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Resumen

Resumen

La contaminacion ambiental es un problema que a todos preocupa. En particular, el uso y
manejo de materiales radiactivos producto de la fision nuclear del uranio, es utilizado en
muchos campos, que incluyen: tratamientos médicos, investigacion, satélites artificiales,
centrales energéticas, etc. Sin embargo la mala disposicion de estos materiales,
accidentes tecnol6gicos o usos bélicos ocasionan la liberacion de estas sustancias al
ambiente con las consabidas consecuencias para la poblacién y su entorno. El propésito
de esta investigacion es presentar evidencias de emisiones radiactivas, a la atmdsfera,
midiendo Cs-137 en suelos de la zona chinampera de Xochimilco. Dadas las
caracteristicas de vida media de este is6topo, los resultados permiten correlacionar la
presencia del radioisétopo con la catastrofe nuclear ocurrida, en 1986, en la central
nuclear de Chernobil, Ucrania. Otros estudios realizados por el Instituto de
Investigaciones Nucleares corroboran la presencia de Cs-137 y otros productos de fision
en filtros de aire que indican la llegada de la pluma radiactiva a México. El area de estudio
pertenece del antiguo sistema de lagos someros existentes en la Cuenca de México y se
encuentra al sur de la Ciudad de México. Se caracteriza por ser una antigua zona de gran
productividad agricola desde épocas prehispénicas asi como de suelos de gran contenido
de arcilla y material organico. No existen reportes de trabajos similares en zonas de
suelos de estas caracteristicas que propiciaron la acumulacion de material radiactivo. En
este trabajo se recolectaron 30 muestras en un area de 2 km?determinando contenido de
agua [12.1- 49.5%], y materia organica [6.8-40.4%]. La cuantificacion de **'Cs en las
muestras de suelo se realizé con un detector Nal.Tl de 2X2 encontrandose valores bajos
de [0.1-2.69 Bqg/kg s.s.] comparados con los limites de referencia establecidos para suelos

de otras caracteristicas, muy diferentes a los de Xochimilco.
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CAPITULO 1

Introduccion

La busqueda de recursos energéticos baratos, no contaminantes y casi inagotables ha
sido la meta del hombre. Los combustibles tradicionalmente usados como: carbén,
petroleo, gas, etc., resultan caros, contaminan y son escasos. El gran salto cuantitativo en
este camino, lo dio el descubrimiento, hacia 1938-1939, de la fisiébn nuclear. La
separacion del nlcleo atémico en otros elementos, liberando gran cantidad de energia. El
descubrimiento de la radiactividad ha sido uno de los grandes acontecimientos en la
historia de la humanidad. Ha impulsado multitud de progresos, de los cuales el ser
humano se ha visto beneficiado. Sin embargo, también ha sido utilizada para fines
bélicos, lo que ha provocado el rechazo de la poblacion hacia su uso, en la vida cotidiana
(Modificado de Tikva et al., 2004).

La radiactividad es un fenbmeno natural, originado dentro del nacleo del atomo. Surge
como consecuencia de la inestabilidad de ciertos elementos, los cuales, para lograr su
estabilidad, se transforman en otro elemento diferente, emitiendo rayos gamma y
particulas alfa o beta. Cada elemento radiactivo, esta caracterizado por una vida
promedio, que puede variar desde unos cuantos segundos hasta millones de afios.
Gracias a las caracteristicas de los elementos radiactivos, éstos han sido utilizados en un
gran numero de aplicaciones. Por ejemplo: en la naturaleza existen elementos radiactivos,
como el torio o el uranio, que permiten conocer la edad de la Tierra, del Universo, de los
procesos geoldgicos y aun de la historia de la humanidad; por lo que estos elementos se
pueden considerar como cronémetros de la naturaleza (Geyh and Schleicher, 1990).

Los elementos radiactivos pueden generarse con ayuda de reactores nucleares y
aceleradores de particulas. Estos radioelementos sintéticos han sido utilizados como
trazadores o rastreadores en numerosos procesos biologicos, quimicos, fisicos,
geoldgicos, industriales, médicos, etc., que permiten ver el interior de un organismo o
material sin perturbar su ciclo natural. La radiactividad es también utilizada para modificar
las propiedades mecanicas y quimicas de los materiales, para esterilizar alimentos,
materiales y equipos quirdrgicos, para controlar plagas, diagnosticar y tratar ciertas

enfermedades o para autentificar obras de arte. Adicionalmente, las transformaciones
2




Capitulo 1 Introduccién

nucleares liberan una gran cantidad de energia, que es aprovechada en las centrales
nucleares para generar electricidad. Sin embargo, este mismo principio es también
explotado en usos militares (Fabrikant, 1983).

La determinacion de radiondclidos en muestras ambientales es de gran importancia,
especialmente en lo referente a la proteccion de la poblacion civil y principalmente cuando
hay un accidente que libera radiactividad, al medio ambiente, como fue el caso de
Chernobil. La explosién ocurrida en esta central nuclear produjo una nube radiactiva que
se extendid a miles de kilbmetros, contaminando gran parte del hemisferio Norte
(Pourchet et al., 1987; ApSimon et al.,1989). La evaluacién de un accidente nuclear
requiere caracterizar el tipo y forma de los radionuclidos liberados y la aplicacion de
practicas confiables para su andlisis. Antes de evaluar la dosis de radiacién a la que esta
expuesta una poblacion, se requiere un conocimiento preciso de la actividad de un buen
ndamero de radionuclidos. La determinacion de la contaminacion radiactiva en el medio
ambiente después de la liberacion, es la base para la evaluacion de la dosis a la
poblacién que resulta de la liberacién de radiactividad en el medio ambiente, la estimacion
del potencial de efectos clinicos a la salud, y, la implementacion de medidas para proteger
a la poblaciéon (Valkovic, 1993). Por esta razén, es recomendable analizar muestras de
diversas matrices ambientales, como por ejemplo: aire, agua, suelo, tejidos animales,
fluidos orgénicos y plantas, etc., siendo la frecuencia determinada por el tipo de evento
ocurrido, asi como, de las caracteristicas de los radiontclidos liberados.

La radiactividad en particulas de aire, proporciona el primer indicador para identificar el
espectro de radionuclidos que incrementan el nivel base de la regién en estudio. Los
radionuclidos apareceran rapidamente en el aire y las muestras daran el primer indicio de
la naturaleza del proceso contaminante. Los materiales radiactivos en el aire, pueden
incidir en el hombre por inhalacion, ingestién de particulas depositadas en la vegetacion, o
por ingestién de productos derivados de animales que estuvieron expuestos a materiales
radiactivos. El agua de lluvia y la nieve, representan también buenos indicadores de
contaminacién radiactiva. En algunos lugares los cuerpos de agua y el agua de lluvia
pueden ser utilizados como patrones significativos de radionuclidos de corta vida media,
como por ejemplo radioyodo. EIl agua utilizada por organismos vivos y/o con propdsitos
de irrigacion, representa otra fuente de radionuclidos en alimentos, lo mismo que el agua
de mar, para organismos marinos: moluscos, pescados y algas.

Por otra parte, los suelos contaminados representan una fuente directa de radionuclidos

qgue contaminan los productos agricolas. La cubierta vegetal proporciona un camino

3



Capitulo 1 Introduccién

directo de radionuclidos a los animales y luego al hombre, a través de su carne y/o leche
(Warner and Harrison, 1993; Kline et al., 1973; Simpson et al., 1977, 1981).

Los sedimentos en (mares, lagos, lagunas, etc.) pueden representar una fuente de
contaminacién para los organismos acudticos. El material sedimentario contaminado
usado como fertilizante podria también incrementar los niveles de radiactividad del suelo.
Los niveles de radionuclidos en el medio ambiente y comida han sido recopilados por el
Comité Cientifico de las Naciones Unidas para evaluar los efectos de radiaciones
atomicas (United Nations Commission the Effects of Atomic Radiation) UNSCEAR. En
general, los radionuclidos de mayor importancia detectados en comida y muestras
ambientales son:

Tabla 1.1 Radiontclidos importantes en muestras ambientales.
Modificado de (UNSCEAR, 1988)

Aire 181 14, Y¥cs
Agua 3H, BQSr’ QOSr’ l3l|’ 134CS, 137CS
Sue|0 QOSr'l34CS'l37CS'238Pu'239 y 240Pu,24lAm,242Cm
Vegetacion 851,051, %71, ®Nb,'*Ru,°Ru,*!1,**Cs,*'Cs, ' Ce, *'Ce
Leche 895r,%gr, 134,1%¢cs,¥'Cs
Carne 13cs,1%Cs
Otros alimentos 8gr, P51, ¥'Cs

Los procesos biologicos de concentracion en el agua dulce y sistemas marinos pueden
tener como resultado una rapida transferencia y enriquecimiento de radionuclidos
especificos. Los radionuclidos que se incorporan al ecosistema pueden, en ciertos casos,
ser acumulados rapidamente por plancton y algas. Los cuales, al ser alimento de
organismos de niveles tréficos superiores promueven la concentracion de radionuclidos.
Los radiondclidos de particular interés en la cadena alimenticia en el ciclo hidrolgico son:
54Mn, 55Fe, 59Fe, 6OCO, GSZn, QSZr, 95Nb, lOSRU, lOGRU, llOmAg, lZSSb, 131|, 134CS,
lS?CS, 14109, 14409,

y algunos de los elementos transuranidos (Valkovic,1993).

En México, las primeras estimaciones de radiondclidos en el medio ambiente fueron
realizadas, en 1964, por el Instituto Nacional de Investigaciones Nucleares, con el

proposito de obtener datos pre-operacionales y adquirir la licencia del reactor TRIGA
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MARK I, que inici6 operaciones el 8 de Noviembre de 1968, en Salazar, Edo. de México
(Alvarado et al., 2002; Gaso et al., 2000).

También, la puesta en marcha de la Planta Nuclear de Laguna Verde, Veracruz, requirié
el establecimiento de un programa pre-operacional de monitoreo ambiental radiolégico en
la época de los 70's. Los estudios de rutina intensivos iniciaron en 1986 y su operacion
comercial en octubre de 1989 (Salazar et al., 1994).

El desarrollo de instalaciones nucleares a nivel mundial, ha ocasionado que el Cs-137, un
residuo de alta actividad asociado con la operacion de reactores nucleares y plantas de
reprocesamiento de combustible, haya sido detectado en suelos en todo el planeta.

En este trabajo, se presentan los resultados de la actividad especifica de **'Cs, obtenidos

de muestras de suelos lacustres del area de Xochimilco.
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CAPITULO 2

Antecedentes

Los radionuclidos que se han encontrado en el medio ambiente se pueden dividir en tres

grupos (Tykva and Berg, 2004):

1) Ndclidos naturales de vida media, muy larga, presentes desde la formacion de la

Tierra y sus hijos nuclidos de vida media més corta.

2) Ndaclidos naturales de vida media corta, en la escala de tiempo geoldgica, que

estan siendo continuamente producidos por radiacion de rayos cosmicos.

3) Ndclidos creados y liberados al medio ambiente por actividades humanas.

Algunos de los radionuclidos naturales de vida media, larga, se muestran en la Tabla 2.1

varios de estos elementos se encuentran en cantidades no despreciables al hombre. Por

ejemplo, el potasio, es un elemento esencial, que se encuentra bajo estricto control

homeostético en el cuerpo.

La concentracibn de masa promedio, para un adulto del

género femenino, es de alrededor de 2 g por kg de peso.

Tabla 2.1 Radion(clidos naturales con largas vidas medias (Jammet and Dousset, 1982)

Vida media |Actividad especifica/
Radionuclido (10°afios) | Ci (g del elemento)™ ReclEeiieed

K 1.27 83x10™° b

Oy 6 x 10° 28x10™ b
*Rb 47 25x10° b
B 6 x 10° 5x 1072 b
128 5 110 2.1x10™% b
1*20cq 5x 10° 57x10™ a
*'Sm 110 3.4 x10° a
*5Sm 1.2 x 10° 22x10™ a
%Sm 4x10° 82x107% a
®25q 1.1x10° 41x10"7 a
7t 43 x10° 84 x10™ a
*Nd 5x 10° 12x10"7 a
190py 700 33x10"% a
192py 106 14 x10™ a
%pp 1.4 x 10° 1.8x10™° a
B2Th 14 1.1x107 a
5y 0.71 15x10° a
238 45 3.3x107 a
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Dentro de este contexto, los is6topos de Uranio y Torio, asi como sus series, son de
particular interés, debido a la formacion de varios radiondclidos durante estos
decaimientos. La Tabla 2.2, muestra las masas de varios nucleos hijos en equilibrio
secular con 1 g de ***U. Los gases, radén ??Rn y torén *°Rn, son de especial interés y se
forman como progenie de uranio y torio, en rocas y suelo. Ellos son emitidos desde el
suelo a la atmoésfera, donde decaen y forman productos hijos. Is6topos de polonio,
bismuto y plomo, permanecen en el aire hasta que decaen, o son depositados por la lluvia

y por difusion al suelo (Valkovic, 1993).

Tabla 2.2. Masas de varios nucleos, hijos, en equilibrio secular con 1 g de **®U

(Valkovic, 1993)

Is6topo Masa (g)
=y 1.0
“*Th 1.4x 10

4 Mpg 48x10™
U 5.4x 10°
“0Th 1.8x 10°
“*Ra 33 x 107
“’Rn 2.2x10™
“pg 1.2x 10"
““pp 10x 10™
“4Bj 7.4x 107
“pp 4.1x 107
“IoBj 2.7x 10"
“pg 7.4x 10

Radon, Torén y sus productos de decaimiento, son las fuentes mas importantes de
exposicion radiactiva para el publico en general, contribuyendo en promedio a cerca de la
mitad de la dosis, equivalente total efectiva, recibida de la radiactividad natural y
antropogeénica (Tabla 2.3). La contribucién del radén a la dosis equivalente efectiva anual
del hombre desde fuentes de radiacion natural en areas de base normal es de 1.3 mSy,
representando el 55% del total de radiacion.

El grupo de radiondclidos que sigue en importancia, es el que incluye radiois6topos
producidos por rayos cosmicos. Las proporciones de produccion de isotopos radiactivos
pueden ser estimadas razonablemente bien desde el espectro de energia de rayos
césmicos primarios y secundarios y el conocimiento de las secciones de reaccion nuclear
correspondiente. Una lista de isétopos radiactivos producidos por rayos cOsmicos, sus

vidas medias y su radiacién principal se presenta, en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.3. Promedio de exposicién de radiacion individual desde varias fuentes
(Valkovic, 1993)

Dosis
efectiva
Fuentes de radiacion equivalente
por afio
(mSv)
Natural
Rayos c6smicos al nivel del mar 0.37
Radén (“*Rny “*° Rn) 13
Potasio (“K) 0.3
Otras fuentes naturales 0.4
Antropogénicas
Uso de radiacion médica 0.4-1.0
Estudios de explosivos nucleares 0.01
Produccién de energia nuclear 0.002

Tabla 2.4. Vidas medias y caracteristicas de decaimiento de radionuclidos producidos por
rayos coésmicos atmosféricos (UNSCEAR, 1993; Jammet and Dousset, 1982)

Radionuclido vida media radiacion principal
“Be 1.6 x 10° afios | b 555 keV
Al 7.2x 10° afios | b* 1.17 MeV; g1.81 MeV, 511KeV
*Cl 3.00 x10° afios | b 714 keV
Kr 2.13 x 10° afios | K rayos X
“c 5730 afios b 156 keV
¥gj 650 afios b 210 keV
FAr 269 afios b 565 keV
°H 12.33 afios b 18.6 keV
“Na 2.60 afios b* 0.545, 1.82 MeV; g1.275 MeV, 511 KeV
S 87.4 dias b 167 KeV
'Be 53.3 dias E.C. g477 KeV
STAr 35 dias rayos K-X, Bremsstrahlung a 0.81 MeV
*p 25.3 dias b 248 keV
“p 14.28 dias b 1.710 MeV
“Mg 21 horas b 0.459, g1.35, 0.31, 0.95, 0.40 MeV
“Na 15.02 horas b 1.389 MeV; g1.369, 2.754 MeV
S 2.83 horas b 3.0, g1.88 MeV; g1.6, 2.17 MeV
3si 2.62 horas b 1.48 MeV; g 1.26 MeV
*F 109.8 min b* 0.635 MeV, 511 keV
I 56.2 min b 1.91 a 3.45 MeV; g0.246, 1.27, 1.52 MeV
®Cl 37.9 min b 4.91 MeV; g 1.6, 2.17 MeV
e 31.99 min b* 2.48 MeV; e 0.142 MeV; g 1.17, 2.12,3.30 MeV; 0.511
KeV

El tercer grupo de radionuclidos es el que comprende los producidos por explosiones
nucleares y aquellos, presentes en la radiacion de combustible de reactor. Esto incluye

varios cientos de radiondclidos, pero solo un numero limitado contribuye

8
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significativamente a la exposicion humana. Entre estos, se incluirian productos de fisién
y activacion. Los gases nobles radiactivos, por ejemplo #Kr, ***Xe, no son considerados
ya que no contribuyen significativamente a exposicion interna via la cadena alimenticia.
Los radionuclidos producidos en procesos de fisibn y activacion que pueden causar

severos dafios a la exposicion humana, se muestran en la Tabla 2.5 (Valkovic, 1993).

