UNIVERSIDAD DE LA LAGUNA

Radiacién natural en aire y suelos
de las islas Canarias occidentales

Autor: Fernandez de Aldecoa, José Carlos

Director: José Hernandez Armas

Departamento de Medicina Fisica y Farmacologia



iINDICE



iNDICE

1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

I.1.- FUENTES NATURALES Y ARTIFICIALES DE
RADIACION

I.1.1.- INTRODUCCION
1.1.2.- FUENTES NATURALES DE RADIACION
I.1.3.- USO MEDICO DE RADIACIONES IONIZANTES
[.1.3.1.- Uso médico con fines diagndsticos
[.1.3.1.1.- Radiodiagndstico
1.1.3.1.2.- Medicina Nuclear
1.1.3.1.3.- Conclusiones
[.1.3.2.- Uso médico con fines terapéuticos
1.1.3.3.- Resumen
I.1.4.- USO BELICO DE RADIACIONES IONIZANTES
1.1.5.- PRODUCCION DE ENERGIA EN CENTRALES
NUCLEARES
I.1.6.- EXPOSICIONES DEL PUBLICO POR GRANDES
ACCIDENTES NUCLEARES
1.1.6.1.- Armamento nuclear
1.1.6.2.- Centrales nucleares
1.1.7.- EXPOSICIONES OCUPACIONALES

1.2.- RADIACION COSMICA

1.2.1.- RAYOS COSMICOS
[.2.1.1.- Rayos cOsmicos primarios
[.2.1.2.- Rayos cOsmicos secundarios
1.2.2.- DOSIS ABSORBIDA DEBIDA A LOS RAYOS COSMICOS
[.2.2.1.- Componente de los rayos cosmicos directamente
ionizante
1.2.2.2.- Componente de los rayos césmicos correspondiente
a neutrones
1.2.3.- DOSIS EFECTIVA DEBIDA A LOS RAYOS COSMICOS
1.2.4.- IRRADIACION INTERNA DEBIDA A LOS RAYOS
COSMICOS

13
13
14
15
17
17
18
19

23

26
26
27
33

40
41
42
47

47

51
52

66



I.3.- RADIACION TERRESTRE

1.3.1.- INTRODUCCION 68
1.3.2.- COMPONENTE EXTERNA DE LA RADIACION
TERRESTRE 71
1.3.2.1.- Exposicion externa outdoors 72
1.3.2.2.- Exposicion externa indoors 75
1.3.3.- COMPONENTE INTERNA DE LA RADIACION
TERRESTRE 79
1.3.4.- DOSIS DEBIDA A LA RADIACION TERRESTRE 81
1.3.4.1.- Exposicion externa 81
[.3.4.2.- Exposicion interna 83
I.4.- OBJETIVOS 84

Il. MATERIAL Y METODO

IL.1.- INSTRUMENTACION Y MATERIALES UTILIZADOS

I1.1.1.- INTRODUCCION 86
I1.1.2.- MATERIALES Y EQUIPAMIENTO UTILIZADOS 87
II.1.2.1.- Mapas 89
I.1.2.2.- Libretas de campo 89
II.1.2.3.- Herramienta de campo 93
II.1.2.4.- Otros utensilios para trabajo de campo 93
II.1.2.5.- Barobmetro-altimetro 93
II.1.2.6.- Termémetro-higrometro 94
I1.1.2.7.- Equipo detector Geiger-Miiller 95
II.1.2.8.- Camara de ionizacion de alta presion 96
I1.1.2.9.- Estufas 97
II.1.2.10.- Molino de rodillos 97
II.1.2.11.- Tamizadoras 98
II.1.2.12.- Material diverso para preparacion y
almacenaje de muestras 98
I1.1.2.13.- Balanza 99
II.1.2.14.- Recipientes para analisis de muestras de suelo
en detector de germanio 100
I1.1.2.15.- Detectores de germanio intrinseco 100
I.1.2.16.- Equipos electronicos asociados 101
I.1.2.17.- Analizador multicanal 101
II.1.2.18.- Ordenador personal e impresora 102

