidos emisores
beta contenidos en el agua son: Co-60, Sr-89, Sr-90, 1-129, 1-131, Cs-134, Cs-137.
(GIANCOLI, D. 2009. p.1110) (INEN. 2011. p.2)

El estroncio, cuyos radioisotopos. Sr-89 y Sr-90 se produce en eventos de fision
nuclear, proveniente de dispositivos nucleares y accidentes de la industria nuclear, estos
son liberados al medio ambiente para depositarse en la superficie terrestre, vegetacion y
agua superficial. La presencia de estos radioisétopos es importante en ese tipo de
depdsitos, que en fuentes subterraneas. (DAVILA, |. 2001. p. 13)
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El yodo radioactivo resulta de los procedimientos en ensayos nucleares o se libera
durante el uso y el tratamiento de combustibles nucleares, representa un aspecto de
primer orden en la monitorizacion de la radioactividad. Los productos de fision pueden
contener desde 1-129 hasta 1-135. (APHA, AWWA, & WPCF. 2009. p. 1040)

El cesio radioactivo ha sido considerado como uno de los nucleidos radioactivos mas
peligroso que se producen en la fision nuclear. (APHA, AWWA, & WPCF. 2009. p.
1041)

2.2.3 Contaminacion radioactiva Gamma

Esta contaminacion radioactiva es causada por rayos gamma, es decir paquetes de
energia o fotones. Un nucleo excitado para llegar a un nivel inferior de energia o a su
estado fundamental emite un foton. Este foton tiene un elevado poder de penetracion y

puede producir graves dafios al ntcleo de las células. (SUAREZ, J. 2009. p. 5)

2.2.4 Series Radioactivas

La mayor parte de los is6topos que se presentan en la naturaleza se caracterizan por
tener elevadas cargas nucleares y altos nUmeros masicos. Todos los ndcleos con Z>83,
empezando por el bismuto (Z=83), son radiactivos y también lo son algunos de Z = 81
(talio) y de Z = 82 (plomo). (ATTIX, F. 1986. p. 22)

Los isotopos radioactivos pesados se agrupan en tres series de desintegracion naturales
y una cuarta serie de is6topos obtenidos artificialmente. Se les llama serie del Torio
(Th-232) o serie 4n, serie del Uranio (U-238) o serie 4n+2, serie del Actinio (Ac-235) o
serie 4n+3 y la cuarta serie del Neptunio (Np-237) o serie 4n+1. Cada serie se
caracteriza por tener un nacleo padre de larga vida y una serie de procesos de
desintegracion (alfa, beta o gamma) que conducen a un producto final estable; tres
terminan en isétopos del plomo y otra en un isotopo del bismuto. (ATTIX, F. 1986. p.
23)
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A continuacion se presentan las 4 series radioactivas.

23 X 72 ”
232Th | 1301074 232 la
4.01 MeV (76 %) 5.32 MeV (68 %)
3.95 MeV (24 %) 5.26 MeV (32 %)
EESRa 228 "SLC L EESTh 191a
575a 6130 5.42 MeV (Tl n.h-}l
5.34 MeV (28 %)
224Ra 3.64d
5.68 MeV (94.5 %)
5.45 MeV (5.1 %)
h
EEORH 35.6s
l 6.30 MeV (100 %)
215P0 0.1455s
_
6.78 MeV (100 %)
v 60.5m 3-107s
Beta 66.3 %
212Pb > EIEB]" " 2121)0
_ _
10641 R N . .
) 6.09 MeV (30 %) |11 4. 8.78 MeV (100 %)
Alfa 605MeV(T0%) [
2081"1 - ZOSP]J
3ilm estable

Figura 1-2: Serie del Torio 232.
http://cea.quimicae.unam.mx/estru/tabla/11_Parentesis.htm

Fuente:
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339 MeV (57 %)
436 MeV (18%) Beta

231 231 343-10°a
Ih Pa Alfa

25644 4.72-5.05 MeV (100 %)

na | 27Ac | ms%

» EEFTh 1824
486MeV(12%) | 450,

405 MeV (35 %) o ST6MEV (1%
SERMEV (24%)

504 MV (23 93)

nm | 23Fp 5999 ¢ 23R4 |uesd

l 5.54-5.75 MeV (98 %)

534 MeV(100%) | 0.01%

F
oom| 219At M 29, |39m
6.28 MeV (100 %)
l 6.42-6.81 MeV (100 %)
A
MNiD. -
sm | 21°Bi o| 25p 1m0
738 MeV (100 %)
v 26m 0525
032%
1w | 2UPhH | 2UIB; 212p,
sormy |, s

6.27 MeV (17 %)

2077] 207}

479 m estable

Figura 2-2: Serie del Uranio 235.
Fuente: http://cea.quimicae.unam.mx/estru/tabla/11_Parentesis.htm
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420 MeV (77 %)
415 MeV (23 %)
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£.00 MeV (100 %)

477 MeV (72%)
472 MeV (28 %)
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— 19"?/ e 13544
3101‘1 R Elﬁpb N EIUBI' N 21[]1}0
132m 2a 5024 Liél MeV (100%)
206phy
estable

Figura 3-2: Serie del Uranio 238.
Fuente: http://cea.quimicae.unam

.mx/estru/tabla/11_Parentesis.htm
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7 114,108
_3TNp 214-10°a Betﬂ

477 MeV (23 %)
4.79 MeV (47 %)

F
233Pa 233U 150-10fa

478 MeV (13 %)
482 MeV (84 %)

r

27d

229’[1] 734-10%a

4.90 MeV (10 %)
4.85 MeV (36 %)

25R 4 25A¢ |00

1484 579 MeV (18 %)
583 MeV (52 %)

[ ]
[ ]

11:]- 45m

6.12 MeV (13 %)
6.34 MeV (83 %)

El?At 0033

7.07 MeV (100 %)

457m 213Bi » 213P0 421085

38T MeV (2 %) 8.38 MeV (100 %)