Tabla 2.5. Productos de fisidn y activacion dafinos al ser humano (Valkovic,1993)
min =minuto, d = dia, a = afio, h = hora, EC = captura de electrones

producido por

Nuclido vida media fision (%) decaimiento mayor
Productos de fisién
¥sr 50.5d 4,77 b
Psr, Py 28.74a,64.1h 5.76 b, b
%7r,”Nb 61.09 d, 35d 6.51 bgb
Mo, Tc 2.747 d, 6.006 h 6.09 bgbg
®Ru, *™"Rh 39.272 d, 56, 116 min 3.03 bgbg
Ru,™Rh 372.6d,29.92s 0.4 b,bg
MTe 33.6d 0.661 bg
= 8.021d 2.875 bg
P Te, M 76.856 h, 2.3 h 4.282 bgbg
©’Cs,”MBa 30 a, 2.55 min 6.136 bg
Ba,"*La 12.751d, 1.6779d 6.134 bgbg
*Ce, *Pr 284.45d, 17.28 d 5.443 bgbg
Productos de activacion
°H 12.35 a b
c 5730 a b
“Fe 2.75a EC
*Fe 44.53 d bg
>*Mn 312.5d EC,g
*“Co 5.27 a bg
®Zn 243.9d bg
Cs 754.2 d b, ag
“*Np 2.355d a
“py, “Am 14.35 a, 432 a a
“Cm 162.94 d a
“pu 87.7 a a
“Pu 2411x10"a a
“Pu 6.563 x 10° a a
““py 3.735x 10° a a

Estudios atmosféricos han demostrado que, la fuente primaria de radiondclidos
producidos en los procesos de fision y presentes en el medio ambiente se deben
principalmente a ensayos nucleares (Gaso et al., 1998). El ser humano ha estado
expuesto a estos y otros radiondclidos por casi 5 décadas, pero cabe mencionar, que se
ha encontrado una baja considerable en las dos décadas pasadas (IAEA, 1986a). En

afos recientes, la mayor fuente de radiondclidos productos de fision ha sido por
9
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accidentes nucleares. La explosion de un reactor nuclear podria liberar un espectro de
radionuclidos similar a la explosion de una bomba nuclear, pero las proporciones de
ndclidos liberados diferirian ampliamente para los dos casos. La razén para esta
diferencia, radica en que durante la operacion del reactor los radionuclidos, de vida larga,
tienden a crecer progresivamente, mientras que radionuclidos de vida media corta,
tienden a alcanzar un estado de equilibrio, al cual sus velocidades de decaimiento serian
igual a las de produccion. La proporcion de varios radiondclidos producidos, en la
operacion de un reactor nuclear, cambia con el tiempo de operacion y con el combustible
(Benedict et al.,1981).

Los radiondclidos clasificados, como productos de activacion son creados en reactores
nucleares y otros dispositivos, por la reacciébn de neutrones con el combustible y
materiales de construccion. Los productos de activacion incluyen los is6topos de los
elementos transurdnicos y radioisétopos de hidrogeno, carbon, cesio, cobalto, hierro,
manganeso, zinc, y una gran cantidad de otros radionuclidos.

La Tabla 2.6, muestra un inventario y un estimado de la liberacion total de radionuclidos
después del accidente ocurrido en la estacién de energia nuclear de Chernobil, Ucrania,
en Abril de 1986.

Tabla 2.6. Inventario y estimacion de liberacion total de radiontclidos en el accidente
ocurrido en 1986, en la planta nuclear de Chermobil (IAEA, 1986b)
a = afo, d =dia

Porcentaje
Radionuclido Vida Media Inventario (Ebq) liberado
SKr 10.72 a 0.033 100»
Fxe 525d 1.7 100»
= 8.04d 1.3 20
S Te 3.26d 0.32 15
®¥'Ccs 30a 0.29 13
s 2.06 a 0.19 10
WSy 50.5 d 2 4
sy 29.12d 0.2 4
>zr 64 d 4.4 3
®Mo 2.75d 438 2
"Ru 39.3d 4.1 3
°Ru 368 d 2.1 3
“*Ba 12.7 d 2.9 6
*Ce 325d 4.4 2
*ce 284d 3.2 3
ZNp 2.36 d 0.14 3
“py 8774 a 0.001 3
Pu 24065 a 0.0008 3
““py 6537 d 0.001 3
“py 14.4 a 0.17 3
““Cm 163d 0.026 3
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CAPITULO 3
Objetivos
3.1 OBJETIVO GENERAL

Evaluar evidencias de Cs-137 en suelos del area de canales y chinampas de

Xochimilco, utilizando un detector de Nal.Tl de 2X2.
3.2 OBJETIVOS PARTICULARES

Seleccionar el area adecuada que dadas las caracteristicas de sus suelos,

permita la identificacién del radiontclido de interés.

Implementar una técnica analitica que permita llevar a cabo la cuantificacion del

Cs-137 empleando un detector de Nal.Tl.

Establecer las implicaciones ambientales por la presencia del radiontclido

describiendo su variacién espacial.

11
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CAPITULO 4

Actividades que Involucran el Uso de Energia
Nuclear y Accidentes Relevantes Reportados

En este capitulo se presentan sucesos accidentales y planeados que liberaron
radiactividad al medio ambiente. Los datos no comprenden un tratamiento exhaustivo de
todos los incidentes que involucraron descargas radiactivas pero incluyen ejemplos
considerados de particular importancia con respecto a la comprensiéon de procesos

ambientales.

4.1 GENERALIDADES
La radiactividad puede ser liberada al medio ambiente, desde una amplia variedad de
sistemas y procesos. Algunos de los mas importantes que han permitido la creacion y
liberacién significativa de radiactividad, son los realizados por el hombre. Y de manera
muy general, incluyen actividades como:

pruebas nucleares,

accidentes de naves con dispositivos nucleares,

almacenamiento y disposicion de residuos,

accidentes en instalaciones nucleares.
Los dispositivos nucleares producen radiactividad mediante procesos de fisién, fusion y
activacion de neutrones. El tipo y composicion del dispositivo nuclear establece la clase
de radiactividad producida, mientras la localizacion y el tamafio de la detonacion
determinan la cantidad de radiactividad liberada a la biosfera. La mayor fuente de
radionuclidos, en el medio ambiente, se debe a la lluvia radiactiva generada por pruebas
nucleares atmosféricas, ya que las pruebas subterrdneas y superficiales tienen, un
impacto mas local. Es posible encontrar documentadas 541 pruebas nucleares
atmosféricas y 1867 pruebas subterraneas y superficiales (UNSCEAR, 1993). Aunque
existen eventos en lugares como: Novaya Zemlya, Lop Nor y Jiu Quan, en China; asi
como en Racht, en el norte de Iran, por citar algunos, en los que la informacién acerca de

las particulas liberadas, es escasa o0 no existe (Tabla 4.1).
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Tabla 4.1. Pruebas Nucleares. Modificado de (Salbu, 2001)

Lugar Fecha Cantidad de pruebas Pais
Maralinga, 1953-1963 |9 pruebas importantes y cientos | Inglaterra
Australia de menor escala
Islas Marshall, | 1946-1958 |23 pruebas, atmosféricas y en | USA
Micronesia la superficie
Mururoa, 1966-1996 |41 pruebas atmosféricas Francia
Polinesia 137 pruebas subterraneas
Francesa
Nevada, USA |1951-1962 |84 pruebas atmosféricas USA

900 pruebas subterraneas
Novaya 1957-1990 | 88 pruebas atmosféricas URSS
Zemlya, URSS 39 subterraneas

3 submarinas
Semipalatinsk, |1949-1989 |86 atmosféricas URSS

Kazakhstan

30 superficiales

340 subterraneas

En la Figura 4.1 es posible apreciar graficamente las explosiones nucleares, a nivel

mundial, registradas por el Servicio Sismologico Suizo durante 1945-1998.

EXPLOSIONES NUCLEARES 1945-1998
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Figura 4.1. Explosiones nucleares, a nivel mundial, registradas
por el Servicio Sismoldgico Suizo durante 1945-1998
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También han contribuido a la liberacion de radiondclidos: accidentes con satélites
operados con reactores nucleares (Tabla 4.2), colisiones de aeronaves que transportaban
misiles nucleares (Tabla 4.3), y submarinos equipados con reactores o dispositivos

nucleares (Tabla 4.4).

Tabla 4.2. Algunos accidentes de naves espaciales reportados

Satélite Fecha Pais de origen | Zona Afectada | Referencias
Transit 5BN 21 Abril 1964 USA Atmosfera (Shleien,1970)
Con generador
nuclear SNAP9A
Cosmos 954 24 Enero URSS Canada (Tracy, 1984)
1978

Tabla 4.3. Accidentes relevantes de aeronaves con misiles nucleares
(AMAP 1997; Espinoza, 1998)

Nave Fecha Lugar del Impacto
USB52 17 Enero 1966 Palomares, Espafia
USB52 12 Febrero 1968 Thule, Groenlandia

Tabla 4.4. Accidentes de submarinos equipados con dispositivos nucleares
(Greenpeace, 1996)

Nombre Fecha | Pais de origen
George Washington 1981 USA
Atlanta 1986 USA
Komsomolets 1989 URSS
Scorpion 1968 USA
K-27 1968 URSS
Daniel Boom 1970 USA

Otro factor responsable, de la presencia de radiactividad en el medio ambiente son: las
operaciones de manejo y disposicibn de residuos nucleares, actividades de
reprocesamiento, operaciones de produccion de combustible nuclear y descargas de

efluentes de instalaciones nucleares (Tabla 4.5).

Tabla 4.5. Sitios de disposicién y manejo de residuos nucleares

Lugar Pais Referencia
Novaya Zemlya URSS (JNREG,1997)
Semipalatinsk URSS (JNREG,1997)
Sellafield Inglaterra (BNF, 1989)
Cap. De la Hague | Francia (Warner, 1993)
Hanford Site USA (Warner, 1993)
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Los radionuclidos también pueden entrar al medio ambiente como una consecuencia de
liberaciones accidentales. Esto es, por accidentes ocurridos en plantas nucleares (Tabla
4.6).

Tabla 4.6. Accidentes ocurridos en instalaciones nucleares

Lugar Fecha Causa

Kyshtym, URSS 29 Sep. 1957 Explosién de tanque de almacenamiento y

falla en el sistema de refrigeracion

Windscale 10 Octubre 1957 | Sobrecalentamiento del reactor y falla en el

sistema de enfriamiento

Three Mile Island |28 Marzo 1979 Falla en el suministro de agua vy

sobrecalentamiento del reactor

Chernobil 26 Abril 1986 Desestabilizacion del reactor, disgregacion

del combustible y explosion

Como es posible observar, se mencionan solo los eventos mas conocidos y de los que se
dispone de mas informacion. A continuaciéon se hard una breve descripcion de los

acontecimientos en cada uno de estos casos.
4.2 CASOS DE ESTUDIO

4.2.1 KYSHTYM, antes URSS (Medvedev,1976)

Hasta hace poco, se confirmé que el 29 de Septiembre de 1957, a las 16:20 hora local,
tuvo lugar en Kyshtym una explosiébn quimica en un tanque de almacenamiento que
contenia 250 m® de residuo radiactivo de alta actividad, generado como resultado de
operaciones de produccion de plutonio. La explosion se atribuyé a la ignicion del
concentrado acetato-nitrato seguida de un problema en el sistema de refrigeracion. Esto
permitié la liberacion de 7.4 X 10 Bq de actividad a la atmésfera. Mientras la mayoria de
las particulas liberadas fue depositada en los alrededores del sitio de la explosion, una
pluma de particulas mas finas (que contenian cerca del 10% de la actividad liberada)
fueron lanzadas a una altura de 1 km. Esta nube radiactiva fue transportada al Norte y
Noreste hacia los pueblos Kamenets-Ural'skij y Tyumen. La contribucion més grande de la
liberacion de la actividad total (contable por encima de un 60%) se debi6 a **‘Ce +“*Pr.
Hubo contribuciones adicionales de *°Zr+®Nb (arriba de un 20%), *°Sr +*°Y (sobre 5%),
1%Ru +'%°Rh (més alla del 3%) y *'Cs (0.03%). También se ha reportado la presencia de

8sr, Pm, ™°Eu y plutonio.

15




Capitulo 4 Actividades y accidentes relevantes

4.2.2 WINDSCALE, INGLATERRA (Nuclear Engineering, 1957)

La primera liberacion sustancial publicitada, de material radiactivo, originado de un
accidente de reactor nuclear ocurrié en octubre de 1957, en Reino Unido. El accidente del
reactor No.1 de Windscale (un reactor disefiado para la produccion de plutonio, militar,
moderado con grafito y enfriado con aire) fue causado por sobrecalentamiento durante un
procedimiento para liberar energia Wigner. Esta falla, dio como resultado una elevacion
de temperatura excepcional, oxidacion del uranio y posterior fuego en el grafito y afectd
aproximadamente 6 canales de combustible. Con el propésito de contener el fuego,
fueron descargados los canales adyacentes a aquellos que estaban al rojo vivo. En un
intento de extinguir el fuego, se usé CO, que fue poco efectivo, por lo que se inyecté agua
en el ndcleo durante 24 horas hasta que éste se enfrid. Investigaciones recientes han
revelado que cuando fue el accidente el reactor estaba siendo usado como una
instalacion de irradiacion para producir *°Po, desde bismuto. El accidente de Windscale
liberd radiactividad, principalmente isétopos de los gases nobles y elementos volétiles, por
un periodo de aproximadamente mediodia del jueves 10 de Octubre al mediodia del
viernes 11 de Octubre. La estimacién de los principales ndclidos liberados durante el
accidente fueron: **'Cs (2.2 X 10" Bq), **1 (7.4 X 10Bq), *°Po (8.8 X 10"Bq), **Pu(1.6
X 10° Bq), *®Ru(3 X 10* Bq), *°Sr (7 X 10" Bq), **Te (4.4 X 10" Bqg) y **Xe (1.2 X 10*°

Bq).