I1.1.2.19.- Programas informaticos 102

1



I1.2.- METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE REALIZACION
DE MEDIDAS

11.2.1.- INTRODUCCION
I1.2.2.- DOSIS EN AIRE DEBIDA A LA RADIACION GAMMA
NATURAL
I1.2.2.1.- Procedimiento general de medida
I1.2.2.2.- Determinacion del “fondo” de los equipos de
medida de radiacion gamma en aire
11.2.2.3.- Primera campaia en la isla de Tenerife
I1.2.2.4.- Segunda campaiia en la isla de Tenerife
I1.2.2.5.- Medidas en las islas occidentales
I1.2.2.5.1.- Isla de La Palma
[1.2.2.5.2.- Isla de La Gomera
11.2.2.5.3.- Isla de El Hierro
I1.2.2.6.- Medidas en continuo con la HPIC RSS-112 durante
largos periodos de tiempo
I1.2.2.7.- Determinaciones realizadas en la campaia de medida
de concentraciones de cesio en suelos
I1.2.3.- CONCENTRACION DE RADIONUCLIDOS EMISORES
GAMMA EN SUELOS
I1.2.3.1.- Procedimiento general de medida
I1.2.3.2.- Medidas en la isla de Tenerife
I1.2.3.3.- Medidas en as islas occidentales
11.2.4.- CONCENTRACION DE **Cs Y "*’Cs EN SUELOS
I1.2.5.- INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE LA MUESTRA EN LA
EFICIENCIA DEL DETECTOR DE GERMANIO

11l. RESULTADOS Y DISCUSION

II1.1.- INTRODUCCION

I11.2.- TASA DE DOSIS GAMMA EN AIRE

[11.2.1.- INTRODUCCION

I11.2.2.- TASA DE DOSIS ABSORBIDA EN AIRE DEBIDA A LA
RADIACION COSMICA. VARIACION CON ALTITUD

I11.2.3.- DETERMINACION DEL VALOR DE RADIACION DE
FONDO DE LOS EQUIPOS

[11.2.4.- PRIMERA CAMPANA DE MEDIDAS EN LA ISLA DE
TENERIFE

111

103

103
110
111
116
117
118
119
120
121
121
122
125
125
126

129

132

134

134

141

142



I11.2.5.- MEDIDAS EN LAS ISLAS MENORES OCCIDENTALES 151
II1.2.5.1.- Radiacion ambiental gamma en aire en la isla de

La Palma 152
II1.2.5.2.- Radiacion ambiental gamma en aire en la isla de
La Gomera 158
II1.2.5.3.- Radiacion ambiental gamma en aire en la isla de
El Hierro 162
I11.2.6.- SEGUNDA CAMPANA DE MEDIDAS EN LA ISLA DE
TENERIFE 166
I11.2.7.- MEDIDAS EN CONTINUO CON LA HPIC RSS-112
DURANTE LARGOS PERIODOS DE TIEMPO 171

I11.3.- CONCENTRACION DE RADIONUCLIDOS EMISORES
GAMMA EN SUELOS

II1.3.1.- INTRODUCCION 174
[11.3.2.- MEDIDAS EN LA ISLA DE TENERIFE 174
111.3.3.- MEDIDAS EN LAS TRES ISLAS OCCIDENTALES DE

MENOR SUPERFICIE 188

I11.3.4.- COMPARATIVO DE LA PRESENCIA DE RADIONUCLIDOS
EMISORES GAMMA EN LOS SUELOS DE LAS ISLAS
CANARIAS OCCIDENTALES 201

I11.4.- PRESENCIA DE **Cs Y ®'Cs EN LOS SUELOS DE LA
ISLA DE TENERIFE

[11.4.1.- INTRODUCCION 203
[11.4.2.- VARIACION CON LA PROFUNDIDAD DE LA CONCEN-
TRACION DE **Cs Y *’Cs EN LOS SUELOS DE LA
ISLA DE TENERIFE 204