20971 o 209P) 20981

22m 33h estable

Figura 4-2: Serie del Uranio 238.
Fuente: http://cea.quimicae.unam.mx/estru/tabla/11_Parentesis.htm

2.2.5 Magnitudes fisicas que caracterizan la contaminacion radioactiva

Las magnitudes fisicas que describen el decaimiento radioactivo son:

Constante de desintegracion. La constante radioactiva o constante de desintegracion

(M), es una constante de proporcionalidad que da la probabilidad de desintegracion de un
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atomo por unidad de tiempo, la misma que es propia de cada isotopo. (GIANCOLI, D.
2009. p. 1111)

Actividad. La desintegracion radioactiva es un proceso estadistico; no podemos saber
cuando se desintegra un atomo aislado, pero si podemos conocer qué proporcion de un
gran numero de atomos sufrira el proceso durante un tiempo determinado. Se Ilama
actividad o velocidad de desintegracion (—dN/dt) de una sustancia radioactiva, al
namero de 4&tomos que se desintegran por unidad de tiempo. La unidad de actividad es
el becquerel (Bq), representa la actividad de una muestra que experimenta una
desintegracién/segundo. Un multiplo es el curie (Ci), que equivale a 3,7x10%°
desintegraciones/segundo. El valor de la actividad depende del numero de atomos
presentes (N) y la constante de desintegracion (A) lambda. (ATTIX, F. 1986. p. 24)

dN _

—S2 =N (1.2)

Integrando la expresiéon anterior obtenemos la relacion entre el nimero de atomos

iniciales No, y el nimero de 4&tomos que queda, N, al cabo de un tiempo t.

N = Nye~*t (2.2)

La actividad viene dada de la siguiente manera.

_ —aN _ At
A= el ANye (3.2)

A= Aje M (4.2)
Donde:
A :actividad final de la muestra
Ao : actividad inicial de la muestra
A :constante de desintegracion

t :tiempo de desintegracion
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Actividad alfa total. Es la actividad total de los radionucleidos emisores alfa presentes

en el agua.

Actividad beta total. Es la actividad total de los radionucleidos emisores beta presentes

en el agua.

Periodo de semidesintegracion. Es el tiempo necesario para que el nimero de atomos
se reduzca a la mitad del inicial, es decir, para que N = No/2. (FERRER, A. 2006. p.
220)

In2

Donde:
Ty : periodo de semidesintegracion

A :constante de desintegracion

Vida media. Es el valor promedio de la vida de los &tomos de una especie radioactiva y
viene dada por la suma de los tiempos de existencia de cada uno de los atomos, dividida
por el nimero inicial de aomos existentes en la respectiva especie radiactiva. Su

relacién con la constante de desintegracion viene dada. (ATTIX, F. 1986. p. 25)

T =

1
i (6.2)
Donde:

T : vida media

A : constante de desintegracion
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Dosis absorbida. Es la cantidad dosimétrica fundamental de la radiacion ionizante. Es la
energia que la radiacion ionizante imparte a la materia por unidad de masa. (FERRER,
A. 2006. p. 219) Se expresa.

__de
T am

(7.2)
Donde:
D: dosis absorbida, cuya unidad es Gy

de: energia media impartida a la materia de masa dm

Dosis equivalente. Esta dosis permite medir los efectos de la radiacion sobre los seres
vivos, dado que, cada tipo de radiacion produce efectos bioldgicos diferentes y la
probabilidad de destruccion de las células es distinta por cada radiacion (alfa, beta o
gamma), esta definida por: (FERRER, A. 2006. p. 221)

H=YWg*D (8.2)
Donde:
H: dosis equivalente cuya unidad es el Sv
Whr: factor de ponderacién de la calidad de la radiacién

D: dosis absorbida

Dosis efectiva. Se define como la media ponderada de la dosis equivalente recibida en
distintos érganos, cuando la radiacion es depositada en un 6rgano o tejido. El dafio
biolégico que la radiacion producira en un érgano o tejido, depende de la sensibilidad
para absorcion de la sustancia radioactiva por parte del o6rgano del cuerpo. La dosis
efectiva se expresa de la siguiente forma. (FERRER, A. 2006. p. 219)

Donde:

E: dosis efectiva, su unidad es el Sv
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W+ factor de ponderacion para el érgano o tejido

H+: dosis equivalente recibida en el 6rgano o tejido

Dosis anual efectiva. Dosis efectiva evaluada por un afio debido a la ingesta de agua de
consumo. (UNSCEAR. 2000. p. 40)

D; = C; * Uy, o * FDE; (10.2)
Donde:
Di: Dosis anual efectiva por radionucleido
Ci: Concentracién del radionucleido en agua
Unzo: Consumo anual de agua (500 L para adultos). (UNSCEAR. 2000. p. 40)
FDE;: Factor de conversion de dosis efectiva del radionucleido

A continuacion se presenta un limite maximo permitido de dosis efectiva anual dado por

la EPA para diferentes radionucleidos.

Tabla 1-2: Limites maximos de dosis efectivas por radionucleidos.

RADIONUCLIDO | LIMITE MAXIMO DOSIS EFECTIVA (uSV)
U-235 13.04

Cs-134 3.52

1-131 1.22

Ra-226 25.9

Fuente. EPA, 2011
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2.3 Riesgos a la Salud por la contaminacién radioactiva del agua de consumo

2.3.1 Normas radioldgicas del agua de consumo

Periddicamente la Organizacién Mundial de la Salud publica recomendaciones relativas
a la regulacion de los niveles de radioactividad en aguas y establece los niveles de
exposicion a las radiaciones ionizantes a través del agua de consumo. (WHO. 2008. p.
197)

Nuestro pais se acoge a la normativa dada por la OMS, mediante el Instituto
Ecuatoriano de Normalizacion (INEN) en su norma NTE INEN 1 108:2011, en el

apartado 5.1 establece pardmetros radioactivos para el agua de consumo.