4.2.3 THREE MILE ISLAND, PENSILVANIA, EEUU (Kemeny, 1979)

Este accidente ocurrid, en 1979, en la Unidad 2 (TMI-2), de un reactor de agua
presurizada. Se atribuye el accidente a un efecto combinado de mal funcionamiento del
equipo y error humano. Todo comenz6 cuando las bombas que suministraban agua a los
generadores dejaron de hacerlo, con fallas subsecuentes en la turbina, el generador y el
reactor. Aunados a la falta de conocimiento del operador, respecto al funcionamiento del
sistema de emergencia, hicieron que se alcanzara una temperatura de 2273°%K,
provocando que se fundiera aproximadamente el 50% del combustible. Dos horas
después encontraron la falla y el accidente, quedd bajo control. Muy poca radiactividad se
liber6, al medio ambiente, gracias a que el contenedor del reactor y el edificio quedaron
intactos. El efecto de blindaje que proporciondé el buen funcionamiento del edificio, evito

que la poblacion sufriera irradiaciones masivas.
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4.2.4 CHERNOBIL, UCRANIA antes URSS
La noche del 25 al 26 de Abril de 1986, a la 1:23 de la madrugada del sadbado, en el

reactor nimero 4 de la planta de Chernobil, tuvo lugar el mayor accidente de la historia

nuclear. Los efectos de la radiactividad han superado todas las previsiones, y la
verdadera magnitud de los dafios se van conociendo catorce afios después. Han muerto
méas de 30,000 personas, y al menos 10 millones més han sido contaminadas por la
radiactividad. La catéstrofe de Chernobil afecté gravemente a Bielorusia, Ucrania y Rusia,
causando pérdidas incalculables, y dafios terribles a las personas, a la flora y a la fauna.
Mas de 160,000 km? se encuentran contaminados. El accidente de Chernobil fue una de
las mayores catéstrofes ambientales. Sus costos en el afio 2000, superaban los 250,000
millones de ddlares, segun un estudio oficial del gobierno ruso, revelado por el Wall Street
Journal. Los cuatro reactores existentes en Chernobil eran del modelo RBMK-1,000
(Reactor Bolshoi Moschnosti Kipyashiy) un peligroso modelo de agua en ebullicion,
moderado por grafito. Todavia existen en funcionamiento varios reactores nucleares del
tipo RBMK, y su cierre ha sido pospuesto por razones econémicas, a pesar de los riesgos
inherentes, puestos de manifiesto en la catdstrofe de Chernobil. En Chernobil funcionaban
4 reactores, y se estaban construyendo dos mas. Curiosamente el accidente se produjo al
realizar un experimento relacionado con la seguridad, en el que se pretendia demostrar
gue la electricidad producida por el alternador a partir de la inercia de la turbina sin vapor
podria usarse para alimentar ciertos componentes del sistema de refrigeracion de
emergencia, durante periodos cortos, hasta que pudiera disponerse de los generadores
de emergencia. Inicialmente se preveia experimentar con una reduccion de la potencia,
desde 3,000 a 1,000 MWt, pero sin embargo el reactor no pudo estabilizarse con
suficiente rapidez. Al acumularse energia, en el combustible, del orden de 300 cal/g, se
produjo una disgregacion del combustible seguida por una explosiébn. Dos o tres
segundos después, ocurri6 una segunda explosion, causada probablemente por la
liberacién de hidrogeno cuando el vapor oxidd al zirconio de las varillas del combustible.
La violencia de la explosion levantd la losa soporte del reactor, de 1000 toneladas,
haciendo inoperativo el sistema de contencién, exponiendo el nucleo al medio ambiente.
La entrada de aire facilité la combustion del grafito. Durante las explosiones iniciales, fue
lanzado a la atmoésfera material que contenia combustible, enriquecido con gases y
nuclidos volétiles de elementos como yodo, telurio y cesio, con liberacién continua debido
al fuego subsecuente en el grafito moderador (ApSimon, 1989; Warner, 1993; IAEA,
1996).
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Con la finalidad de controlar el fuego y contener la radiactividad, los helicopteros lanzaron
sobre el nacleo del reactor mas de 5,000 toneladas de plomo, boro y, dolomita, arena y
arcilla. Esto hizo que las emisiones decrecieran, sustancialmente por unos pocos dias, sin
embargo el nicleo incrementd su temperatura y nuevamente hubo un pico de liberacion
radiactiva desde el 1 al 5 de Mayo. Las emisiones, terminaron el 6 de Mayo, cuando fue
bombeado nitrégeno a través de tuneles que se construyeron bajo el ndcleo con el
proposito de enfriarlo. Posteriormente se construyd un gigantesco sarcofago, hecho con
410,000 metros cubicos de hormigdén y 7,000 toneladas de acero; el sarcofago fue
terminado en noviembre de 1986 y hoy, deberia ser sustituido por otra estructura. El
reactor dafiado permanecera generando emisiones radiactivas como minimo los proximos
100,000 afos. El efecto del accidente fue detectado el lunes 28 de Abril de 1986, a las 9
de la mafana en la central nuclear sueca de Forsmark, unos 100 kildbmetros al norte de
Estocolmo. Los contadores Geiger registraron niveles de actividad 14 veces superiores a
lo normal. Primero se pens6 en un escape en la propia central (las primeras noticias de
prensa hablaban de un accidente en una central sueca), pero un exhaustivo monitoreo
mostré que la central funcionaba perfectamente y la contaminacion radiactiva venia de
lejos. Cuando los suecos reclamaron una explicacion, las autoridades soviéticas
respondieron con evasivas. Doce horas después de la primera alerta de Forsmark, un
comunicado del consejo de ministros de la URSS, leido en la television, reconocié que se
habia producido un accidente en Chernobil. La poblacion de la zona no recibio
informacioén durante los primeros dias, de la gravedad de la situacion, lo que agravo los
efectos(Tykva and Berg, 2004).

En el accidente de Three Mile Island, en Pensilvania (Estados Unidos), en 1979, se
liberaron 17 curios. En Chernobil, segun las autoridades soviéticas, fueron 50 megacurios
(50 millones de curios) de los méas peligrosos radionuclidos, a los que hay que afiadir
otros 50 megacurios, en gases radiactivos inertes. Las cifras reales fueron mayores que
las declaradas por el gobierno soviético. Para la OCDE (Organizacion para la
Cooperacion y el Desarrollo Econdémicos), las emisiones ascendieron a 140 megacurios.
Segun la OMS (Organizacion Mundial de la Salud), en el accidente de Chernobil, se
emiti6 200 veces mas radiactividad que la liberada por la suma de las bombas nucleares
lanzadas sobre Hiroshima y Nagasaki en 1945, aunque el gobierno de Ucrania afirma,
que fue 500 veces mas. Toda la poblacion, en un radio de 30 km fue evacuada. Catorce
afos después, cerca de 375,000 personas aun no han podido regresar a sus hogares. La

ciudad de Pripiat, que contaba con 50,000 habitantes, antes del accidente, hoy esta
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abandonada, y en la llamada zona de exclusion (30 km alrededor de Chernobil) solo
habitan 556 ancianos, que no tienen ningun otro lugar a donde ir 0 no se han adaptado a
vivir fuera de sus pueblos de origen. Un total de 105,000 km? presentan una
contaminacién superior a un curio por km?, y segun la AIEA (Agencia Internacional de la
Energia Atémica) hay 825,000 personas viviendo en areas con mas de 5 curios/km?.
Segun las Naciones Unidas, un &rea del tamafio de Holanda, ha quedado inutilizable
permanentemente para usos agricolas. Al término de los 10 dias que dur6 el periodo de
emision, 2 x10"® Bq de actividad, de productos de activacion transuranidos y productos de
fision, fueron liberados al medio ambiente. Ademas de una liberacién total de gases
nobles, aproximadamente el 20% del yodo disponible en el nicleo fue liberado (6.7 X 10"’
Bq) con alrededor del 10% de Cesio (1.9 X 10'® Bq ***Cs y 3.7 X 10" Bq **'Cs) y cerca del
3% de tierras raras y actinidos. De la fraccion del nacleo lanzado a la atmésfera, 0.3-
0.5%, fue depositado en el sitio, 1.5-2%, depositado dentro de un radio de 20 km, el resto
fue dispersado mas alla; el patron de depositacion cercano al sitio, fue dominado por

efecto de la gravedad.

Figura 4.2. Distribucion espacial de radiactividad en el hemisferio norte 10 dias después del
accidente de Chernobil como fue ilustrado por el Laboratorio Nacional Lawrence Livermore
y el Departamento de energia de USA

19




Capitulo 4 Actividades y accidentes relevantes

Respecto a la dispersion, més alla de Chernobil, durante el primer dia la radiactividad fue
segmentada, con secciones que se dirigian hacia Escandinavia y Europa Central,
mientras que el resto fue transportada hacia oriente (Asia, Japon), el Pacifico Norte y al
Norte del continente americano. Tanto el Laboratorio Nacional “Lawrence Livermore” de la
Universidad de California, como EI Instituto Meteorolégico de Japon, realizaron
simulaciones que permitieron visualizar la dispersion de la pluma radiactiva. Estas
simulaciones, implican que una fraccion significante de radiactividad se elevo a gran altura
en la atmosfera arriba de los 4 km, en la estimacion japonesa, y 10 km, para el modelo del
Lawrence Livermore (Figura 4.2),(Pudykiewicz,1989; Warner, 1993).
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CAPITULO S

El Cesio y sus Is6topos. Propiedades,
Aplicaciones, Caracteristicas Y Efectos

A continuacion se presentan caracteristicas y propiedades del cesio, elemento de interés
en el presente trabajo, haciendo hincapié en el comportamiento de su isétopo Cs-137,
radionuclido producto de fision nuclear; considerado contaminante de alto riesgo dentro

de la industria nuclear.

5.1 CESIO

Este elemento fue descubierto en 1860, por los alemanes Robert Wilhelm Bunsen y
Gustav Robert Kirchhoff, junto con el rubidio, al realizar el andlisis espectral de los
residuos solidos del agua mineral de Durkheim. Su nombre se debe al color azul celeste

de sus lineas espectrales caracteristicas.

5.1.1 PROPIEDADES

Es un elemento metélico quimicamente reactivo, blanco y blando. Pertenece al grupo 1 (0
IA) de la tabla periodica, y es el mas pesado de los metales alcalinos, a excepcion del
francio miembro radiactivo de esta familia. Es el menos electronegativo de los elementos
naturales y el méas reactivo de todos los elementos. EI Cs ocupa el lugar 64, en
abundancia natural entre los elementos de la corteza terrestre. Junto con el galio y el
mercurio son metales que son liquidos a temperatura ambiente (Lide, 2003). En la Tabla

5.1 se presentan algunas de sus propiedades mas importantes.

5.1.2 USOS

El Cs se oxida facilmente cuando se le expone al aire, y es empleado para extraer el
oxigeno residual de los tubos de vacio, debido a su propiedad de emitir electrones cuando
se le expone a la luz, se utiliza en la superficie fotosensible del catodo de la célula
fotoeléctrica (Recio, 1996). EI Cs metélico se emplea en instrumentos espectrogréficos,

contadores de centelleo, bulbos de radio, lamparas militares de sefiales infrarrojas y
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varios aparatos opticos y de deteccion. Los compuestos de Cs se usan en la produccion
de vidrio y ceramica, como absorbentes en plantas de purificacién de diéxido de carbono,
como componentes en bulbos de radio y en microquimica. Las sales de Cs han utilizado
en medicina como agentes antishock después de la administracién de drogas de arsénico
(Wikipedia, 2008), la medida del tiempo estandar en relojes atémicos se basa en la
resonancia del ion Cs 9.192,631.770 Hz (Lenntech, 2008).

El Cs es un metal alcalino con propiedades similares al potasio y rubidio. Como todos los
metales alcalinos la mayoria de sus sales son altamente solubles en agua, sin embargo a
pesar de la similitudes entre Cs y K, no metabolizan de la misma manera, y aunque el
potasio se usa frecuentemente para simular procesos de transporte del Cs en el

ambiente, puede haber méas similitudes entre Cay Cs (Warner, 1993).

Tabla 5.1. Caracteristicas del Cs (Lenntech, 2008)

Caracteristicas Fisicas y Quimicas del Cs
Numero atébmico 55
Masa atomica 132.91 g/mol
Valencia +1
Electronegatividad 0.8
Radio covalente 2.25 °A
Radio iénico 1.69 °A
Radio atdmico 2.67 °A
Configuracion electronica [Xe]6s™
Primer potencial de ionizacion 2.25eV
Densidad 1.90 g/ml
Punto de ebullicién 690 °C
Punto de fusion 28.7 °C

5.1.3 Cs EN MATERIALES PARENTALES

Datos de concentraciones registradas de Cs en materiales parentales sugieren una
abundancia promedio de este elemento de cerca de 1ng/g con concentraciones
potencialmente mayores en lutitas y carbon (Tabla 5.2) la fuente natural de Cs mas
importante, es la polucita, un silicato hidratado de aluminio [(Cs;Al;SigO%).H,O]. Las
menas de este mineral encontradas en la isla italiana de Elba contienen 34% de Oxido de
Cs; y otras en los estados de Maine y Dakota del Sur (EEUU), contienen un 13%. El Cs,
también existe en la lepidolita [(K,Li)(Al,Siz010)(OH,F),], en la carnalita [KMgCl3;.6H,Q0] y
en ciertos feldespatos (Deer, 1992).

Se extrae separando el compuesto de Cs del mineral, transformando este compuesto en
cianuro, y realizando la electrdlisis del cianuro fundido. Se obtiene también calentando sus

hidréxidos o carbonatos, con magnesio o aluminio, y sus cloruros con calcio. El Cs
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comercial

minerales,

contiene, normalmente rubidio, con el que coexiste habitualmente en los

pero debido al gran parecido entre ambos no suelen separarse (Merian, 1991).

Tabla 5.2.Concentraciones registradas de Cs en materiales parentales

Material parental Concentracién Referencia
ng/g

Rocas magmaticas de la
superficie de la corteza 2.7 (Wedepohl, 1968)
continental
Rocas igneas y granitos 1 (Bowen, 1966)
Lutitas 5 (Lisk, 1972)
Rocas sedimentarias 4 (Miettinen, 1978)
Areniscas 0.5 (Lisk, 1972)
Calizas 0.5 (Lisk, 1972)
Carbén 1.3 (Lisk, 1972)

Las proporciones K/Cs en la corteza terrestre son de aproximadamente de 3700:1 y en

rocas igneas, en particular son algo mas altas (alrededor de 7000:1),(Davis, 1963).

5.1.4 ISOTOPOS DEL Cs

En su forma natural el Cs no es radiactivo y se le refiere en la literatura como Cs estable,

el '¥Cs (léase cesio ciento treinta y tres).

Sin embargo existen 11 is6topos radiactivos principales de Cs (Is6topos son &tomos de un

mismo elemento que tienen el mismo ndmero atémico pero diferente masa atémica). Solo

tres tienen vidas medias, lo suficientemente largas, respecto a los demas que solo
perduran menos de 2 semanas (Tabla 5.3) Cs-134, Cs-135 y Cs-137.

Tabla 5.3. Isétopos principales del Cs (PUCMM, 2001)

Abundancia Masa
z | Nombrede Vida Media (%) Atémica

(uma)
55 Cs-126 1.64 min 126.0000
55 Cs-129 1.336 dias 129.0000
55 Cs-131 9.69 dias 131.0000
55 Cs-132 6.48 dias 132.0000
55 Cs-133 Estable 100 133.9054
55 Cs-134 2.065 afnos 134.0000
55 Cs-134m 2.91 horas 134.0000
55 Cs-135 2.3 millones de afios 135.0000
55 Cs-136 13.16 dias 136.0000
55 Cs-137 30.17 afos 137.0000
55 Cs-138 32.2 min 138.0000
55 Cs-139 9.3 min 139.0000
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Cada uno de ellos es producido por fision nuclear, decaen por emision de particula beta y
su rango de vida media es de 2 afios a 2 millones de afios. De los tres el is6topo de
mayor interés es el Cs-137 debido a su caracter de contaminante de alto riesgo dentro de
la industria nuclear.

Decae emitiendo una particula beta a Bario-137m (m significa metaestable) y se estabiliza
emitiendo radiacion gamma para pasar a Ba-137. En la Figura 5.1 es posible observar el
proceso de produccion del Cs-137.

Los otros 2 isoOtopos, el Cs-135 y Cs-134 son de menor interés debido a sus
caracteristicas de decaimiento radioldgico. La vida media larga del Cs-135, significa que
tiene una muy baja actividad especifica, y la lenta velocidad de decaimiento combinada
con la baja energia de decaimiento contribuyen a que sea de bajo riesgo. El Cs-134 tiene
una vida media de 2.1 afios y decae por emision de particula beta.

La cantidad relativamente pequefia de Cs-134 producido desde hace mas de 20 afios ya

no existiria en este momento debido a su decaimiento radiactivo (Argonne, 2005).

Figura 5.1. Proceso de produccion de Cs-137 (Kudo et al., 2001)

l37mBa
30-2y
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5.2 Cs-137

El is6topo radiactivo Cs-137, t;, = 30 afios, posibles nuclidos padres: Beta desde Xe-137,
fué descubierto, en 1930, por Glenn T. Seaborg y Margaret Melhase. Es un radionuclido
producto de fisién nuclear, un derivado util de las plantas de energia atomica y esta
presente en la atmdsfera, primordialmente, por el legado de pruebas nucleares en los
afios 1950 y 1960 (Lima, 1997).