I11.5.- TASA DE DOSIS ABSORBIDA EN AIRE Y
COMPOSICION GEOLOGICA DEL SUELO

II1.5.1.- INTRODUCCION 216
I11.5.2.- RELACION ENTRE LA TASA DE DOSIS ABSORBIDA

EN AIRE POR RADIACION GAMMA AMBIENTAL Y

LA COMPOSICION GEOLOGICA DEL SUELO 217

v



I11.6.- RELACION ENTRE LAS CONCENTRACIONES DE
RADIOEMISORES GAMMA EN EL SUELO Y LA
TASA DE DOSIS GAMMA AMBIENTAL EN AIRE

[11.6.1.- GENERALIDADES

[11.6.2.- LAS DIFERENTES RELACIONES UTILIZADAS

I11.6.3.- CALCULO DE LA TASA DE DOSIS EQUIVALENTE A
PARTIR DE LAS MEDIDAS DE LAS CONCENTRACIONES
DE LOS RADIONUCLIDOS EN LOS SUELOS DE LAS
ISLAS CANARIAS OCCIDENTALES

I11.6.4.- COMPARACION DE RESULTADOS AL UTILIZAR LOS
DIFERENTES DRF ANALIZADOS

I11.7.- ANALISIS DE LA POSIBLE INFLUENCIA DE LA
DENSIDAD DE LA MUESTRA EN LA EFICIENCIA
DEL DETECTOR DE GERMANIO

I11.7.1.- INTRODUCCION
I11.7.2.- DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION
DE LA EFICIENCIA POR LA DENSIDAD

II1.8.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS RESULTADOS
DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS CON LOS
DETECTORES MC-71 Y RSS-112

[11.8.1.- INTRODUCCION

I11.8.2.- COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
DETECTOR GEIGER-MULLER MC-71 Y DE LA CAMARA
DE IONIZACION DE ALTA PRESION RSS-112

[11.8.3.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
MEDIDAS CON AMBOS EQUIPOS

I11.9.- TASA DE DOSIS EFECTIVA A LA POBLACION
EN LOS PUNTOS DE MEDIDA

IV. CONCLUSIONES

226
228

236

241

250

251

260

261

262

268

278



V. BIBLIOGRAFIA

VIi. ANEXOS

ANEXO I

Localizacién de los cuadrados fijados en la isla de Tenerife (5x5 km®)

ANEXO I-A

Coordenadas en proyeccion UTM de los cuadrados de la isla de Tenerife

ANEXO II

Localizacién de los cuadrados fijados en la isla de La Palma (10x10 km®)

ANEXO II-A

Coordenadas en proyeccion UTM de los cuadrados de la isla de La Palma

ANEXO III

Localizacién de los cuadrados fijados en la isla de La Gomera (10x10 km?)

ANEXO III-A

Coordenadas en proyeccion UTM de los cuadrados de la isla de La Gomera

ANEXO IV

Localizacién de los cuadrados fijados en la isla de El Hierro (7x10 km®)

ANEXO IV-A

Coordenadas en proyeccion UTM de los cuadrados de la isla de El Hierro

ANEXO V
Certificado de calibracion del medidor Geiger-Miiler, modelo MC-71

ANEXO VI

Medidas de tasa de dosis en aire en los puntos donde se recogieron muestras
para el estudio de la presencia de cesio y su difusion en el suelo

vi

283

A-2

A-3

A-6

A-7

A-9

A-10

A-11

A-13



ANEXO VII

MAGNITUDES Y UNIDADES PARA PROTECCION RADIOLOGICA
PERSONAL Y AMBIENTAL.