Tabla 2-2: Limites de actividad alfa y beta total

PARAMETRO | UNIDAD | LIMITE MAXIMO | LIMITE MAXIMO
PERMITIDO (NORMA | PERMITIDO (OMS)
INEN)

Radiacién total | Bg/l 0.1* 0.5

o

Radiacion total | B/l 1.0 ** 1.0

p

* Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: *°Po, ***Ra,
226Ra, 232Th, 234U, 238U, 239Pu
** Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: ®Co, #°Sr,

QOSn 129|1 131',134CS, 137CS

Fuente: Norma INEN, 2011 y OMS, 2008

2.3.2 Efectos nocivos de la contaminacion radioactiva

En un organismo vivo los efectos nocivos como producto del consumo de agua con un
nivel de radioactividad no controlado, es causada por la dosis absorbida por las células y
tejidos del organismo, descomponiendo quimicamente a las moléculas y elementos
presentes en las células. (AWWA. 2010. p. 170)
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Dentro del cuerpo humano cada forma de radiacion interactda de manera diferente y con
ello pueden traer consigo problemas de desarrollo, defectos de nacimiento no
hereditarios, efectos genéticos que podrian ser heredados por las generaciones futuras, y
varios tipos de cancer. Todos los radionucleidos son considerados como agentes
causantes de cancer. (AWWA. 2010. p. 171)

El uranio disuelto permitido esta entre 10 pg/L y 80 pg/L para cada unidad de actividad
por litro de agua. El efecto adverso principal del uranio es la toxicidad en los rifiones
humanos. Si en el anlisis de muestras de agua se posee una actividad alfa total superior
a 15 pCi L™ se puede precisar un analisis de uranio, para lo cual se considerara valores
de 10 pCi LY. (AWWA. 2010. p. 171) (DAVILA, I. 2001. p. 15) (ESTRADA, E.
2008. p. 75).

La incorporacion de Rn-222 al organismo se puede dar a través de inhalacion de aire e
ingestion de agua. El radon se cree que tienen algunos efectos no carcinogénicos sobre
6rganos internos del cuerpo cuando se ingiere, en cambio al ser inhalado se considera

que es una causa de cancer de pulmon. (AWWA. 2010. p. 172)

Las vidas medias de Cs-134 y Cs-137 son de 2 y 3 afios, respectivamente, y ambos son
emisores beta y gamma. El cesio cuando es ingerido se distribuye a lo largo de los
tejidos blandos, es rapidamente absorbido por la corriente sanguinea y puede ser
distribuido en todas las células del cuerpo y posee un periodo de residencia en el cuerpo
relativamente bajo. El limite de deteccién recomendado para Cs-134 es de 10 pCi L-*.
(APHA, AWWA, & WPCF. 2009. 1040) (CAMEAN, A. 2012. p. 610)

El 1-129 posee una vida media de 1,6* 10 afios, aunque una relativamente baja
actividad especifica (1,73*10™ Ci g™ para 1-129, comparado con 1,24*10° Ci g* del I-
131). La vida media del 1-131 es de ocho dias, mientras que para los isotopos restantes
es mas corta (de 35 minutos a 21 horas). En la actualidad, inicamente el 1-131 presenta

probabilidades de encontrarse en el agua. Al ser este ingerido o inhalado, se concentra
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en la glandula tiroides y puede provocar céncer de tiroides. ElI nivel maximo de
contaminacion en el agua de consumo sugerido por la EPA para el 1-131 es de 3 pCi L™.
(APHA, AWWA, & WPCF. 2009. 1041) (CAMEAN, A. 2012. p. 610)

Los tres isotopos de Radio de preocupacion en el agua de consumo son Ra-226, que
emite principalmente particulas alfa; Ra-228, que emite particulas beta y alfa de sus
productos de desintegracion; y el Ra-224, que tiene una vida media muy corta de
alrededor de 3,6 dias en comparacién con el Ra-226 y el Ra-228, cuya vida media se
mide en afios. El radio quimicamente es similar del calcio, al ser ingerido, un 80% del
porcentaje absorbido se retiene en los huesos y el porcentaje restante lo comprende
como deposito en otros 6rganos y eliminacion a través de la orina y heces fecales. Los
efectos a la salud derivados de la presencia de este radioisotopo en el cuerpo humano se
manifiestan en orden de importancia, como desarrollo de cancer de hueso, cancer en los
senos paranasales, mielomas multiples y dafios en los huesos. (ICRP. 2012. p. 72) Las
regulaciones de la EPA han establecido un nivel maximo de contaminacion para la
combinacién de Ra-226 y Ra-228 de 5 pCi L™; y de 3 pCi L™ para el Ra 226. (APHA,
AWWA, & WPCF. 2009. 1042) (AWWA. 2010. p. 172) (DAVILA, 1. 2001. p. 18)

De los tres is6topos naturales del potasio presentes en la naturaleza solamente el K-40
es radioactivo, tiene un tiempo de vida media de 1,28* 10° afios y una abundancia
isotopica del 0,0118 % con una actividad especifica de 31,4 Bq g™*. EI 89% de las veces
que decae lo hace a Ca-40 por emision de una particula beta de una energia maxima de
1,314 MeV vy se le encuentra en cualquier sistema biologico. El K-40 es la principal
fuente de dosis interna en el cuerpo humano, principalmente en el tejido muscular y
gonadas, sin embargo, como la absorcion del Potasio elemental por el cuerpo humano
estd bajo un estricto control homeostatico, no es influenciado por variaciones en los
niveles ambientales, razén por la cual este radioisotopo no se considera especificamente
en las recomendaciones. (DAVILA, 1. 2001. p. 18)

El estroncio tiene cuatro isdtopos naturales, sin embargo los radioisétopos de interés

son: Sr-89 y Sr-90 con tiempos de vida media de 50,2 dias y 29 afios, respectivamente.
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Al ingerirlo, el estroncio se concentra en los huesos. Su regulacion en agua se
contempla dentro de los limites para actividad beta global. (APHA, AWWA, & WPCF.
2009. 1043) (DAVILA, 1. 2001. p. 19)

2.4 Sistema de abastecimiento de agua de consumo de la ciudad de Riobamba

El agua de consumo del cual se abastece la ciudad de Riobamba, en su estado crudo se
origina de dos tipos de fuentes: subterraneas y superficiales. La mayor contribucion de
agua proviene de las fuentes subterraneas extraidas de pozos, mientras que en menor

cantidad de fuentes superficiales que se recoge de vertientes.