La cantidad liberada al medio ambiente alcanz6 en Europa Central, un valor pico en 1963

poco antes de firmarse el tratado que prohibiera estas pruebas. Debido a esto el
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radiondclido artificial Cs-137 ha sido usado como marcador de tiempo para datar
sedimentos marinos, lacustres y fluviales, ademas de glaciares (Geyh, 1990).
Recientemente, se ha utilizado en Europa un nuevo marcador de tiempo a raiz del
accidente de Chernobil. Debido a esta catastrofe, el nivel mas alto de contaminacion por
Cs-137, con excepcién de las zonas evacuadas, se ha medido en la aldea de
Shepetovichi, de la comarca de Chechersk (2.272 kBk/m?) y en la aldea de Vylevo de la
comarca de Dobrush, en la region Gomel (2.220 kBk/m?). El cesio liberado a la atmésfera
en Chernobil ha sido asociado con particulas de un diametro medio geométrico
equivalente a 0.5- 1.0nm. En agua de lluvia se presenté en forma coloidal, con solo una
pequefia fraccion iénica (Warner, 1993).

Dado que el Cs-137 emite mas energia que el radio, se usa en investigaciones
medicinales e industriales. En padecimientos de cancer, para establecer la dosis correcta
de medicamentos radiactivos para el paciente; para medir y controlar el flujo de liquidos
en oleoductos; para asegurar el nivel de llenado correcto para empaques de comida,
drogas y otros productos. Los productos en estos empaques no llegan a ser radiactivos
(FisicaNet, 2007).

Tanto el Cs radiactivo, como el estable, actian de la misma manera quimica en los
cuerpos de los humanos y los animales. El Cs-137 se comporta como el potasio, se
incorpora rapidamente al organismo, provocando el crecimiento de células por todas
partes del cuerpo. Las concentraciones altas de Cs radiactivo pueden producir nausea,
vomitos, diarrea, hemorragia, coma y aun la muerte (ATSDR, 2004).

Es conveniente mencionar que los efectos de la exposicion a cualquier sustancia toxica
dependen de la dosis, duracién, la forma de exposicion, habitos y caracteristicas

personales asi como a la presencia de otras sustancias.

5.3 Cs EN SUELOS

5.3.1 PRESENCIA DE Cs EN SUELOS

Investigaciones recientes sugieren que la concentracion normal de Cs en suelos es mayor
gue la encontrada en materiales parentales. El contenido promedio de Cs en suelos es de
alrededor de 5my/g (Szabo, 1979). Encontrandose variaciones entre 0.3 a 25.0 ng/g (Lisk,

1972). En la Tabla 5.4 se resumen las concentraciones registradas de Cs en suelos.
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Tabla 5.4 .Concentraciones registradas de Cs en suelos

suelo Concentracion ng/g Referencia
Promedio mundial 10 (Lindberg et al., 1975)
Contenido normal 5 (Szabo, 1979)
Suelo de planta de vapor de 7.9(2.5-14) (Lindberg et al., 1975)
Eastam, Mass 0.64-0.82 (Laul et al., 1977)
Richland, WA 2.7 (Laul et al., 1977)
Suelos italianos y franceses 0.3-25.7 (Davis, 1963)
Planicies costeras alemanas 0.58 (Heine et al., 1979)
Altiplanicies alemanas 0.5 (Heine et al., 1979)
General 6(0.3-25) (Lisk, 1972)

5.3.2 QUIMICA DEL Cs EN SUELOS

El contenido de Cs en suelos esta asociado con el contenido mineral del suelo (Tamura,
1964). A bajas concentraciones, casi todo el cesio aplicado se adsorbe, principalmente
por micas como hidrobiotita y vermiculita respecto a montmorillonitas y caolinitas
(Coleman, 1966). La sorciéon de Cs por ilitas y montmorillonitas, alcanza rapidamente un
equilibrio, que no ocurre con vermiculita, ain a 500 horas (Sawhey, 1966). Se obtuvieron
los coeficientes de intercambio de Cs y magnesio en suelos con vermiculita, por medio de
experimentos en columna (Coleman et al., 1965).

Generalmente, se ha considerado que cuando el Cs-134 6 Cs-137 se adicionan al suelo,
se fijan a minerales arcillosos (Bowen, 1966). Un estudio realizado en 5 suelos
californianos para determinar la absorcion de *'Cs, concluy6é que la absorcion medida
excedia la capacidad de intercambio catidnica de los suelos estudiados. Se sugiere que
este efecto es resultado de la precipitacion de Cs en la superficie de minerales micaceos
(Schultz et al., 1960).

En experimentos llevados a cabo en suelos contaminados con Cs-134 con 140 dias de
anticipacion, se mostré que una solucion de acetato de amonio 1N a (pH 7) extrajo 11 +
1.7% del cesio presente en la parte superior, de 2 pulg. de suelo (Witherspoon, 1964). Por
otra parte, se reportd que 75% de Cs-137 aplicados a una tierra de labranza no fue
extractable.

Otros datos para la disponibilidad de Cs-137, en 9 diferentes suelos se presentan en la
Tabla 5.5. Cuando cualquiera de los dos isétopos radiactivos (Cs-134 o Cs-137) se
afladen a suelos, como compuestos solubles, se puede suponer que una gran proporcion
(» 85%) del total se fija rapidamente, permitiendo solo que una pequefia proporcion
(»15%) quede disponible, para ser tomada por la planta. La mayor parte de la proporcion

enlazada, probablemente sera absorbida por micas y materiales arcillosos del suelo. De
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esta manera, el porcentaje que permanezca disponible estard relacionado con la
composicion mineral del suelo (Evans et al., 1966). EI movimiento subsecuente y
distribucién esta influenciado por el tipo de vegetacion. Mas del 95% de **'Cs, permanece
en forma ionica soluble cuando se incorpora al agua de mar. En agua dulce, sin embargo
una gran proporcion del total, se enlaza con sedimentos suspendidos o depositados

(Warner, 1993).
Tabla 5.5.Disponibilidad de Cs-137 (Evans et al., 1966)

% total de Cs-137 en suelo
soluble en agua intercambiable fijo
suelo | himedo | seco humedo seco humedo seco
1 0.24 0.14 27.8 21.4 71.9 78.5
2 0.11 0.11 25.7 18.6 74.2 81.3
3 0.17 0.004 3.15 2.78 96.7 97.2
4 0.22 0.13 16.3 13.2 83.5 86.7
5 0.08 0.08 0.49 0.88 99.4 99.1
6 0.02 0.02 4.36 3.25 95.6 96.7
7 0.004 0.005 0.53 0.70 99.5 99.3
8 0.27 0.27 32.3 26 67.4 73.8
9 0.06 0.06 26.2 21.7 73.7 78.3

5.3.3 DISTRIBUCION Y TRANSPORTE DEL Cs EN SUELOS

El Cs se puede clasificar (junto con rubidio y potasio) como un elemento con ligera
movilidad en suelos (Schultz, 1965). Este comportamiento, parece contraponerse con los
datos de campo y experimentales, respecto a la adicion de iso6topos de Cs al sistema
suelo, y observaciones de que el contenido de Cs en los suelos, tiende a ser mas alto,
gue aqguellos de los respectivos materiales parentales.

Estudios de lluvia radiactiva de **’Cs, en el sistema liquen & reno & cadena humana,
reportan grandes cantidades de este radiondclido en el humus y fracciones de suelo
mineral organico (Miettinen, 1978). Estos resultados concuerdan con mediciones que
refieren que del 60 a 70% del Cs-137 depositado se encuentra en la fraccion del humus.
Otros estudios determinaron que la penetracion de Cs-137 en el campo, fue de cerca de 5
veces mas, bajo la capa de musgo que bajo la capa de liquen. Y establecieron que la
razén Cs/K en musgo, (Pleurozium Schreberi), fue casi dos veces mas alto, en material
muerto, que en vivo (Mattsson et al., 1975).

Investigaciones de la distribucién de una solucion de Cs-137 aplicado en parcelas de
campo abandonadas por 8 afios, demostraron que, en suelos no cultivables, el nuclido
permanece en la superficie de una pulgada de suelo, y, en suelos cultivables se encuentra

concentrada de 5 a 6 pulg. (la profundidad de cultivo) (Cawse, 1980). Otros autores,
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aplicaron Cs-137 a la superficie de varios suelos y encontraron que el transporte es mayor
en suelos calcdreos y menor en otros suelos que tienen un alto contenido de arcilla.
Reportaron que la fijacion progresiva de Cs-137 ocurre en minerales arcillosos y se
completd, después de tres afios. Seis afios después de la aplicacion, las profundidades
medias alcanzados son de 1.2 a 2.9 cm, y que la capa superior, de 2.5 cm del suelo,
contiene 50 a 80% del total incorporado (Squire, 1966).

Otro estudio, del contenido de Cs-137, en varios suelos, muestra una correlacion
significativa del contenido de Cs-137, con el contenido de arcilla del suelo. Una regresion
lineal multiple aplicada establece, que la precipitacién, el contenido de materia organica y
el tamafio de particula contribuyen de manera significativa en la variabilidad del Cs
(Ritchie et al., 1977).

5.4 METABOLISMO DEL Cs

Hasta antes del accidente de Chernobil, la contaminacién de la cadena alimenticia
agricola, y en especifico de animales, por cesio, era considerada de menor importancia,
que la del yodo y estroncio y los estudios de metabolismo del Cs recibieron poca atencion.
A pesar de los efectos globales de la catastrofe, cerca de 2/3 de sustancias radiactivas
cayeron en el territorio de Bielorusia, Minsk. En algunas tierras altas en el Reino Unido e
Irlanda se registraron altos niveles de Cs, en ovejas; también en Escandinavia en
animales salvajes como: renos, ciervos, venados, etc., y en algunas regiones alpinas; ello
propicio un gran trabajo experimental. EI metabolismo del cesio, en animales se ha
difundido considerablemente, desde 1986. El Cs es tomado y metabolizado muy
facilmente por los mamiferos. Al igual que el potasio, se distribuye en los tejidos blandos
del cuerpo (musculos y 6rganos) a nivel intracelular. Sin embargo no hay el mismo grado
de interdependencia entre Cs y K, como entre Ca y Sr (Rundo, 1964).

La absorcion del Cs desde el tracto gastrointestinal varia significativamente, entre
especies animales, y estd influenciada por otros parametros. La absorcion aparente del
cesio en animales monogastricos, tales como el cerdo, puede ser total, sin embargo en
animales poligéstricos generalmente no es mucho mayor del 60% (Moskalev, 1961).

Sin embargo se ha reportado que cuando el Cs se ingiere en forma soluble, ya sea como
trazador, en experimentos, o en leche, la absorciéon serd mayor. Otros factores, como el
contenido de fibra cruda del alimento y la cantidad de particulas de arcilla ingeridas,
reducen la absorcién del Cs. Después de la absorcion, el Cs se distribuye con facilidad y

en forma uniforme dentro del tejido blando. Esto ocurre en concentraciones similares, en
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tejido muscular, y en diversos 6rganos, de manera notable en el rifidon. Estos niveles son
menores en higado y bazo (Warner, 1993).

Las concentraciones de Cs en musculo y 6rganos de animales jévenes, son generalmente
mas altos que en animales adultos, para la misma ingesta. Estos niveles mayores pueden
explicarse considerando diferentes factores como por ejemplo: la mayor disponibilidad de
Cs en la leche que consumen estos animales jévenes, una mayor capacidad de su tracto
digestivo para la absorcion de cesio, asi como a una mayor retencion de Cs de sus
tejidos.

El Cs es también, rpidamente, secretado en la leche. La transferencia de un radionuclido
a través de la dieta animal, a la leche o carne se puede describir por un coeficiente de
transferencia. Para leche es Fy, y para la carne este es Fr. Se han reportado variaciones
importantes, en niveles de leche, para la misma ingesta de Cs se reportaron después del
accidente de Chernobil (vrg. F, 0.002-0.02 d/l). Valores tipicos en leche de vaca son del
orden de 0.008 d/l, para ingesta continua de Cs. Se han encontrado valores de 0.1 d/|
para cabra y 0.03 d/l para oveja. Después de la contaminacion accidental, los niveles en
leche fueron bajando porque los animales ingerian cantidades decrecientes de Cs cada

dia. En mayo de 1986, se reporto el valor de 0.0026 d/l en leche de vaca (Handl, 1987).

29



Capitulo 6 La radiactividad como herramienta analitica

CAPITULO 6

La Radiactividad como Herramienta Analitica

En este capitulo se describen, de manera general, los principios basicos y fundamentos
tedricos de la teoria nuclear que permiten la comprension del fenémeno de la
radiactividad.

6.1 FUNDAMENTOS TEORICOS

Aquellas propiedades de los nucleos atémicos que tienen significado analitico incluyen las
masas y espines nucleares. También es importante la capacidad de algunos nucleos para
llevar a cabo algunas reacciones especificas. Dichas reacciones incluyen la
desintegracion espontanea radiactiva, que va acompafada de la liberacion de una
radiacion particulada y electromagnética, y de reacciones de adicion en las cuales los
ndcleos se combinan con un neutrén o alguna otra particula.

Casi todos los elementos conocidos existen en varias formas isotopicas. Muchos de estos
isétopos no se presentan en la naturaleza, pero pueden formarse artificialmente, y
muchos de los que existen en forma natural son inestables, sus nucleos tienden a
desintegrarse espontdneamente con la expulsién de particulas energéticas o, en algunos
casos, con la emision de energia radiante. El otro producto de la desintegracion es un
nudcleo residual un poco mas ligero en masa que el anterior. Este es el fendmeno llamado
radiactividad.

Las sustancias radiactivas expulsan varios tipos de particulas. Las de mayor importancia
son: el electron (negativo), el positron (o electrén positivo), la particula alfa y el neutrén
(Tabla 6.1).

Tabla 6.1. Particulas producidas por desintegracion radiactiva espontanea (Ewing, 1978)

. . masa carga otencia otencia
Particula | simbolo | | 573'%'1077kg) | (1.6024 )? 10°C) pznetrante i%nizante
electron b 5.439 X 10™ -1 media media
positron b* 5.439 X 10™ +1 media media
particula alfa a 3.9948 +2 baja alta
neutrén h 1.0000 0 muy alta nula
foton (rayo g g 0 0 muy alta muy baja
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La emision de estas particulas es frecuente, pero no siempre va acompafiada de
radiacion de energia en forma de rayos gama. Otra forma de descomposicion radiactiva
gue a veces se encuentra es debido a la captura espontdnea del nacleo, de un electron
de la capa K (6 menos frecuentemente, de la capa L o de niveles superiores). Este
proceso conocido como captura del electron, se hace mas evidente con la emisién de los
rayos X caracteristicos producidos por los electrones de niveles energéticos superiores,
gue caen llenando el espacio vacio creado por la captura. Las particulas y las radiaciones
de los diferentes nucleos radiactivos varian ampliamente en su contenido de energia 'y en
su frecuencia de produccion. Estas dos propiedades son caracteristicas de un isétopo
particular que se esté desintegrando, por lo que sus medidas bajo condiciones adecuadas
uniformes serviran para probar su presencia. La frecuencia de la desintegracion atdmica
esta relacionada con una constante caracteristica de cada isétopo activo, su vida media, o
sea el tiempo necesario para que cualquier muestra dada de un is6topo se reduzca a la
mitad de su cantidad inicial. Esto varia en los materiales activos conocidos desde
millonésimas de segundo hasta millones de afios. Obviamente las vidas medias en los
extremos no pueden medirse directamente, pero se deducen de otras evidencias. Los
isétopos de vida media muy corta no pueden ser utilizados para fines analiticos,
sencillamente porque cualquier experimento emplea una cantidad considerable de tiempo,
y esos is6topos desaparecen demasiado rapido. Por otro lado, los is6topos de vida media
muy larga son dificiles de aplicar, debido a que las desintegraciones son poco frecuentes.
Los is6topos utiles para aplicaciones analiticas son aquellos cuyas vidas medias estan

aproximadamente entre unas pocas horas y unos cuantos miles de afios (Ewing, 1978).

6.2 LEY DE LA RADIOACTIVIDAD

La radioactividad fue descubierta en 1896, por Henri Becquerel, como consecuencia
directa del descubrimiento de los rayos X por Rontgen. Becquerel trabajaba con una sal
de uranio, cuando encontr6 que emitia radiaciones similares a los rayos X, con un
considerable poder de penetracion. El término actual: radiactividad, no aparece sino un
aflo después en una publicacién de Pierre y Marie Curie sobre sus investigaciones

quimicas de la "pecblenda”, un mineral con alto contenido de uranio y radio.