A-VIL1.- INTRODUCCION A-14
A-VIIL.2.- CONSIDERACIONES GENERALES A-15
A-VIL3.- MAGNITUDES RADIOMETRICAS A-16
A-VIL.3.1.- Fluencia A-16
A-VIL4.- MAGNITUDES DOSIMETRICAS A-16
A-VIL.4.1.- Dosis absorbida A-16
A-VIL.4.2.- Transferencia lineal de energia A-17
A-VII1.4.3.- Energia lineal A-17
A-VIIL.4.4.- Distribucion de dosis absorbida en transferencia
Lineal de energia A-18
A-VIL5.- MAGNITUDES DOSIS-EQUIVALENTE
A-VIL5.1.- Factor de calidad Q y relacion Q-L A-18
A-VIL5.2.- Dosis equivalente A-20
A-VIL6.- VALORES MEDIOS DE MAGNITUDES Y DEL
FACTOR DE CALIDAD A-20

A-VIL.6.1.- Dosis media absorbida en un 6rgano (Dosis 6rgano) A-20
A-VIL.6.2.- Factor de calidad medio (Factor de calidad 6rgano) A-21
A-VIL.6.3.- Dosis equivalente media en un 6rgano (Dosis

organo equivalente) A-22
A-VIL7.- MAGNITUDES LIMITANTES (ESTABLECIDAS POR
ICRP) A-23
A-VIL.7.1.- Dosis equivalente efectiva A-23
A-VIL.7.2.- Factor de ponderacion de la radiacion A-23
A-VIL.7.3.- Dosis equivalente en un 6rgano (Dosis equivalente
organo) A-24
A-VIL.7.4.- Dosis efectiva A-25
A-VILS.- MAGNITUDES OPERACIONALES PARA IRRADIACION
DESDE FUENTES EXTERNAS A-26
A-VIL.8.1.- Monitorizacion de area A-27
A-VIL.8.1.1.- Dosis equivalente ambiental A-27
A-VIL.8.1.2.- Dosis equivalente direccional A-28
A-VIIL.8.2.- Monitorizacién individual A-29
A-VIL.8.2.1.- Dosis equivalente personal A-29

A-VII.8.3.- Notas sobre ICRU, 1993 A-30

vil



1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS



1.1.- FUENTES NATURALES Y ARTIFICIALES
DE RADIACION

I.1.1.- INTRODUCCION

La radiacion ionizante presente en el medio ambiente de la Tierra tiene diversos
origenes. Una gran parte de esta radiaciéon a la que estd expuesta la humanidad es
debida a causas naturales, produciéndose el resto como resultado de la actividad del
hombre.

Entre las fuentes que tienen un origen no natural, se incluyen las que son
consecuencia del uso médico de las radiaciones ionizantes (equipos para
Radiodiagnostico, aparatos de Radioterapia, isotopos radiactivos utilizados en Medicina
Nuclear), en la investigacion con fines industriales o sanitarios (generacion de isdtopos
radiactivos, aceleradores de particulas), en la industria (centrales nucleares, sistemas
motrices por energia nuclear) o con fines bélicos (explosiones nucleares, pruebas de
dispositivos atdmicos).

La utilizacion de todos estos aparatos y nuevos radiontclidos creados por el
hombre, ocasionan un aumento de las dosis de radiacion (energia depositada por unidad
de masa) recibidas tanto por cada individuo como por la humanidad en su conjunto,
respecto de las debidas a causas naturales. Las dosis procedentes de fuentes artificiales
de radiacion son mucho mads variables que las de origen natural, aunque, por el
contrario, son mas facil y eficazmente controlables que éstas.

Los efectos de la radiacion ionizante sobre los seres humanos se suelen
clasificar en dos grandes grupos: los deterministicos y los estocasticos. Los primeros
son de tipo somatico, es decir, experimentados por el cuerpo del individuo irradiado,
mientras que los estocasticos pueden ser somaticos (por ejemplo, cancer inducido por
radiacion) o hereditarios (puestos de manifiesto en generaciones futuras). Es
caracteristico de los primeros la existencia de un valor de dosis umbral para que
ocurran, mientras que para los segundos no se puede fijar un umbral minimo por debajo
del cual se pueda asegurar que no produce dafio alguno.