A continuacion se muestra un detalle de las captaciones del sistema de abastecimiento

de agua de consumo de la ciudad de Riobamba.

Tabla 3-2: Captaciones del agua de consumo de Riobamba.

CAPTACIONES Y CAUDALES DEL SISTEMA DE ABASTECIMIENTO DE
AGUA DE CONSUMO DE LA CIUDAD DE RIOBAMBA
CAPTACION DESCRIPCION | CAUDAL(L/s)
Llio Siete pozos 256
San Pablo Vertiente natural | 286
Huerta Pozo 40
Servidores del Chimborazo Pozo 55
San Gabriel del Aeropuerto Pozo 17
El Pedregal Pozo 10

Fuente. COSTALES, J. & CABEZAS, J., 2012

El presente estudio se realiza en Llio, la captacion con mayor nimero de pozos y con la
mayor contribucion de agua subterranea al sistema de abastecimiento de agua de

consumo de la ciudad de Riobamba.
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2.4.1 Captacion de Llio

La captacion de Llio se encuentra ubicada en la provincia de Chimborazo, formando
parte del gran callejon interandino, a unos 25 Km aproximadamente al Norte - Este de
la ciudad de Riobamba. Sus coordenadas geograficas son: 78° 42° - 78° 48’ de longitud
oeste y 1° 33’ - 1° 34 de latitud sur; siendo su altura promedio sobre el nivel del mar de
3100 metros. (IEOS. 1982. p. 4)

Figura 5-2: Captacion de Llio.
Fuente. Susana Guevara

La geologia de la zona donde se ubica la captacién de Llio estd constituida por
depdsitos pliocenicos y pleistocénicos producto de la actividad volcanica del
Chimborazo y del arrastre de material por intermedio de las corrientes de los deshielos y
luego depositarse, sedimentos variados tales como: rodados, gravas, arenas y en general
toba volcéanica y, que en conjunto forman depdsitos que podrian considerarse que
poseen una permeabilidad que varia de buena a poco permeable, siendo la facle
laharitica del Chimborazo la que reiine mejores condiciones desde el punto de vista de
aguas subterraneas, estimandose ademas que posea cantidades suficientes para una
explotacion racional del recurso hidrico. La prospeccion geofisica por el método de
resistividad de suelos indica que el espesor de estratos considerados permeables, seria
aproximadamente de 100 metros, correspondiendo los primeros 15 0 20 metros a toba
fina y los restantes a la facle laharitica del Chimborazo. Por estas circunstancias y en
vista de que en el sector existente puntos de agua (vertientes) con caudales apreciables,

Llio presenta una zona de gran interés hidrogeolégico. (IEOS. 1982. p. 10)
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La captacion de Llio se constituye de siete pozos, cinco que funcionan desde 1981 y los
otros dos desde 1989. Cada pozo se encuentra excavado con una profundidad menor a
los 100 metros, provisto de una bomba de eje vertical con motor externo, de donde se
conduce a gravedad el agua, por medio de un sistema de tuberia hasta el tanque
recolector principal de 100 m* de hormigén armado en el que confluye al agua de los
pozos. (COSTALES, J. & CABEZAS, J. 2012. p. 14) (MANCHENO, N. 2010. 12)

-
“-

Figura 6-2: Tanque recolector principal de Llio.
Fuente. Susana Guevara

A continuacion se indica la profundidad y el caudal de los pozos de la captacién de Llio.

Tabla 4-2: Pozos de la capitacion de Llio.

POZOS DE LA CAPTACION LLIO
POZO N° | PROFUNDIDAD (m) | CAUDAL (L/s)
1 54 24
2 55 23
3 10 47
4 48 65
5 55 39
6 61 28
7 39 27

Fuente: EP- EMAPAR, 2010
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A partir del tanque recolector y la union con las aguas provenientes de San Pablo, se
transporta el agua cruda por un sistema de tuberia de acero de carbono con
revestimiento vitaminoso de 8 690 metros de longitud aproximadamente, hasta la planta
de tratamiento ubicada en el sector el Carmen, donde pasa por proceso de aireacion y
desinfeccion con cloro gas, esta agua tratada es llevada a los tanques de reserva, de ahi,
donde se trasladada por tuberia de PVC a las diferentes redes de distribucién de la
ciudad de Riobamba. (COSTALES, J. & CABEZAS, J. 2012. p. 15)
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CAPITULO 11l

3. METODOLOGIA
Para determinar la contaminacion radioactiva del agua de consumo de la ciudad de
Riobamba, se utilizo dos tipos de técnicas, la primera alfa y beta total por el método de

evaporacion y la segunda espectrometria gamma de una muestra concentrada de agua.

3.1 Analisis Alfa y Beta Total

El anélisis alfa y beta total se realiz6 en el Laboratorio de Vigilancia Ambiental de la
SCAN utilizando un contador LUNDUM alfa- beta total, modelo 3030E de doble canal
disefiado para la medicion simultanea, alfa y beta de la muestra. El instrumento cuenta
con un detector incorporado de ZnS (Ag) adherido a un material de plastico de
centelleo, para la deteccion de radiacion alfa se utiliza ZnS(Ag), y la radiacién beta se
detecta mediante el material plastico de centelleo; cuenta también con una fuente de
alimentacion de alta tensidn, periodos de conteo de tiempo ajustable, dos pantallas LCD
independientes. Este contador permite visualizar cuentas por minuto (cpm) o

desintegraciones por minuto (dpm) en tiempo real de la muestra en estudio.