Como se ha mencionado anteriormente, la materia es radiactiva cuando los nucleos
atomicos emiten particulas subnucleares, o radiacion electromagnética caracteristica, sin

masa ni carga, teniendo lugar un intercambio de energia al mismo tiempo. El proceso de
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degradacion por el cual los nacleos emiten particulas o rayos perdiendo masa o energia
pura y convirtiéndose en algun otro elemento en el primer caso o el mismo elemento en
un estado de energia en el segundo, es conocido como decaimiento radiactivo (Evans,
1982).

El proceso de decaimiento radiactivo es de naturaleza estadistica, donde la velocidad de
decaimiento es proporcional al nimero de nucleos radiactivos de un tipo particular

presentes en cualquier tiempo t. La medida de la radiactividad es la actividad.

Si se tienen N nucleos radiactivos en un instante t determinado, la actividad A se define

como el numero de desintegraciones por unidad de tiempo:
A = - dN/dt

El nimero de atomos radiactivos dN que se desintegran en un intervalo de tiempo dt es

constante para cada is6topo radiactivo lo cual se puede expresar como:
dN/dt=-1N

donde | es la constante de desintegracion, caracteristica para cada nucleo o especie
radiactiva. El signo negativo indica que el numero de atomos radiactivos disminuye al
aumentar el tiempo transcurrido. La integraciébn de esa ecuacién permite expresar el

namero de atomos radiactivos de la siguiente forma:
N=Noe'

donde No es el numero de atomos radiactivos en el tiempo t=0. Se define la vida media
de un radiois6topo como el tiempo necesario para que la actividad original se reduzca a

la mitad, esto es:

A=-dN/dt = -1 N

Ao=-dNo/dt= -| No

A/A0 = N/No = e

AlAo=1/2=¢'!
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IN1-In2=- t1o
0-0.693 =-| to
typ = 0.693/1

Este valor del tiempo t;, es conocido como la vida media del radiois6topo, que se define
como el tiempo tomado por cualquier actividad inicial de un radionuclido para ser reducida
a la mitad. La unidad para medir la actividad es el Bequerel (Bq), 1Bg= 1 desintegracion

por segundo (dps) (Arnikar, 1987).
6.3 EQUILIBRIO RADIACTIVO

Cuando una especie radiactiva N; engendra una segunda especie radiactiva N, las

relaciones entre las actividades de ambas especies se determinan de la siguiente manera:
La variacion del namero de nucleos N; por desintegracion radiactiva seré:
-dN]_/dt =] ]_N]_

Esta desintegracion produce una segunda especie en una relacion igual a la rapidez de
decaimiento de la primera | 1N;,. Si la segunda especie radiactiva decae con una rapidez

| N5, es decir
dNo/dt =1 1N; - | 2N,
0 sea dN,/dt +1,N, -1 ;N,°e’ '=0
la solucion a esta ecuacion es:
Ny = Fo/(l 1) * N%e ™ - e!? +N%!? (A).

donde N.° es el nimero de nicleos N, en el tiempo t=0. Nétese que el primer grupo de
términos muestra un crecimiento de nudcleos hijos a partir de la especie original y su
decaimiento, mientras que el Ultimo término muestra la contribucién del ndcleo hijo

presente originalmente. Analizando la relacion (A) se pueden distinguir dos casos:

1. Si el nacleo original tiene una vida mas larga que la del hijo, se llega a un equilibrio
entre la actividad de ambos.
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2. Si el nucleo padre tiene una vida media mas corta que la del hijo nunca se llega a

un equilibrio entre las actividades de ambos.

En el primer caso, después de transcurrido cierto tiempo, la relacion entre la rapidez de
desintegracion del padre y el hijo llega a ser constante. Esto se observa de la relacion
anterior, ya que transcurrido un tiempo t suficientemente grande, el término e'# es muy
pequefio y se puede despreciar si se compara con e'*. En este caso también N,%"? se

puede despreciar y la ecuacién queda reducida a:
No=14/( o1 1) *N, '™
N; = N;,%e™™
se tiene Ni/No = (121 )/ 14

Cuando | ; << | ,, es decir la actividad del padre es tan larga que su actividad no decrece
en forma notoria durante muchas vidas medias del atomo hijo, se llega a lo que se

denomina equilibrio secular. En este caso la relacion se puede expresar como:
| 2/| 1= N]_/Nz

La mayoria de los elementos radiactivos pesados de vida media larga decaen en
productos que a su vez son radiactivos, los cuales decaen a su vez formando series que
terminan en otro nuclido o isétopo. En un espacio cerrado, cualquier nuclido de vida
media larga engendra una serie de productos de decaimiento de vidas medias menores

gue se regeneran continuamente por desintegracion del elemento original.
En el equilibrio, las actividades de cada nuclido son iguales:
A=A = A=A, ...
[ 1N1 =1 ,Nz =1 3N3 =1 4N4...

Entre los radiois6topos existen muchos ejemplos de cadenas de decaimiento, en las
cuales un padre radiactivo decae a un hijo que es también radiactivo (Krane, 1988), un
ejemplo es la secuencia: Ra (1620 afios) &aRn (3.83 dias) & Po (3.05 min) & Pb (26.8
min) Los numeros entre paréntesis son las vidas medias de los nuclidos. La Figura 6.1

muestra el diagrama de decaimiento del *'Cs a **'Ba (Kudo et al., 1991).
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137CS
5.4% 94.6%
b b
30.2 afios 30.2 afios
4 c
137Ba ¢ l37mBa
(estable) 153s

Figura 6.1. Diagrama de decaimiento del **'Cs (Modificado de Kudo et al.,1991)

Lo anterior se puede expresar en forma de curvas de decaimiento, las cuales se realizan
mediante la medicién de la radiactividad en intervalos de tiempo, asi se tiene al uranio-
238 que tiene una vida media larga, de 4 500 millones de afios. Al ?*®U se le considera
como una sustancia radiactiva primaria (Figura 6.2). Recibe el nombre de sustancia
radiactiva primaria el elemento que da origen de una serie de desintegracion, en la cual,
con excepcion del ultimo integrante que se considera estable, todos los demas emiten
radiaciones nucleares, es decir, son substancias radiactivas de vidas medias muy cortas,
pero como se originan por el decaimiento de las primarias, se estdn formando

continuamente y por esa razon es posible encontrarlas en la naturaleza.

1.0

Radiactividad

R A Y SO N oy .-

O L

0 4 500 7000 13 500 18 000

————— Tiempo millones de afios  ————y

Figura 6.2. Curva de desintegracion del *®U (Arnikar, 1987)
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6.4 SERIES DE DECAIMIENTO RADIACTIVO

Las cadenas o series radiactivas son todos los elementos que provienen de un mismo

nacleo que decayd por emisiones a 6 b en otro ndcleo que a su vez decae y asi
sucesivamente hasta llegar a un nudcleo estable. Todos los nucleos intermedios son
miembros de la cadena. La cadena lleva el nombre del elemento o nucleo del cual se
origina.

Existen cuatro cadenas naturales, es decir, que el elemento original es naturalmente
inestable y decaera hasta llegar a un is6topo estable. Estas cuatro cadenas son: #?Th,
28y, 25U y »'Np. Las cadenas del #?°Th y 28U son las mas comunes en la Tierra ya que
las vidas medias de estos nucleos son del orden de la edad de la Tierra y existen con
relativa abundancia. El *°U es de vida media mas corta y menos abundante y el ?'Np
cuya vida media es tan corta que su cadena ya practicamente desaparecio de la
naturaleza.

En las Figuras 6.3, 6.4 y 6.5 se puede observar que cada cadena tiene un
comportamiento caracteristico en el cambio del nimero de masa A lo cual da lugar a la
serie de la cadena, de forma que: A = 4n es la serie del #?Th; A=4n+ 2 parael *®U y
A = 4n + 3 para la serie del actinio el #°U. Por dltimo, la serie A = 4n + 1 corresponde al
#’Np que como ya se menciond con anterioridad, ya no se encuentra en la naturaleza
(Geary, 1986).

Figura 6.3 Serie de decaimiento del ***Th, serie 4n (Modificado de Geyh, 1990)
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Figura 6.4. Serie de decaimiento del Actinio *°U, serie 4n +3 (Modificado de Geyh, 1990)

Figura 6.5. Serie de decaimiento del **U, serie 4n + 2 (Modificado de Geyh, 1990)
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Ademés de las cadenas ya mencionadas existe otro elemento radiactivo de origen natural,

el “°K que es » 0.012 % del potasio natural (Figura 6.6) con una vida media de 1.6 x 10°

afios decayendo en “°Ca con un 89% de probabilidad y en “°Ar con un 11%, ambos
estables (Krane, 1988).

1460 keV

0 keV

B~ 1350 keV

0Ca

0 Ar

CE=captura electrénica

Figura 6.6.- Decaimiento del “’K (Krane, 1988)
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CAPITULO 7

Métodos de Deteccion y Medida

Los detectores de radiaciones ionizantes se clasifican de manera general en detectores:
por ionizacién, por excitacién, y por ionizacion en estado solido. Los detectores por
ionizacion agrupan basicamente a los gaseosos (cdmaras de ionizacién, contadores
proporcionales y Geiger-Miiller). Los detectores por excitacion se pueden clasificar en
inmediatos (centelleo) y retardados (peliculas fotograficas, termoluminiscentes,
radiofotoluminiscentes y emision exoelectronica termo o fotoestimulada). A continuacion

una breve descripcién de ellos (Knoll, 2000).

7.1 DETECTORES GASEOSOS POR IONIZACION

Como se indica en la tabla 19, todos los tipos de radiacién nuclear (con excepcion de los
neutrones) producen una ionizacion significativa en los materiales sobre los cuales pasan
o en los que penetran. (Esta ionizacion es la causa directa del deterioro que produce una
radiacion en el material vivo.) Con gran facilidad se mide en los gases la ionizacién
producida por la radiacion. Considérense los fendmenos que se presentan en un
recipiente de vidrio lleno con un gas y provisto con dos electrodos, uno de ellos un tubo
metélico de aproximadamente 2 cm de diametro por 10 de longitud, y el otro un alambre

gue pasa a lo largo del eje del cilindro (Figura 7.1).

R2
e
C
_- - = 11
1 —
R1
Alto Voltaje

Figura 7.1. Circuito elemental para una camara de ionizacién (Ewing, 1978)
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El alambre central se conecta a través de una resistencia elevada R1 a la terminal positiva
de una fuente de corriente directa de voltaje variable, mientras que el electrodo exterior se
mantiene al potencial de la tierra, ya que es la terminal negativa del suministro de la
potencia. El electrodo positivo también esta conectado, normalmente a un condensador C,
a la entrada de un amplificador (indicado en la figura 10 como un amplificador
operacional). La salida del amplificador se ajusta para operar un medidor desviador o un
registrador de conteo electromecénico. Si se somete el tubo a una pequefia fuente
constante de particulas beta energéticas, considerando que son tan pocas por segundo

como para poder causar pulsos individuales de ionizacion (Ewing, 1978).

Log del nimero de iones
cotectados

Voltaje aplicado

Figura 7.2. Nimero de iones colectados en funcién del voltaje aplicado.
La curva arepresenta a las particulas alfa;
lab alas particulas beta (Ewing, 1978)

Ahora si se aumenta gradualmente el potencial aplicado de cero hasta varios miles de
voltios. Los iones producidos a voltajes bajos (regién A de la Figura 7.2) son acelerados
lentamente por el campo eléctrico, y muchos de ellos se combinan nuevamente para
formar moléculas neutras antes de que puedan alcanzar a los electrodos.

Al aumentar el potencial también aumenta el nimero de iones por pulso que alcanzan los
electrodos, hasta obtener una condicién de saturacion, en donde esencialmente todos los
iones formados se descargan en los electrodos; en estas circunstancias, el tamafio
observado de los pulsos es constante en la regién de 100 voltios 0 a un voltaje superior
(region B). A ésta se le denomina region de ionizacion de la camara. Al aumentar el

voltaje mas alla de esta region, en C, el tamafio del pulso aumenta otra vez, debido a que
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los iones se aceleran lo suficiente para provocar una ionizacién secundaria por colision
con otras moléculas del gas. Este comportamiento da como resultado una avalancha de
iones y un correspondiente incremento en el tamafio del pulso. Esta rapida amplificacion
por la produccion de ionizacién secundaria es llamada avalancha de Townsend. Ademas
el tamafio del pulso obtenido es proporcional a la energia de la radiacion ionizante. La
carga colectada por los electrodos puede llegar a ser de 10° a 10° veces la ionizacion
inicial. Es proporcional a la ionizacion inicial de la particula primaria y asi a su energia.
Esta parte de la curva se denomina region proporcional, y el instrumento que opera bajo
estas condiciones se llama contador proporcional. Al aumentar el voltaje en la region D se
produce una segunda ionizacibn muy aumentada, de modo que se pierde la
proporcionalidad. En E se alcanza un altiplano en donde todos los pulsos tienen la misma
magnitud sobre una banda de 100 o 200 V, independientemente de la energia de la
particula ionizante. Esta es la region Geiger (a veces denominado contador Geiger-Muller
o contador G-M). Después de este altiplano (en F) el tubo produce una descarga continua
(Ewing, 1978; Keith, 1990).

Por lo tanto la deteccién y el conteo de los pulsos pueden llevarse a cabo de tres
maneras, correspondientes a B, C y E. Las ventajas y desventajas relativas de cada una

de ellas se resumen como sigue (Knoll, 2000).

7.1.1 CAMARA DE IONIZACION

Es un cilindro cerrado o catodo con el &nodo en su eje, aislado. El cilindro tiene aire a
presion atmosférica. Al incidir radiacién sobre el recinto de la camara, se produce
ionizacion del aire haciéndolo conductor, si se aplica un voltaje eléctrico se produce una
corriente eléctrica que depende del niumero de iones producidos por segundo. Por lo
tanto, este detector traduce proporcionalmente la exposicion a radiacion en corriente
eléctrica (Figura 7.3).

La camara de ionizacion tiene la ventaja de necesitar solamente un voltaje bajo (100 a
200 V), pero la corriente que pasa es muy pequefia (aproximadamente 10°A), por lo que
requiere de un amplificador con un aumento elevado, o de un electrometro muy sensible.
En la préactica es muy util para el trabajo de pulsos utilizar una particula alfa muy
ionizante. Con particulas beta y gamma este método normalmente se restringe a la
medida de haces de radiacion relativamente intensos, en donde la corriente es continua

en vez de pulsos. Para esta aplicacion se elimina el condensador C de la Figura 7.1, y el
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amplificador debe ser del tipo de acoplamiento directo para que pueda responder a los

cambios pequefios en una corriente directa diminuta (Cunninghame, 1975).

Céamara de ionizacién
catodo

cubierta

Figura 7.3. CaAmara de ionizaciéon (CCEN, 2005)

7.1.2 CONTADOR PROPORCIONAL

El contador proporcional opera a un potencial mucho mas alto, aproximadamente de 1000
a 2000 V. Su construccion es similar a una camara de ionizacion con la diferencia
principal que el &nodo es un alambre delgado. Las radiaciones ionizantes que penetran al
interior del cilindro, ionizan el gas y liberan portadores de carga eléctrica. Los iones
positivos se desplazan hacia el catodo y los electrones hacia el anodo. A medida que los
electrones se acercan al &nodo, aumentan su velocidad llegando a ser capaces de ionizar
otras moléculas del gas, produciendo un efecto multiplicativo de la carga de los
portadores, este efecto puede resultar en una amplificacion interna tan grande como 10°.
Por lo tanto, el amplificador externo no necesita tener un aumento muy elevado. Un
contador que opera en esta region tiene un tiempo de recuperacién extremadamente
corto, y puede contar mas de 10° pulsos por minuto. Debe proporcionarse una fuente de
voltaje bien regulada (Knoll, 2000).