Figura 1-3: Contador LUDLUM - Modelo 3030E.
Fuente. Susana Guevara
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3.1.1 Método de Evaporacion Directa
Etapa 1: Toma de la muestra. Se toma una muestra de 2 litros de agua del tanque
recolector de Llio, en un recipiente plastico nuevo con sellado hermético, a una

inclinacion de 45° y 10 cm bajo el agua.

Figura 2-3: Toma de la muestra.
Fuente. Susana Guevara

Se afiade a la muestra 6ml de acido nitrico concentrado por litro, verificando que tenga
un pH menor de 2 y colocando una etiqueta de identificacion de la misma.

Etapa 2: Evaporacion de la muestra. La muestra de un litro de agua que ha
permanecido en refrigeracion, se coloca en un vaso de precipitacion de 1000 ml
previamente lavado con acido clorhidrico y agua destilada, y este sobre una estufa
dentro de la sorbona a temperatura baja y constante, evitando que en el proceso se
produzca ebullicion de la muestra, por 2 dias aproximadamente, hasta obtener una

muestra de 5 ml como resultado de la evaporacion.
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Figura 3-3: Evaporacion de la muestra.
Fuente. Susana Guevara

Etapa 3: Medicion de la radiacion de fondo. La medicién de la radiacion de fondo del
equipo centellador, se realiz6 con la plancheta seca y vacia previamente lavada con agua

destilada, durante una hora.

Etapa 4: Secado de la muestra. La muestra de 5 ml se transfiere a la plancheta, con la
cual se realiz6 la medicion de la radiacion de fondo, con la ayuda de una pipeta,
cuidando que el agua quede uniformemente distribuida en la superficie de la plancheta,
la cual es llevada a una lampara de secado hasta obtener una muestra sélida,

posteriormente se traslada a un desecador hasta alcanzar la temperatura ambiente.

Figura 4-3: Secado de la muestra.
Fuente. Susana Guevara

28



Etapa 3: Analisis de la muestra. Se lleva la muestra al equipo de centelleo sé6lido de

ZnS, para su respectiva lectura durante 1 hora.

3.2 Andlisis con Espectrometria Gamma

El sistema de espectrometria gamma esta conformado por un detector semiconductor de
germanio hiperpuro de 7% de eficiencia relativa y 2.0 de resolucion, con blindaje de
rodelas de plomo forrado de acero inoxidable para la radiacién de fondo, marca
Canberra; ubicado en la parte superior de un criostato, en el interior de este criostato se
encuentra nitrogeno en estado liquido, que por medio de un sistema de dedo frio permite
que el detector mantenga la temperatura baja que necesita para trabajar. Consta también
de un amplificador modelo 2021 Canberra que recibe la sefial que envia el detector y a

su vez este lleva hacia el computador que funciona con el software Gamma Vision.

Figura 5-3: Sistema de Espectrometria Gamma CANBERRA.
Fuente. Susana Guevara

Toma de la muestra. Se realiza el muestreo en tres ocasiones, la primera el 16 Abril/
2014 (12 litros), la segunda el 30 Abril/ 2014 (12 litros) y la tercera el 8 de Mayo/ 2014
(6 litros) del tanque recolector de Llio, utilizando recipientes plasticos nuevos con

sellado hermético, a una inclinacion de 45° y 10 cm bajo el agua.

Evaporacion de la muestra. Las muestras de agua se conservaron en refrigeracion

durante los dias que dura el proceso de evaporacion.
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En una cacerola de acero inoxidable, se evapora 1,5 litros de agua diarios hasta los 250
ml aproximadamente, se espera que se enfrie y se coloca nuevamente en refrigeracion,
de esta misma forma se procede durante los siguientes dias hasta obtener una muestra
concentrada de 75 ml aproximadamente, la cual se coloca en un recipiente nuevo para

su analisis.

Figura 6-3: Producto de la evaporacion de la muestra.
Fuente. Susana Guevara

Andlisis de la muestra. La muestra concentrada es colocada directamente en el

espectrometro gamma, por un lapso de 3600 s, a fin de obtener el espectro

correspondiente.
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CAPITULO IV

4. RESULTADOS Y DISCUSION

La técnica alfa y beta total requiere el calculo de algunos parametros relacionados a la

plancheta y la determinacion del fondo, como se especifica en la siguiente tabla.

4.1 Alfa y Beta total

Tabla 1-4: Parametros utilizados en el calculo de la actividad alfa y beta total.

Y BETATOTAL

PARAMETROS UTILIZADOS EN EL CALCULO DE LA ACTIVIDAD ALFA

Datos Simbolo Valor
Peso de la plancheta vacia Py 0 mg
Peso de la plancheta mas muestra P, 2 mg
Area interior de la plancheta A 19.63 cm?
Volumen evaporado \/ 1L
Numero de cuentas alfa con la plancheta vacia (fondo) cphy alfa | 12 cph
Numero de cuentas alfa con la plancheta y muestra cphalfa | 14 cph
Numero de cuentas beta con la plancheta vacia (fondo) cphy beta | 2167 cph
Numero de cuentas beta con la plancheta y muestra cph beta | 2157 cph

Fuente: Susana Guevara

4.1.1 Célculo de la Actividad Alfa y Beta Total

Espesor masico.

_ (P;—=Py)
T4

EM
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EM = @ma—omg) (2.4)

19.63 cm?
_ 2mg
EM = 19.63 cm? (34)
EM = 0.10188 mg/cm? (4.4)
Eficiencia alfa.
&g = (—0.009 x EM) + 0.14 (5.4)

£, = (—0.009 % 0.10188) + 0.14 (6.4)

g, = 0.14408 (7.4)

Eficiencia beta.
gg = (—0.045 x EM) + 1.001 (8.4)

g5 = (—0.045 % 0.10188) + 1.001 (9.4)

g5 = 0.99642 (10.4)
Actividad alfa total.
o = (cpm alfa—cpmy alfa) (11.4)
60xgy*xV

o — (cPhalfa/60-cphy alfa/60) (12.4)
60%gq*V
— (14/60-12/60) (13.4)
60%0.14408*1 L
« = 0.1349 Bq/L (14.4)
Actividad beta total.
g = (pm betacpmy beta) (15.4)

60*£ﬁ*V
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B _ (cph beta/60—cphy beta/60) (16.4)
60*8B*V
_ (2157/60-2167/60)
b= 60%0.99642%1 L (17.4)
B = 0.080Bq/L (18.4)

4.2 Radionuclidos reportados por espectrometria Gamma
El analisis realizado por espectrometria gamma permite identificar los radionucleidos
presentes en la muestra concentrada de agua de consumo de Llio como muestra en la

siguiente tabla.

Tabla 2-4: Radiondclidos presentes en el agua.

RADIONUCLIDOS PRESENTES EN EL AGUA
Nuclido | Valor (Bg/L) | Tipo de decaimiento
Bi 207 <1.9642 Beta

K 40 211.65 Beta

U 235 < 2.4082 Alfa

U 237 < 121.36 Beta

Ac 228 | <11.949 Beta

Ra 226 | <49.247 Alfa

Bi 214 <4.,9471 Beta

Pb 214 < 4.8276 Beta

Pb 212 < 5.5360 Beta

Pb 210 <485.42 Beta

TI 208 <2.3714 Beta
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Co 60 <1.3148 Beta
131 <1.5294 Beta
Cs134 | <2.5536 Beta
Cs137 |<2.0614 Beta
Tc99m | <2.9407 Beta
Pu239 |<389740 Alfa
Am 241 | <116.56 Alfa

Fuente: SCAN, 2013y reporte N° 12 de la EPA, 2011

4.3 Célculo de Dosis Efectiva Anual

Tabla 3-4: Factor de conversién de dosis efectiva por ingesta de
radionucleidos en agua.

FACTOR DE CONVERSION DE DOSIS EFECTIVA
POR INGESTA DE RADIONUCLEIDOS EN AGUA
Nuclidos FDE (uSv/Bq)

Bi 207 0.0013

K 40 0.0062

U 235 0.047

U 237 0.00076

Ac 228 0.00043

Ra 226 0.28

Bi 214 0.00011

Pb 214 0.00014
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Pb 212 0.006

Pb 210 0.69

T1 208 0.0026
Co 60 0.0034
1131 0.022

Cs 134 0.019

Cs 137 0.013

Tc 99m 0.000022
Pu 239 0.25

Am 241 0.20

Fuente: Publicacion ICRP N° 119, 2012

Célculo de la dosis efectiva anual de los radionucleidos emisores alfa presentes en el

agua.
235
Da23s;; = Co * Uy, o * FDE23s, (19.4)
D2ss, = 0.1349 Bq/L * 500 L 0.047 uSv/Bq  (20.4)
D23s;; = 3.17015 pSv (21.4)
226 o
Dazep, = Cy * Uy, o * FDE226p,, (22.4)

Daz6y, = 0.1349 Bq/L * 500 L * 0.28 uSv/Bq  (23.4)
D226y, = 18.886 uSv (24.4)
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239 Pu

D239Pu = Cy * UHZO * FDE239Pu (25.4)
D230, = 0.1349 Bq/L = 500 L+ 0.25 uSv/Bq  (26.4)

D2sop,, = 16.8625 uSv (27.4)

241 Am

D241Am = Coc * UHZO * FDE241Am (28.4)
D241y, = 0.1349 Bq/L * 500 L * 0.20 uSv/Bq  (29.4)

D241Am = 13.49 },LSV (30.4)

Célculo de la dosis efectiva anual total de emisores alfa. La dosis efectiva anual total

de emisores alfa (D), es la suma de las dosis que aporta cada radionucleido.

Dy = ?:1 D; (31.4)
Dy = D23s;; + D2zep, + D23op, + Dza1y,, (32.4)
Dy = 52.40865 puSv (33.4)

Célculo de la dosis efectiva anual de los radionucleidos emisores beta presentes en el

agua.
207 Bl

D2°7Bi = Cﬂ * UHZO * FDE2°7Bi (34.4)
D207, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.0013 pSv/Bq (35.4)

Dzo75; = 0.052 puSv (36.4)
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40K

228 Ac

214
Bi

D40K = Cﬁ * UHZO * FDE40K (37.4)
Dao, = 0.080Bq/L * 500 L  0.0062 pSv/Bq  (38.4)

D40K = 0.248 p,SV (394)

D237U = Cﬁ * UHZO * FDE237U (40.4)
D237, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.00076 uSv/Bq (41.4)

D237, = 0.0304 pSv (42.4)

DzzsAC = Cﬁ * UHZO * FDEzzsAC (43.4)
D223, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.00043 pSv/Bq (44.4)

D228AC = 0.0172 MSV (45.4)

Dz21ag; = Cg * Uy, * FDE214p, (46.4)
D214p; = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.00011 uSv/Bq (47.4)

D214Bi = 0.0044 },LSV (48.4)
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214 Pb

D214Pb = Cﬁ * UHZO * FDEZ“PD
D214p,, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.00014 uSv/Bq

D214Pb = 0.0056 uSV

212 Pb
D212, = Cp * Uy o * FDE212,
D212p, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.006 uSv/Bq
D212, = 0.24 pSv

210 Pb
D210p, = Cg * Uy o * FDE210,,
D210,, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.69 uSv/Bq
D210, = 27.6 uSv

208 TI

DzosTl = Cﬂ * UH20 * FDEzosTl
D20s;, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.0026 pSv/Bq

DzosTl = 0.104 uSV/Bq
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(52.4)
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(54.4)

(55.4)

(56.4)

(57.4)

(58.4)

(59.4)

(60.4)



GOCO

131
|

134CS

137CS

D60CO = C[g * UHZO * FDEsoCO
Deo., = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.0034 pSv/Bq

DGOCO =0.136 uSV

D131I = Cﬁ * UHZO * FDE1311
D1s1, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.022 uSv/Bq

D1311 = 0.88 }LSV

D134CS = C[g * UHZO * FDE134CS
D1za, = 0.080 Bq/L x 500 L x 0.019 pSv/Bq

D134C5 = 0.76 },lSV

D137CS = CB * UHZO * FDE137CS
D137, = 0.080 Bq/L x 500 L  0.013 pSv/Bq

D137Cs = 0.52 uSV
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(62.4)

(63.4)

(64.4)

(65.4)

(66.4)

(67.4)

(68.4)

(69.4)

(70.4)

(71.4)

(72.4)



D99mTC = Cﬁ * UHZO * FDEgngC (734)
Dosmy, = 0.080 Bq/L * 500 L * 0.000022 pSv/Bq(74.4)

Dosmy, = 0.00088 pSv (75.4)

Célculo de la dosis efectiva anual total de radionucleidos emisores beta. La dosis

efectiva anual total de emisores beta (Dg) es la suma de las dosis que aporta cada
radionucleido.