Gracias a la multiplicacion de la ionizacién primaria, es posible detectar separadamente
cada interaccion. Ademas, la amplitud del pulso de corriente recolectada es proporcional a
la energia cedida por la particula, lo que permite obtener la tasa de conteo (proporcional a
la actividad) y la amplitud del pulso (proporcional a la energia de la particula) (Geary,
1986).
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7.1.3 CONTADOR GEIGER-MULLER

El contador Geiger emplea un voltaje més alto (aunque todavia en el rango de 1000 a
2000 V); es similar al contador proporcional, pero trabaja con factores de multiplicacion
tan elevados que toda ionizacién primaria produce una avalancha de iones y electrones
de la misma magnitud. Los pulsos son tan grandes que casi no se necesita amplificacion.
Esta situacion favorable se ve con frecuencia contrarrestada por el hecho de que todos
los pulsos tienen un tamafio uniforme, motivo por el que, este fendmeno de avalancha
hace que este contador sea incapaz de diferenciar particulas de diferentes energias pero
la amplitud del pulso eléctrico es tal que la electrdnica asociada al detector es muy simple
y de costo bajo (Figura 7.4). Otra desventaja que es conveniente mencionar es la lentitud,
que limita la velocidad del conteo a aproximadamente 10* pulsos por minuto (Ewing,
1978).

Los contadores Geiger se usan principalmente en medidores de radiacién portatiles y en
instrumentos de reconocimiento, en donde la simplicidad de los circuitos asociados es
mas importante que la precision elevada. Como ya se ha mencionado no es posible la
discriminacién de la altura de pulsos, pero es facil distinguir entre las radiaciones beta y
gamma con un protector de aluminio, que excluye a los rayos beta sin afectar a los
gamma (Ewing, 1978; Geary, 1986).

Contador Geiger

Catodo
Paredes de metal

anodo

i Gas de llenado mas gas de
| arrastre

Ventana de mica

Figura 7.4. Detector Geiger (CCEN, 2005)
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7.2 DETECTORES POR EXCITACION
7.2.1 DETECTORES POR CENTELLEO

Cuando un rayo o una particula, atraviesa ciertas sustancias luminiscentes, parte de su
energia la invierte en excitar los atomos, dando lugar, entre otros, a la emision de luz
visible o ultravioleta. Esta luz resultante puede alcanzar el estado de una fotocelda
suficientemente sensible, resultando un pulso eléctrico como respuesta a la llegada de
cada foton. Los contadores de centelleo pueden ser sélidos o liquidos (Ewing, 1978)
aunque también existe otra clasificacion que los divide en organicos e inorganicos
(Alfassi, 1994).

El detector de centelleo consta de dos partes fundamentales: la sustancia luminiscente y
la fotocelda, ésta es generalmente un tubo fotomultiplicador (Figura 7.5). El conjunto se
monta dentro de una envoltura opaca a la luz natural, pero a través de la cual puede
penetrar la radiacion a detectar (Knoll, 2000). Esto proporciona una elevada eficiencia en
la coleccion de las radiaciones. Es esencial que haya un buen contacto 6ptico entre el
contador de centelleo y el fotomultiplicador. Todo el instrumento se protege con un metal
denso, normalmente plomo, para reducir la interferencia del ruido de fondo (Ewing, 1978).

fotomultipljcador

centellador

Figura 7.5. Detector de Centelleo (CCEN, 2005)




Capitulo 7 Métodos de deteccién y medida

Las caracteristicas de un material centelleador ideal son (Alfassi, 1994):

a) Debe convertir la energia cinética de la particula cargada o radiacion

electromagnética en luz detectable con alta eficiencia de centelleo.

b) La conversién debe ser lineal; esto es, la cantidad de luz emitida debe ser

proporcional a la energia depositada tanto como sea posible.

c) El medio debe ser transparente a la longitud de onda de su propia emision para

una buena colecciéon de luz.

d) El tiempo en el que decae la luminiscencia inducida debe ser corto, para que las

sefales generadas sean rapidas.

e) El material debe tener buena calidad Optica y debe manufacturarse en

dimensiones que lo hagan un detector practico.

f) Su indice de refraccion debe ser cercano al vidrio (1.5) para permitir un paso

eficiente de la luz del centelleador al tubo fotomultiplicador.

Las sustancias luminiscentes comunmente empleadas en los detectores de centelleo
suelen ser cristales inorganicos 6 bien compuestos organicos en forma cristalina (Alfassi,
1994).

Las sustancias fluorescentes més usadas son el sulfuro de zinc activado con plata
ZnS(Ag), y el yoduro de sodio activado con talio Nal(Tl). La primera de ellas se utiliza

generalmente en la deteccion de particulas pesadas (Juarez, 1994).

Por otro lado, los destelleadores emiten en el rango de ultravioleta, pero los tubos
fotomultiplicadores tienen su captacion oOptima mas hacia el rojo en el espectro
electromagnético. La funcion del elemento activador en el cristal, por ejemplo Tl en el Nal,
es la de desplazar el espectro de emision del cristal hacia el azul para que el
fotomultiplicador trabaje en su region Optima. Otros cristales centelladores inorganicos
son: Csl(Na), Lil(Eu), CaF2(Eu), Bi;Ge301,, CsF (Juarez, 1994).

Existen unidades de alta eficiencia en donde un par de contadores de centelleo encierra a

la muestra, relativamente pequefia, como si se tratara de un emparedado, de modo que
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esencialmente toda la radiacion emitida entra al detector. Este tipo de detectores se
denominan 4p (Ewing, 1978).

Para las medidas cuantitativas de los is6topos que emiten particulas b de baja energia,
como el C, el **S y especialmente el H (tritio), se prefieren los contadores de centelleo
liquido, en los que puede incorporarse directamente el compuesto activo. Esto asegura
una eficiencia maxima en la produccion de los centelleos de los rayos beta. Varios
compuestos orgénicos actian como contadores de centelleo cuando estan disueltos en
disolventes adecuados. Estos incluyen al antraceno, al p-terfenilo, al 2,5-difeniloxazol
(FFO), al a-naftilfeniloxazol (NFO), y al fenilbifeniloxadiazol (FBD). De éstos, el mas
efectivo es el FFO, pero emite radiacion ultravioleta. Se acostumbra mezclar el FFO con
un contador de centelleo secundario, que traduce a través de un mecanismo fluorescente
el centelleo ultravioleta al rango del visible. El contador de centelleo secundario mas
empleado es el 1,4-bis-2-(5-feniloxazolil)-benceno (FOFOF), o su derivado dimetilado (el
dimetil FOFOF) (Ewing, 1978; Keith, 1990).

7.2.2 DETECTORES TERMOLUMINISCENTES

La luminiscencia se presenta en varios materiales tales como: cristales inorganicos,
cerdmicas, compuestos organicos, asi como en ciertos materiales bioquimicos y
biol6gicos. Los materiales que presentan este fendmeno pueden dividirse en dos grandes
grupos: materiales inorganicos y organicos. En los primeros, la luminiscencia se debe
principalmente a la formacion de electrones libres y vacancias, mientras que en los
organicos a la formacion de radicales libres, dobles ligaduras y compuestos en resonancia
(Azorin, 1992).

En algunos se emite luz solamente mientras se mantiene la excitacion, fenébmeno que se
conoce como fluorescencia, mientras que en otros la luz persiste cuando se elimina la
excitacion, a esto se le conoce como fosforescencia con una duracion mucho mayor. En
general, la emision de luminiscencia se debe a la separacion de electrones de atomos o
moléculas por la energia de excitacion incidente y la emisién de toda o parte de su
energia cuando regresan a su estado basal (Azorin, 1992).

La existencia de defectos en la red cristalina de un solido es importante para que se
produzca el fendmeno de luminiscencia cuando el cristal se expone a las radiaciones
ionizantes (Geyh, 1990).

En un sélido cristalino perfecto, los atomos ocupan posiciones ordenadas en una

estructura reticular periddica, por lo que la existencia de cualquier alteracion en esta
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estructura constituye un defecto. Los cristales reales no presentan una estructura ideal,
sino que tienen un gran numero de defectos en la red. Entre los diversos tipos de defectos
que pueden presentarse en un cristal estan los defectos puntuales, que son anomalias
localizadas en ciertas regiones del mismo y con un tamafio comparable al de los iones de
la red (Azorin, 1992).

Ciertos solidos previamente irradiados tienen la propiedad de emitir luz si se eleva su
temperatura a un valor suficiente por debajo de su temperatura de incandescencia. A
este fendmeno se le conoce como radioluminiscencia térmicamente estimulada; pero por
razones historicas se le llama radiotermoluminiscencia o simplemente termoluminiscencia
(TL) (Azorin, 1992).

El mecanismo general para explicar el fendmeno de TL es el siguiente: al irradiar el cristal
su estructura sufre alteraciones por la ionizacién, en este proceso se liberan electrones
de la red y se generan dos tipos de entes moviles: electrones y agujeros, ambos
portadores de carga, que pueden viajar por el cristal hasta quedar atrapados en defectos
de la red, generando centros de color (Aitken, 1985).

Los electrones y agujeros permanecen atrapados hasta que se proporcione al material
energia suficiente para liberarlos, volviéndolos a su estado natural antes de la irradiacion.
Cuando esto ocurre, se desprenden del exceso de energia que adquirieron emitiendo
fotones de luz visible, si la energia que se proporciona al cristal para que los entes
moviles vuelvan a su estado original es térmica, se produce el fendmeno de TL. A la
energia necesaria para liberar a los entes atrapados se le denomina Energia de
Activacion (Aitken, 1985).

El proceso de emision luminosa durante el calentamiento del cristal implica la
desocupaciéon de varias trampas de diferentes profundidades en el mismo material, en
consecuencia la luz serd emitida en forma de grupos de fotones, lo que da lugar a un

patron de luminiscencia en funcion de la temperatura (Aitken, 1985).

7.3 DETECTORES POR IONIZACION EN ESTADO SOLIDO, DETECTOR SOLIDO DE
TRAZAS

Uno de los métodos reportados en la literatura para la deteccién de niveles bajos de
particulas a es su registro en detectores solidos de trazas nucleares (Boichio, 1990;
Cothern, 1987). Con estos detectores se puede integrar la actividad a ambiental a lo largo

de varias semanas (Tommasino, 1990).
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Los detectores sélidos de trazas nucleares, son polimeros organicos, vidrios o cristales,
dispositivos que tienen la caracteristica de registrar el paso de iones pesados en forma de
trazas. Los iones pesados, al incidir en el material, forman regiones de dafio intenso a
escala atomica estas regiones pueden representarse como un cilindro de material que ha
sufrido ionizacion y desplazamientos atdmicos alrededor de las trayectorias de las
particulas generando cambios estructurales permanentes en el material original. A la
region afectada a lo largo de las trayectorias de las particulas, se la conoce como traza
latente (Boichio, 1990).

El radio del cilindro no abarca més de unas cuantas decenas de angstrom. En materiales
aislantes a temperatura ambiente, la traza latente es permanente. En materiales
conductores, por el contrario, no se observan trazas permanentes, debido a que la
movilidad de los electrones del material permite la regeneracion del dafio por ionizacion,
provocado por el paso de la particula, de manera que el material vuelve a su estado
original antes de que se forme cualquier traza incipiente. Dado el tamafio de la traza
latente, es preciso amplificarla para observarla (Boichio, 1990; Cothern, 1987).

Un método sencillo reportado (Young, 1958), consiste en sumergir el material irradiado
en un disolvente quimico que ataque de forma preferente la region dafiada. Esto da lugar
a pequefios canales huecos en el material, en los sitios donde se formaron las trazas
latentes, estas cavidades se denominan trazas reveladas. Una traza puede ser revelada
debido al hecho de que al formarse la traza latente, la estructura original ha sido alterada
y presenta una reactividad quimica distinta al resto del material, de esta manera, cualquier
traza latente que cruce una superficie del detector podra encontrarse en contacto con el
mordiente quimico y se disolvera mas rapidamente que el resto del material, produciendo
una cavidad cuyo didmetro y profundidad aumenta si se prolonga el tiempo de accién del
disolvente quimico.

El dosimetro superficial de estas trazas puede llegar a medir unas cuantas micras, lo que
las hace observables por microscopia 6ptica convencional. Cada material detector tiene
un umbral de deteccion por debajo del cual no registra dafio el material. Los detectores de
trazas son en general insensibles al paso de particulas b o radiacion gy los iones mas
pesados pueden registrarse, dependiendo de su energia, en una variedad de materiales.
Para el caso de las particulas a de la emision de raddn se utilizan en general plasticos
(Miles, 1984).
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CAPITULO 8

Metodologia y Tecnicas Analiticas

8.1 ZONA DE ESTUDIO

La zona de estudio se localiza en la Delegacion Xochimilco (Figura 8.1). La Delegacion
Xochimilco es una de las 16 Delegaciones del Distrito Federal y se ubica al sureste del
mismo. En Xochimilco subsisten los canales de aguas que anteriormente formaron parte

de los grandes lagos del altiplano.

Zona de estudio

Iztapalapa

Estado de México

Coyoacéan .
Estado de México

Tlahuac

Tlalpan

Morelos

Figura 8.1. Localizacién de la zona de estudio
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Xochimilco no escapa del ritmo acelerado de crecimiento y transformaciéon de la Ciudad
de México; con el desarrollo de las comunicaciones y medios de transporte sus
pobladores, campesinos que producian legumbres y flores, se han convertido en
empleados, comerciantes, obreros y profesionistas que se trasladan diariamente a otros
puntos de la capital. Entre nuestros antepasados prehispanicos, Xochimilco sobresalié por
ser lugar de sabios, de artistas escultores que tallaban la piedra, asi como de moradores
con gran habilidad para vencer los obstaculos de la naturaleza y lograr una excelente
agricultura, ya fuera en terrenos pedregosos, a la orilla de los rios e incluso dentro del
lago. Xochimilco es una palabra que proviene de tres vocablos del nahuatl: xéchitl, que
significa "flor"; mil (li), "sementera" o "campo cultivado”, y co, "lugar". Asi, Xochimilco se

traduce como "sementera de flores" o "lugar donde crecen flores" (Terrones, 2004).

8.1.1 ORIGENES

Es dificil reconstruir la historia de Xochimilco, pues en 1429 Izcéatl, sefior de Tenochtitlan
entre 1428 y 1440, destruyé los documentos de quienes gobernaron anteriormente tanto
su propio pueblo como los otros de Andhuac, de forma que la historia reiniciara con él.
Los espaiioles llamaron a las formas de gobierno de los indios con los nombres usados
en Europa en la época de la conquista, tales como "imperio” o "reino" y "emperadores" o
"reyes"; sin embargo, esas palabras no corresponden a las circunstancias establecidas en
América. La palabra castellana "sefior" es mas adecuada para expresar la relacion
existente entre el gobernante y el pueblo indio que gobernaban (Terrones, 2004).

De acuerdo con el Cadice Ramirez, la Aquilazca fue la primera de las siete tribus nahua
que sali6 de Aztlan region al parecer ubicada en lo que hoy es el estado de Nayarit en
busca del lugar prometido por sus dioses; nahua significa "la gente que habla claramente”
y se refiere a los que hablan la lengua nahuatl. Ese grupo de Aquilazco, lugar cercano a
Aztlan segun relata Ixtlilxéchitl, fué también el primero en establecerse en la cuenca de
México, sobre la ribera sureste del lago; desde entonces se les conoce como
"Xochimilcas" (Terrones, 2004).

Se asentaron hacia el afio 900 en Cuahilama, en los alrededores de Santa Cruz
Acalpixca. Fundaron su ciudad en el 919, poco a poco se extendieron y ocuparon otros
terrenos, como Mixquic, Tlahuac, Culhuacan, e incluso algunas &reas del actual Estado
de Morelos. Aquellos pobladores dedicados a la agricultura, fundaron su sefiorio con
Acatonallo, su primer gobernante, quien dispuso intensificar el cultivo de las tierras altas, y

propone sobreponer en el lago unas capas de cierno o limo, creando asi las chinampas
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en la zona lacustre del valle, produciendo maiz, frijol, chile, calabazas y otros cultivos
(Terrones, 2004).