Dp = D (76.4)

Dﬁ = D2°7Bi + D4°K + D237U + DzzsAC + D214Bi + D214Pb + D212Pb + D210Pb +

D208y + Deop, + D131y + Dizapg + D137+ Doomy, (77.4)

Dy = 30.59848 puSv (78.4)

Céalculo de la dosis efectiva anual total. Es la suma de la dosis efectiva anual total de

los radionucleidos emisores alfa y la dosis efectiva anual total de los radionucleidos
emisores beta.

Dy = Dy + Dy (79.4)

Dy = 0.083 mSv (80.4)

4.3 Discusion de Resultados

El agua de consumo de la ciudad de Riobamba contiene los siguientes elementos
radioactivos emisores alfa: Ra-226, U-235, Pu-239 y Am-241 y los siguientes
radionucleidos emisores beta: Co-60, I-131, Cs-134, Cs-137, Bi-207, K-40, U-237, Ac-
228, Bi-214, Pb-214, Pb-212, Pb-210, TI-208 y Tc-99m.
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El valor calculado de la actividad alfa total es 0.1 Bq L™, mismo que coincide con el
valor del limite maximo permitido por el INEN (0.1 Bq L™) y es menor al valor del

limite maximo permitido por la OMS (0.5 Bq L ™).

El valor calculado de la actividad beta total es 0.1 Bq L™, mismo que es menor que el
limite maximo permitido por el INEN (1 Bqg L™) y laOMS (1 Bq L™Y).

La dosis efectiva anual alfa por radionucleido se encuentran entre 3.17 uSv y 18.89

uSv; en cambio las dosis efectivas beta oscilan entre 0.00088 uSv y 27.6 uSv.

La dosis efectiva anual del uranio 235 para el agua de la ciudad de Riobamba tiene un

valor de 3.17 uSv y estd por debajo del limite maximo permitido por la EPA (13.04
HSV).

La dosis efectiva anual del cesio 134 (0.76 uSv), se encuentra muy por debajo del limite

maximo permitido por la EPA (3.52 uSv).

La dosis efectiva anual del yodo 131 (0.88 uSv) se encuentra cerca del valor maximo
permitido por la EPA (1.22 pSv).

La dosis efectiva anual del radio 226 con un valor de 18.89 uSv, esta proxima al valor
maximo permitido por la EPA (25.9 uSv).

La dosis efectiva anual total alfa y beta con un valor de 0.083 mSv, es menor que el
valor del limite maximo permitido por la OMS (0.1 mSv).
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CONCLUSIONES

Desde el punto de vista radioldgico, el agua de bebida de la ciudad de Riobamba es apta
y segura para el consumo, porque no sobrepasa los limites normados por la
Organizacion Mundial de la Salud, 0.5 Bq L™ para la actividad alfa total y 1 Bq L™ para
la actividad beta total.

Los radionucleidos emisores alfa que se encuentran en el agua de consumo de la ciudad
de Riobamba son: Ra-226, U-235, Pu-239 y Am-241.

Los radionucleidos emisores beta que se encuentran en el agua de consumo de la ciudad
de Riobamba son: Co-60, I-131, Cs-134, Cs-137, Bi-207, K-40, U-237, Ac-228, Bi-214,
Pb-214, Pb-212, Pb-210, TI-208 y Tc-99m.

A pesar de que en el agua de consumo de la ciudad de Riobamba se encuentran
radionuclidos de preocupacion para la salud como el radio 226, uranio 235, cesio 134 y
yodo 131, las concentraciones de estos elementos cumplen con los estandares
internacionales para que el agua sea considerada de buena calidad.

Los resultados obtenidos en la presente investigacion son confiables, ya que la
metodologia utilizada en la determinacion del indice alfa y beta total es la que

recomienda el Consejo de Seguridad Nuclear.

La geologia de la captacion de Llio esta constituida por depdsitos pliocénicos y
pleistocénicos producto de la actividad volcanica de la zona, los resultados de la
contaminacion radioactiva del agua no exceden los valores maximo permitidos por los
organismos reguladores nacionales e internacionales, por lo que no representa un riesgo

para la salud.
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RECOMENDACIONES

Realizar estudios radiologicos en aguas termales debido a accidentes ocurridos en la

provincia de Imbabura.

Implementar un laboratorio propio que permita realizar investigaciones relacionadas a

la determinacion de elementos radioactivos en agua, aire y alimentos.

Aplicar la normativa nacional dado por el INEN, puesto que en Ecuador los analisis

radioldgicos del agua de consumo son opcionales y no obligatorios.
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ANEXOS

ANEXO A

REPORTE DE ANALISIS ALFA Y BETA TOTAL

) APy LR gy i < P

R EURED

OIS KD © VPID UOSMab 2 & 40 a6 ou =]

I w C0opd RISS ODMEUOT) TADAN REEE ) USAUALS B) 90 0051 S0 OF 00 TIPORITD 48 SIMparnl 36 SUO0DI 305 RS 26 IND 0] 1 Wemanis 5]
e 1413 U W QNG CN ZIUOEID DA0) UML) D Aur R0 ¥ 50 05 B R [RBUIPILITS TTILITOG

V102 10 CZRY 9D DF |6 wews Dl ZOYORNIO SO LIULITD 19P AU RIQ #D IR 6 LIS ONENIIND S5 DUL0 8158 ) iRl

iy (o T 003 (M /S BT ¥ I vronos ¢-0S0L00-NED MERg
1 0061 PN 4 Gorby CHpNG 3D XOTIOD
FEAERG RI0Y Y VIO WG RN S e GG SR RRRUOT iy
0 Puuen wady
B0 QT NYDS 21N SE CPORIN SRUSENUI UD EINE) UCAmA L)
SOOCIVEN- MY+ N DUGIGIND DD STAFD "I00Emp L0 NS LSO BENB( CHRINED 100 GLAR)
IOV NYTE AN OWsii RO SHIERQWT SENDE D SRR U RS S0 & BV SOOSUULNN]
D515 A LpE-Y HD USRI S0 FIANG TSR0 USRI NA] RERINE & 0P CuRueiE L UTT B TUIYSS B9 BN US CSueD smonog |
» . VBAYEOH
Wsro VEREO> a5 gvania w1 30 OWNSNOD 30 YOV JeNEraviy
Wik ¥ian THLOL YAV WELEINN FLNITTD G00003 WHISANW OINDLVHOSY'T DGO
PAOY 0 DR Sp LT AL ST LI 00 EOe 4
PICT 190 D2 30 §F WpREnGI STy % eew 4|
PN PO 02RO (2 RIS O (UG WREI0H] DY 0Gs.
Y102 9P ONW 30 02 CLOR00R] [0 DL B e 4
¥NON 30 YULSIW L SR P clouny
SINATY B4 apRREen N
VENWYESR 30 OVONS ¥1 30 ONMENOS 30 WY Dans) o SRS
e e e S B TIOPIO QIO UmaED ?I.qd— B T T

O21-PLOZ-OVEV'NVIS N SISITYNY 30 IWNOINI

VYALOVIOVY TVINSSRY VIONVUOIA §C OEOLVEOSYT
SIWYIIONN SEINCIDVI TV A TOKINOD 30 ViWviENI3SaNs
TEVACNTY VISHINT A OVQIDMLOETE BO ORELLSING

OALLOVIOYY COINZLNOD 30 SISITYNY 30 INHOINI

48



REPORTE DE ESPECTROMETRIA GAMMA

ANEXO B
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Dra. Orbe universidad ESPOCH
ORTEC g v - i (1087) Env32 G53w4.24 24/06/2014 10:03:28 pPage 1
VIGILANCIA AMBIENTAL RADIACTIV Spectrum name: Dra. Orbe universidad ESPOCH.Anl

sample description

Spectrum Filename: C:\USer\ESPECTROS CLIENTES\Dra. Orbe universidad E

SPOCH.An1
Acquisition information
start time: 23/06/2014 9:25:51
Live time: 3600
Real time: 3603
Dead time: 0.09 %
Detector ID: 1

Detector system
VAROL MCB 129

EEEE S UMMARY OF NUCLIDES IN SAMPLE ¥t
Time of Count Uncertainty 2 sigma
Nuclide Activity Counting Total
Bq/L
BI-207 < 1.9642€e+00
K-40 2.1165E+02 3.792E+01% 3.833e+01%
u-235 < 2.4082e+00
u-237 < 1.2136€E+02
AC-228 < 1.1949e+01
RA-226 < 4.9247e+01
BI-214 < 4.9471e+00
PB-214 < 4_.8276E+00
PB-212 < 5.5360E+00
PB-210 < 4.8542e+03
TL-208 < 2.3714+00

< - MDA value printed.

A - Activity printed, but activity < MDA.

B - ACtivity < MDA and failed test.

C - Area < Critical level.

F - Failed fraction or key line test.

H - Halflife Timit exceeded
----------------------------- SUMMARY  =--mmmmmmmmm o
Total Activity ( 60.0 to 1650.9 kev) 2.116E+02 BQ/L
Analyzed by: ‘lé;L’ téb\uﬂjj(),L

0s = C3J cs

Reviewed by: P JC:;@,/ < \

s

supervisor N’

Laboratory: VIGILANCIA AMBIENTAL RADIACTIVA

Pagina 1
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Dra. Orbe Universidad ESPOCH 2

ORTEC g v - 1 (1087) Env32 G53w4.24 24/06/2014 10:26:16 page 1
VIGILANCIA AMBIENTAL RADIACTIV Spectrum name: Dra. Orbe universidad ESPOCH 2.A

sample description

Spectrum Filename: C:\User\Spectra\Dra. Orbe Universidad ESPOCH 2.Anl

Acquisition information

Start time: 23/06/2014 9:25:51
Live time: 3600

Real time: 3603

Dead time: 0.09 %

Detector ID: 1

Detector system
VARO1 mCB 129

H - Halflife limit exceeded

itk i SUMMARY 0 F NUCLIDES IN SAMPLE i
Time of Count uUncertainty 2 Sigma
Nuclide Activity Counting Total
Bq/L
K-40 2.1165e+02 3.792e+01% 3.833e+01%
Co-60 < 1.3148€+00
3-131 < 1.5294E+00
€sS-134 < 2.5536€E+00
Cs-137 < 2.0614E+00
TC-99M < 2.9407e+00
PU-239 < 3.8974E+05
AM-241 < 1.1656€E+02

< - MDA value printed.
A - Activity printed, but activity < MDA.
B - Activity < MDA and failed test.
C - Area < Critical level.
F - Failed fraction or key line test.
H - Halflife 1imit exceeded
————————————————————————————— UMMARY ———————m——mmmmmmmmmmm—

Total Activity ( 60.0 to 1650.9 kev) 2.116e+02 Bq/L
Analyzed by: V;fo” Aoud@ S

0s - cJ -~ cs
Reviewed by: ( /’ olde

Supéfvisor

Laboratory: VIGILANCIA AMBIENTAL RADIACTIVA

Pagina 1
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