Xochimilco fue cuna de las chinampas, entre las cuales dejaron canales por donde
transitaban embarcaciones hechas con troncos ahuecados. Las chinampas se
multiplicaron a través de los afos; a principios del siglo XVIII se sefialaba que ya habia
40,000 en el lago. Aqui en Xochimilco, Tlazocihuapilli, una mujer llega a ser gobernante,
lo que no sucedié en ningun otro lado de Mesoamérica en la época prehispénica y a quien
se atribuye la creacién de algunos de los tradicionales platillos de la cocina xochimilca,
como el necuatolli, el chileatolli, los esquistos y los tlapiques. Durante la colonia, La Nueva
Espafia padecié epidemias que llegaron a mermar la poblacion indigena; las mas
devastadoras en Xochimilco fueron en 1576 y la de 1777, que dej6 un saldo de dos mil
muertos. Por ser una ciudad lacustre, sufrié repentinas inundaciones, la més grave ocurrio
en 1609. En Xochimilco era tanto el comercio con la capital y otras poblaciones, que en el
siglo XVII entraban més de mil canoas diariamente, flujo considerado como Unico en el

mundo en esa época (Terrones, 2004).

8.1.2 XOCHIMILCO EN LA ACTUALIDAD

La Delegacion Xochimilco estéa en el sureste del Distrito Federal, colinda al norte con las
delegaciones Tlalpan, Coyoacén y Tldhuac; al este con Tlahuac, al sur con Milpa Alta y al
oeste con Tlalpan. Xochimilco tiene hoy una extension territorial de 125.2 kilometros
cuadrados, que representa 8.4% del total del D.F., por lo que ocupa, entre las 16
delegaciones, el tercer lugar en tamafio.

El parque natural de Xochimilco tiene 267 hectareas totales, divididas en 2 &reas: 132
hectareas de terreno y 50 hectareas de agua para el parque ecoldgico de Xochimilco y 95
hectareas para el Parque deportivo y el mercado de plantas. Las principales elevaciones
de la regién son los cerros Xochitepec y Tlacualleli, asi como los volcanes Teuhtli y
Tzompol. Corren por su territorio los rios Santiago y Tepapantla, los canales Nacional,
Chalco, Cuemanco, El Bordo, San Juan, Amecameca, Apatlaco y Santa Cruz, y se
encuentran aqui la Presa San Lucas y la Pista Olimpica Virgilio Uribe, mejor conocida

como canal de Cuemanco (Terrones, 2004).

8.1.3 CARACTERISTICAS URBANAS
Xochimilco tiene 17 barrios y 14 pueblos. Actualmente existen nueve canales, siete

lagunas importantes y nueve embarcaderos. Ademas, cuenta con 3.8 kilbmetros de

51




Capitulo 8 Metodologia y Técnicas Analiticas

vialidad primaria y 4 284 733 metros cuadrados de carpeta asfaltica. Las principales vias
de comunicacion son el Anillo Periférico, Canal Nacional, las avenidas Prolongacion
Division del Norte, Tenochtitlan, México y Caltongo, asi como los caminos a Santiago

Tepalcatlalpan y a Cuernavaca, ademas de la carretera a Oaxtepec (Terrones, 2004).

8.1.4 CARACTERISTICAS EDAFOLOGICAS DE XOCHIMILCO

Los suelos en Xochimilco se caracterizaron hasta hace cuatro decenios por su alto
potencial agricola que en la actualidad, se encuentra severamente mermado a
consecuencia de la degradacién del suelo y del acelerado crecimiento demogréfico y
urbano, lo que se refleja en la cada vez méas escasa produccion de hortalizas y legumbres
gue caracterizaban el lugar.

Dadas las condiciones ambientales tan diferentes, los suelos también presentan variacion
que puede verse reflejada en pardmetros como: salinidad, sodicidad, contaminacion,
inundacion y nivel freético, principalmente en las zonas planas donde antiguamente los
suelos pudieron considerarse de primera; en las partes altas donde la produccién
depende del temporal, las limitantes son la presencia de fases pedregosa vy litica, y la
topografia.

En general se tienen buenos suelos agricolas, con una dominancia de texturas limosas
con buena estructura y porosidad lo que permite adecuada aireacién y drenaje. La
fertilidad va de moderada a alta, excepto aquellos que estan limitados por sales o por
aparicion del manto freético.

En un estudio edafolégico llevado a cabo en el area se reportan cinco diferentes unidades

de suelo: Feozen, Andosol, Litosol, Solonchak y Cambisol (Alfaro, 1993).

8.2 TOMA DE MUESTRAS

La toma de muestras, o muestreo, es el método o procedimiento de extraccion de
muestras con el proposito de cuantificar caracteristicas que se desean conocer. Un
adecuado muestreo es una parte sumamente importante, ya que las muestras a analizar
deben ser verdaderamente representativas, para que su posterior analisis e interpretacion
de los resultados obtenidos proporcione informacion que refleje la situacion real. Por lo
gue, en esta investigacion se llevé a cabo el muestreo considerando diferentes factores
gue aseguran la calidad de los datos resultantes como son: formulacion de los objetivos

del estudio, recoleccién de muestras representativas, conservacion de la integridad de las
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muestras, empleo de un procedimiento adecuado para identificacion de la muestra y
seguridad en las determinaciones realizadas en campo.

La zona de estudio fue seleccionada considerando que el Cs-137 presenta gran afinidad
por la materia organica y las arcillas, 2 parametros caracteristicos de la zona de canales y
chinampas de Cuemanco. El equipo de muestreo, una barrena de acero inoxidable de 2
pulg. de didmetro y 60 cm de longitud se limpié para evitar contaminacion entre las
diferentes muestras, se lavé con agua (con cepillo y/o brocha) y detergente libre de
fosfatos (extran MAO2 neutro concentrado) y se enjuagd con HNO; 1IN y HCI 1N,
enjuagando finalmente con agua desionizada. Las bolsas de plastico para colocar las
muestras fueron enjuagadas con HNO3; 1N y HCI 1N y enjuagadas con agua desionizada
(Loring et al., 1992).

Es asi como se hizo el primer muestreo en la zona (Figuras 8.2 y 8.3). Se realiz6 de
manera aleatoria cubriendo un area aproximada de 2 km?, se seleccionaron 15 puntos, en
cada punto escogido se limpio la superficie y se procedié a escarbar hasta la profundidad
de 40 cm, al llegar a esta profundidad se colectd la muestra con una pala de plastico de

aproximadamente 2 kg (Figura 8.4).

Figura 8.2. Canal del Bordo
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Figura 8.4 Toma de muestras

A continuacioén se siguieron procedimientos generales recomendables en esta etapa, de
los cuales se citan los siguientes: 1) que cada muestra quede perfectamente identificada,
2) llenado del formato de la cadena de custodia, 3) registro de los datos y actividades
importantes en la libreta de campo (bitdcora), que permitiera reproducir el momento del
muestreo (Csuros et al., 2002). Posteriormente se llevé a cabo un segundo muestreo con
15 muestras empleando nuevamente la misma metodologia mencionada y las

precauciones tomadas en el primer muestreo.

8.3 LOCALIZACION DE LOS PUNTOS DE MUESTREO

La localizacion de los puntos de muestreo se hizo con un GPS (Global Positioning
System) GARMIN'S etrex personal navigator de 12 canales paralelos. Este sistema de
posicionamiento global, y navegacién esta basado en la recepcidbn de sefales
transmitidas por la constelacion de satélites NAVSTAR (Navigation Satellite Timing and
Ranking). Las mudltiples sefiales que se reciben simultdneamente provienen de las
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posiciones de los satélites, y permiten con esto, la determinacion de la posicion
tridimensional del punto por conocer.

El GPS fue desarrollado por el Departamento de Defensa de los Estados Unidos con el
objetivo de mejorar la exactitud para la navegacion terrestre, marina y aérea,
proporcionando posicionamiento geografico preciso en cualquier parte del mundo a
usuarios por medio del uso de receptores portatiles. De esta manera, el 22 de febrero de
1978, se puso en Orbita el primero de los satélites NAVSTAR fecha que marcé la historia
de la Navegacion y Geodesia en todo el mundo (Van, 1996).

El GPS es, sin duda el mas sencillo y preciso sistema de navegacion disponible en la
actualidad. Las sefiales emitidas por los satélites se comportan, en cierto modo como la
luz, ya que pueden traspasar el cristal y el plastico, sin embargo no pasa a través de
montafas, tuneles, edificios, superficies metalicas o estructuras similares. La antena de
los receptores debe estar orientada de forma que se tenga “acceso visual” a los satélites.
El GPS necesita al menos la sefial emitida por tres satélites para ubicar la posicion del
punto de muestreo y cuatro 0 mas satélites para obtener la altura sobre el nivel del mar

del mismo.

8.4 TRATAMIENTO DE LA MUESTRA

Los procedimientos de tratamiento dependen de las caracteristicas de la muestra, asi
como de la actividad a ser medida; debe considerarse si la cuantificacion a realizar es de
actividad global, de particulas o actividad especifica de algun radionuclido de interés, otro
factor de importancia es el que se relaciona con el tipo de detector que sera empleado. En
este caso, antes de proceder a medir la actividad especifica de Cs-137, la muestra de
suelo humedo se procedié a remover rastros de raices y plantas de manera manual
teniendo la precaucion de que las areas de preparacion estuvieran limpias para evitar
contaminacién de la muestra. Con el propésito de facilitar el manejo de las muestras es
recomendable convertirlas a una forma mas estable inmediatamente después del
muestreo, esto se realiza también previendo largos periodos de almacenaje. Por lo tanto
las muestras se secan a temperatura ambiente, se extienden sobre charolas y a la
sombra, para después analizarse.

La muestra de suelo seco, se lleva a molienda, con mortero de Agata hasta malla 100, se
homogeniza, se pesa y se coloca en el contenedor Marinelli perfectamente lavado y
enjuagado con HNO3; 8N de 500 mL, para ser detectado por el detector y posteriormente,

sea cuantificado (Figura 8.5)
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Muestra de suelo original » 2 kg
V
Limpieza {maﬂua|
N .
balanza granataria Modelo GT 2100
Pesado OHAUS Precision Advanced
N
Secado {Temperatura ambiente
Vv
° balanza granataria Modelo GT 2100
2° pesado { OHAUS Precision Advanced
2
Molienda {mortero de Agata de 4 pulg. de diametro
N . o
- Tamiz USA Standard Testing Sieve
Pesado y homogenizado ASTM E-11 didametro 21 cm, y balanza
N granataria Modelo GT 2100 OHAUS
Conteo

Figura 8.5. Determinacién con materia organica

Aplicando esta metodologia e independiente de haber utilizado diferentes geometrias,

(cantidad de muestra y tiempos de conteo) no fue posible llevar a cabo la deteccion del Cs

debido a una interferencia de matriz provocada por el alto contenido de materia organica

presente en las muestras. Por esta razon se procedié a someter la muestra ya seca a una

ligera oxidacion con agua oxigenada en una celda de flotacion, a una concentracion de

4% con propela giratoria e inyeccion de aire a 1500

través de papel filtro Whatman 4. Se seca, muele,

nuevamente para deteccion (Figura 8.6) (Salbu et al.,

rpm. Se filtra la muestra a presion a
se homogeniza, pesa y se coloca
1998).

Muestra de suelo seco

N
Oxidacion
J

Filtrado

3
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3
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Oven GS BLUE M ELECTRIC

Mortero de Agata 4 pulg, tamiz

Molienda, homogenizado y pesado ASTM E-11 y balanza granataria

N

Conteo

Modelo GT 2100 OHAUS

Figura 8.6. Determinacién con eliminacion de materia orgénica
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8.5 EQUIPO UTILIZADO

Un requerimiento esencial para un conteo confiable de bajo nivel, es incrementar la

eficiencia del conteo y/o el uso de una gran cantidad de muestra. Para incrementar la
eficiencia del conteo debera usarse un gran volumen de muestra y modificar la geometria
de deteccion. Sin embargo hay que considerar que con un incremento del tamafio del
detector o volumen, el ruido de fondo también puede incrementarse. Para el uso de una
gran cantidad de fuente (muestra), es conveniente usar un contenedor Marinelli,
especialmente para la medicion de muestras ambientales como suelos.

Las medidas se hicieron con un detector de centelleo de Nal.Tl de 2X2, con una eficiencia
relativa del 10%. El detector esta conectado a una cadena electrénica compuesta por un
fotomultiplicador, un preamplificador, una fuente de alimentacion de alta tension y un
amplificador. Las sefales procedentes de este Ultimo son recogidas y almacenadas por
un analizador multicanal microACE de 512 canales y software MAESTRO Windows 3 de
EG & G ORTEC (Figura 8.7).

l

Amplificador
Alto voltaje
Multicanal
P lificad Analisis
Sistema reamplificador i do 2
ae i sefial
deteccion Fotomultiplicador
Detector PC
* Muestra

Figura 8.7. Esquema del equipo

Antes de introducir las muestras se procedié a la calibracién del detector de Nal.Tl y de
todo el sistema en general, este procedimiento se llevé a cabo de la siguiente manera:

a) Se establecié la geometria adecuada para este estudio, considerando el tipo

de muestra, las probables fuentes de interferencias y la radiacion de fondo.

Marinelli arreglo vertical.
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b)
c)

d)

Se midi6 el fondo con la geometria establecida, Marinelli vacio.

Se utilizaron fuentes externas de *'Na y **'Cs para calibrar el rango de trabajo
del equipo ajustando la ganancia.

Se utilizd el estandar de fuentes mezcladas NBS 4275-24 SN:1141 para

calibrar el detector (Figura 8.8).

Con el sistema de deteccién ya calibrado, se colocé el Marinelli con la muestra dentro de

la cAmara y se dejé contando por 200,000 segundos, los espectros se registraron y

analizaron por medio de un programa de andlisis computarizado el cual identifico las

energias, las asign6 a los picos correspondientes, llevd a cabo una sustraccion de la

sefial de fondo, integré las &reas bajo los picos y calculé las actividades de los

radionuclidos por comparacion con las areas de los picos de los estandares. La medida

del Cs-137 en cada muestra se hizo a partir del recuento realizado bajo el fotopico de

661.6 keV propio de este isétopo.

i ]
5 11450
[*]
© N
b =
| 1
1 | Cs137 1
5725 Y-88 =
H Co-60  Co-60 ]
- -]
o__ il v : w0 di =
-62.00 330.50 723.00 1115.50 1508.00
Energy (keV)
Acquired: 01/Feb/2001 5:18:12 PM Real Time: 518.84 s. Live Time: 5§00.00 s
File: C:\USER\calestamnu.Chn Channels: 612

Detector: #1 RADIOACTIVIDAD MCB 1

calestamnu, CALIBRACION
Estandar multinuclido EG-ML de 193 kBg 01-02-01

| [

Figura 8.8. Espectro estandar multinaclido
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8.6 DETERMINACION DE CONTENIDO DE AGUA

El contenido de agua en el suelo se determind mediante diferencia de pesos, después de

haber sido sometida la muestra durante 24 h, en la estufa a una temperatura de 105°C.

Para calcular el porcentaje de contenido de agua:

Donde:
H = Contenido de agua (%)
G = Peso de la muestra humeda (g)
G1 = Peso de muestra seca (g)
La diferencia maxima permisible entre determinaciones efectuadas por duplicado no debe

ser mayor al 1% en caso contrario es necesario repetir la determinacion.

8.7 DETERMINACION DE MATERIA ORGANICA

La determinacién de materia orgénica se llevd a cabo por pérdida de peso por ignicion
(Miyazawa et al., 2000). Se colocé un gramo de la muestra en una capsula puesta
previamente a peso constante y se llevo a una temperatura de 300°C por 30 minutos,
posteriormente cuando se enfri6 se volvio a pesar y la diferencia de peso permitio
determinar la cantidad de materia orgénica presente en la muestra. Se aplicO esta
metodologia con el propdsito de no usar el método tradicional Walkley-Black, que implica
el consumo de reactivos contaminantes como son: el acido sulfarico (H,SO,), y el

Dicromato de potasio (K,Cr,O5).
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CAPITULO 9

Resultados y su Evaluacion

En este capitulo, se presentan los resultados obtenidos de las determinaciones de:
contenido de agua, porcentaje de materia organica, y actividad de Cs-137, realizadas a 30

muestras de suelo, colectadas en el &rea chinampera de Xochimilco.
9.1 RESULTADOS

Las cuantificaciones realizadas en este trabajo, tanto de materia organica como de
contenido de humedad, se llevaron a cabo en el Laboratorio de separacion de minerales
del Edificio D de la Facultad de Quimica de la UNAM. El sistema de espectrometria, que
permitié llevar a cabo el conteo de Cs-137, se realizé en el Laboratorio de Radiactividad

Natural ubicado en el Instituto de Geofisica de la UNAM.

Se tomaron dos testigos con el objetivo de tener muestras control, recolectadas fuera de
la zona de estudio. Estos testigos presentan la particularidad, de haber estado protegidos
del contacto con la atmdsfera. Uno de ellos, consiste de materiales arcillosos tomado en
el interior de la piramide circular de Cuicuilco durante trabajos de exploracion
arqueoldgico. La otra muestra de materiales organicos, fue obtenida en un tanel realizado
bajo una colada de basalto de varios metros, en la Escuela Nacional de Antropologia.
Ambas muestras fueron tratadas igual que las de la zona de estudio sin presentar ninguna

medida de actividad para el Cs-137.

Estos resultados corroboran el hecho de que estas muestras fueron obtenidas de lugares
cubiertos que no tuvieron ninguna interacciéon con la atmésfera antes y después del

evento de interés (Chernobil).

A continuacion se presentan en la tabla 9.1 los resultados derivados del desarrollo de este

trabajo.
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Tabla 9.1. Resultados de los analisis de contenido de agua, materia organica original y
con remocion parcial y los respectivos resultados obtenidos de Cs-137 realizados a las
muestras de suelo del area de Xochimilco

Determinaciones sin
tratamiento de oxidaciéon

Determinaciones con
tratamiento de oxidaciéon

Muestra Contenido m,at_eria 0 Cs-137 " rrlat_eria(m) Cs-137 W
de agua organica% Bqg/Kg s.s. organica% Bqg/Kg s.s.
1 45.3 18.4 n.d. 53 0.45
2 36.5 6.8 0.8 0.1 1.52
3 40.1 15.5 n.d. 6.9 n.d.
4 41.3 16.4 n.d. 7.8 n.d.
5 39.5 9.3 0.42 1.8 1.83
6 38.9 26 n.d. 6.1 0.1
7 41.5 14.8 n.d. 5.6 0.1
8 42.8 28.2 n.d. 18 1.32
9 28.5 35.7 n.d. 18.3 0.35
10 39.5 31.3 n.d. 14.7 1.43
11 39.9 29.4 n.d. 6.7 0.98
12 48.5 40.4 n.d. 26.6 n.d.
13 42.3 27.8 n.d. 10.8 1.07
14 15.2 27.2 n.d. 15.7 n.d.
15 16.2 20.4 n.d. 3.3 n.d.
16 24.6 21.2 n.d. 14.9 1.65
17 49.5 21.7 n.d. 8.3 1.07
18 47.2 9.7 n.d. 4.4 n.d.
19 35.1 11.5 n.d. 4.4 1.49
20 30.1 9.6 n.d. 4.4 n.d.
21 19.2 22.9 n.d. 10 0.42
22 45.1 18.9 n.d. 3.1 0.8
23 26.2 15.2 n.d. 0.3 n.d.
24 18.7 17.6 n.d. 6.7 1.65
25 12.1 29.7 0.42 17.1 1.07
26 18.1 17.4 n.d. 8.3 n.d.
27 25.7 21.4 1.19 4.8 1.99
28 42.3 14.6 n.d. 6.2 2.31
29 43.2 28.4 n.d. 18 2.69
30 324 27.3 n.d. 12.1 1.34

(I) de muestras sin ningln tratamiento

(1) muestras con materia organica

(1) posterior al tratamiento de oxidacion parcial
(IV) de muestras con eliminacion parcial de materia organica

(Bqg) Bequerel
(s.s.) suelo seco

(n.d.) fuera de rango de medicion
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9.2 CONTENIDO DE AGUA.

La figura 9.1, muestra los contenidos de agua medidos. Este parametro varia entre 12.1y
49.5, con un valor promedio de 30.8. El valor minimo corresponde a la muestra 25,
ubicada al este de la Laguna de Titla (Clilac) y el ma&ximo a la muestra 17, en un estrecho
canal que entronca al sur con el canal Guerolodo. Estas variaciones de hasta 400% en
contenido de agua, pueden ser explicadas considerando el lugar del punto de muestreo,
en la zona chinampera. Algunas muestras, fueron recolectadas directamente al borde de
los canales, y, son los que corresponden a los valores méas altos de contenido de agua, a

diferencia de los valores mas bajos que fueron tomados en lugares, no tan cercanos a los

canales.
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Figura 9.1.Contenido de agua de las muestras colectadas en el area de
Xochimilco (los valores en cada barra indican el nUmero de muestra)

9.3 CONTENIDO DE MATERIA ORGANICA

Otro parametro importante en el proceso de acumulacion del Cs-137, es la cantidad de
materia orgénica (Arapis et al., 1997) (Tabla 9.1). Fue determinada pesando y calentando
la muestra de suelo y evaluando la cantidad de materia organica por la relacién de

pérdida de peso. Estos resultados se muestran en la Figura 9.2. Como se puede apreciar

63



Capitulo 9 Resultados y su evaluacion

la muestra numero 2, al Sur del canal Trancatitla, es la que presenta las concentraciones
mas bajas de materia organica (6.8%), la muestra 5, es también de las de menor cantidad
de materia organica y se encuentra ubicada en la Laguna de Regulacién del Parque
Ecolbgico, (zona no alterada por practicas agricolas). A la muestra numero 12, ubicada en
uno de los principales canales (el Bordo), corresponde el valor mas alto, 40.4%. Hay que
remarcar que esta zona es aledafia a la Cuenca lechera instalada en la zona. De forma
natural, las excretas de los animales se utilizan en los procesos agricolas incorporando
abonos orgéanicos en el suelo.

12
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u 14
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e 17
S 27
r 16
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0 10 20 30 40 50

% materia organica

Figura 9.2. Porcentaje de materia organica determinado por pérdida de
peso (los valores en cada barra corresponden al nimero de muestra)

El transporte atmosférico es el mecanismo mas frecuente de contaminacion por Cs-137
en ecosistemas forestales. Los radionuclidos son depositados inicialmente sobre los
arboles (ramas, hojas y tronco), posteriormente en el sotobosque (pasto, arbustos y
hongos) y finalmente en la capa organica del suelo (Schell et al., 1996).

El Cs-137 es retenido, en el humus de la capa organica, en mayor proporcion que el
potasio. Sin embargo, la acumulacion de radiondclidos, producto de pruebas y/o
accidentes nucleares, tanto en la capa orgénica y el sotobosque se incrementa con la

altitud y latitud. Estableciendo un patron de depositacion diferente para cada latitud del
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lugar. La capa organica contiene la mayor concentracion de radiocesio y mas de la mitad
de la acumulacién del mismo, se encuentra en el sotobosque. De esta manera, los
arboles y la capa organica contribuyen directamente, como fuente de radiacion al ser
humano (Schell et al., 1996).

Otros estudios en diferentes caracteristicas de uso de suelos y ambientes han sido
hechos en Berlin, Italia y el Pacifico (Panatto et al., 2007; Yamada et al., 2007), donde se
reportan las mas bajas concentraciones de Cs en suelos agricolas. Sin embargo, no se
han reportado estudios similares en &reas lacustres con caracteristicas de suelo y
practicas agricolas muy particulares, desde épocas prehispanicas.

La representacion espacial de los datos de la Tabla 9.1 (Figura 9.3), permite observar 2
zonas, una de ellas enmarcada entre los canales principales, del Bordo, Cuemanco,
Atizapa y un pequefio ramal de Cuemanco; y, la otra, de la laguna de Titla (Clilac) en
direccion este hasta el canal de Almoloya y el del Bordo; y, una tercera en la parte centro
sureste ubicada entre los canales de Otenco y Trancatitla y canal de la Virgen y
Ampanpilco.

Referencias orales de pobladores del area indican que, la zona del canal del Bordo
(Figura 8.2), estuvo cerrada muchos afios al paso de trajineras, rehabilitandose a partir de
1986. Gran cantidad de maleza, conocida como Tule (Typha latifolia), fue removida de la
zona de los canales. Se dejo secar, se trituré colocandose en los bordes y posteriormente
se removié de este sitio distribuyéndose en los alrededores y también reubicdndose en
donde se encuentra actualmente la zona productiva del &rea. Este proceso incorpora
materiales organicos vegetales al suelo, actuando como mejorador del mismo en los
procesos agricolas y de alguna manera distribuyendo en forma no homogénea la
adsorcion del Cs.

Durante el muestreo, fue posible observar, en la parte sur, la existencia de zonas
cultivadas. Es practica comun, entre los habitantes de esta region que se dedican
principalmente al cultivo de hortalizas y flores, utilizar estiércol y materiales extraidos del
interior de los canales para incrementar la produccién. El proceso de desazolve debio
enriquecer los contenidos de materia organica de las muestras tomadas en este lugar al
acumular los sedimentos de los canales en areas de cultivo situacion que permitiria
explicar los resultados més altos, de materia organica obtenidos.

Las zonas més pobres, en materia organica representan areas abandonadas al cultivo.
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Figura 9.3. Representacion Espacial de contenido de materia organica
en la zona de estudio

9.4 CONTENIDO DE Cs-137

Como se ha mencionado en el capitulo anterior, después de llevar a cabo en las muestras
recolectadas, la remocion de rastros de plantas, asi como secar, moler y homogenizar las
muestras, se procedio a realizar el conteo de Cs-137, utilizando el analizador multicanal
(Figura 8.7).

Sin embargo, se encontrd que, solo fue posible obtener resultados del contenido de Cs,
en el 13% de las muestras (4 de las 30) pese a que se consideraron tiempos de
exposicion largos (2 X 10° segundos.). La mayor parte de las muestras, se encontraban
fuera del nivel de deteccion <0.1 Bg/kg s.s. (Tabla 9.1, 42. Columna). Situacién que se

considerd particular dado que la zona de estudio presenta caracteristicas geoquimicas
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favorables para la retencion de este elemento, ya que otros estudios realizados en
nuestro pais han reportado mediciones de este radioisotopo (Gaso, et al., 1998). Por esta
razén se volvié a calibrar el detector no siendo posible atribuir el efecto a la falla del
equipo. Un argumento que permitiria explicar lo que est& ocurriendo es que a pesar de
que el radionuclido es bastante soluble, debe encontrarse fuertemente enlazado a los
materiales organicos y arcillosos presentes en la zona lacustre del antiguo lago de
Xochimilco. Es asi como se procedio a llevar a cabo una eliminacion parcial de materia
organica como un mecanismo que favoreciera la deteccion del elemento. Aplicando un
tratamiento con agua oxigenada (descrito en el capitulo 8) y, utilizando el analizador
multicanal, se obtuvo el espectro de energia correspondiente. Como puede observarse
en la Tabla 9.1 (62 columna) al aplicar este procedimiento se incrementd la eficiencia en
la medicion de cesio, obteniéndose resultados cuantificables en las 2/3 partes de las
muestras. La Figura 9.4 presenta los resultados de materia organica presente en las
muestras de suelo después de realizar el tratamiento con agua oxigenada. Si se
comparan las Figuras 9.2 y 9.4 se puede observar que los porcentajes se redujeron entre
el 30 y el 90%. Con este tratamiento, practicamente se elimind toda la materia organica
presente (muestras 2 y 23), a diferencia de otras donde el porcentaje eliminado fue

variable.
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Figura 9.4. Porcentaje de materia organica posterior al tratamiento con H,O,
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Las cantidades de materia organica, tanto la inicial como la obtenida después del

tratamiento, se muestran con propdsitos comparativos en la Figura 9.5.
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Figura 9.5. Grafica comparativa de porcentaje de materia organica antes
y después del tratamiento con agua oxigenada

En la Figura 9.6 se muestra la representacion espacial de esta informacion con sus
correspondientes valores de Cs-137 medido, en muestras de suelo con eliminacion parcial

de materia organica.

El analisis del mapa de anomalias de Cs-137 permite observar un méaximo relativo
ubicado, en la parte norte de la zona de estudio entre el canal del Bordo, la Laguna de
Titla, Canal Trancatitla y ramal de Cuemanco extendiéndose al oeste hacia el canal de
Cuemanco. También es posible observar otros dos maximos, uno de ellos muy cercano a
la Laguna de la Virgen y el otro comprendido entre los canales Otenco y Atizapa. Esta
zonificacién indica las zonas que pudieron concentrar mayor cantidad de Cs y que tienen
una relacion directa con areas productoras que aun persisten en Xochimilco y que cada

vez se ven mas reducidas.
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Figura 9.6. Representacién espacial de actividad de Cs-137 con remocién parcial de materia
organica en la zona de estudio

Los resultados obtenidos, permiten apreciar que la oxidacion realizada a las muestras de
suelo con agua oxigenada eliminan la interferencia de matriz provocada por la materia
organica que inhibe el conteo de Cs.

Hay que recordar que en los ecosistemas es necesario que transcurran varias décadas
para que el flujo y reciclaje de radiondclidos alcance el equilibrio, pudiendo ser alterado
este lento proceso por las actividades humanas o de animales, asi como por cambios
estacionales (Gaso et al., 1998).

Estudios de radiactividades en el medio ambiente, realizados en México por el Instituto
Nacional de Investigaciones Nucleares (Salazar et al., 1994), reportan la presencia de Cs-
137, Cs-134 y otros productos de fision, en filtros de aire colocados durante el periodo
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comprendido entre mayo-junio de 1986. Estos resultados indican que la pluma radiactiva
producto del accidente de Chernobil habia llegado a México. Estudios posteriores fueron
realizados con el objetivo de cuantificar este radiois6topo en suelos y hongos en el &rea
boscosa en los alrededores del Instituto (Gaso et al., 2000). El limite de referencia
recomendado para suelos superficiales en campos y areas boscosas es de 150 Bg/kg
para “*'Cs (NCRP, 1999). Sin embargo las caracteristicas del area estudiada son muy
diferentes y Unicas, producto del sistema lacustre existente en la Cuenca de México. Se
han concentrado grandes cantidades de material arcilloso combinados con la
incorporaciéon de materia orgénica tanto vegetal como animal debido a la influencia y
costumbres ancestrales de los habitantes de la zona. Los resultados obtenidos indican

valores muy por debajo (0.1-2.69 Bg/kg s.s.) del limite de referencia antes mencionado.
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CAPITULO 10

Conclusiones y Recomendaciones

10.1 CONCLUSIONES

La eleccién de la zona de Xochimilco, remanente de los antiguos lagos que existian en
la cuenca de México, resulté adecuada para detectar la presencia del Cs-137,
anteriormente identificado, en suelos de areas boscosas. Este estudio es pionero por
haberse realizado en suelos de caracteristicas muy especiales, que presentan grandes

contenidos de materia organica y materiales arcillosos.

A diferencia de otros autores, que emplearon un detector de Germanio hiperpuro, en
este trabajo se utilizd un detector de Nal.Tl. Encontrandose restricciones en resolucion
y nivel de deteccién. La presencia de materia organica y materiales arcillosos,
permitieron la fijacién de este elemento, sin embargo ocasionaron una interferencia de
matriz que impidio6 llevar a cabo las mediciones de Cs-137, con el detector de Nal.Tl.
Esto motivé la idea, de reducir la materia organica aplicando un tratamiento de
oxidacion eliminando la interferencia y llevando a cabo la medicién del Cs. La técnica
empleada resultd eficaz y permitié corroborar y cuantificar la presencia de Cs-137 en
el area de canales y chinampas de Xochimilco. El contenido de materia organica
presente en la zona de estudio es de 6.8-40.4%, con un contenido de agua que varia
entre 12.1 y 49.5%.

Los resultados obtenidos indican que la zona de estudio es una zona que ha sido muy
afectada por actividades antropogénicas que han modificado la calidad del agua de los
canales asi como los contenidos de materiales organicos, ya que no se tiene una

distribucion uniforme en la zona.

Los valores obtenidos de Cs-137 se encontraron muy por debajo de los limites
establecidos por la NCRP y los reportados en otros estudios realizados en México
(Alvarado et al., 2002). Sin embargo, esto pudo ser ocasionado por el proceso de

tratamiento implementado.
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10.2 RECOMENDACIONES

Tomar 1 6 2 nlcleos que permitan la identificacién del radiontclido a profundidad.

Realizar una cuantificacion de este elemento en muestras de esta zona con un

detector de Germanio Hiperpuro.

Llevar a cabo la deteccién de Cs-137, en muestras de agua.

Hacer pruebas con diferentes concentraciones de acido nitrico, para estimar niveles de

concentracion de Cs-137 en las muestras.
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