La estimacion de las dosis de radiacion recibidas por la humanidad procedentes
de fuentes naturales tiene una especial relevancia dado que la radiacion natural
constituye el componente mas importante de la dosis efectiva colectiva recibida por la
poblacion mundial.



I.1.2.- FUENTES NATURALES DE RADIACION

La radiacion ionizante de origen natural contribuye a la dosis efectiva a la
poblacion a través de la incorporacion de radionucleidos al organismo mediante la
ingestion y la respiracion (radiacion interna) o por la accion de particulas o fotones que
proceden del exterior del cuerpo humano y que llegan a ¢l (radiacion externa). Esta
ultima tiene su origen tanto en las emisiones de ciertos elementos radiactivos presentes
en la corteza terrestre, los materiales de construccion y el aire (radionuclidos
primordiales y cosmogénicos), como en los fotones y particulas procedentes del espacio
intergaléactico o emitidos por el sol que llegan a la tierra directamente (rayos cosmicos
primarios) o formando otras particulas tras la interaccion de aquéllas con los nicleos
atomicos de los componentes de la atmosfera (rayos césmicos secundarios).

Algunos de los contribuyentes al total de la exposicion procedente del fondo de
radiacion natural son bastante constantes en el espacio y en el tiempo, siendo
practicamente independientes de la actividad humana. Esto es asi, por ejemplo, para las
dosis debidas a la ingestion de *°K, elemento controlado homeostaticamente, o para las
debidas a la inhalacion e ingestion de radionuclidos cosmogénicos, los cuales estan
distribuidos de forma relativamente homogénea sobre toda la superficie del globo
terraqueo.

Otras contribuciones dependen fuertemente de las actividades y practicas del
hombre y son, por lo tanto, ampliamente variables. Ejemplo de ello podrian ser las dosis
procedentes de la inhalacion de radon dentro de las viviendas, cuya concentracion
depende, ademéas del suelo en el que se ha edificado, del tipo de edificio, de sus
materiales de construccion o de sus sistemas de ventilacion, calefaccion y
acondicionamiento de aire.

Entre ambos tipos extremos existen casos intermedios como puede ser la dosis
externa recibida a partir de los rayos cosmicos cuyo valor se puede predecir en cada
sitio con bastante exactitud.

De igual manera ocurre con las dosis correspondientes a la inhalacion e
ingestion de niiclidos de larga vida de las series del 2*U y **Th, que producen una
contribucion muy pequefia a la dosis debida a fuentes naturales y son relativamente
constantes en el espacio, o las dosis originadas por las fuentes terrestres de irradiacion
externa, cuya accion se modifica significativamente por la actividad humana, ya que
puede variar significativamente segin el mayor o menor tiempo que la poblacion se
encuentre dentro de edificios.

La contribucion a la dosis efectiva (dosis ponderada en todo el cuerpo), debido a
la existencia de estas emisiones radiactivas de origen natural, se evaluo, segin el
Informe del Comité Cientifico de las Naciones Unidas para Investigaciones sobre



Energia Atémica del aiio 1.988 (UNSCEAR-88)"", en unos 2,4 mSv de media por
persona y afo a nivel mundial (Tabla 1.1).

Se estim6 que 1,62 mSv/afio tenian su origen en la irradiacion interna, 0,41
mSv/aiio provenian de la emision de los radiontclidos primordiales presentes en la
corteza terrestre y los 0,36 mSv/aiio restantes eran de procedencia cosmica. Estos rayos
codsmicos tienen un componente ionizante, cuyo peso en la dosis efectiva se estimé en
0,3 mSv/afio, y otro de origen neutronico cuya contribucion es de solamente 0,055

mSv/afio!!l,

Tabla 1.1.- Contribucion media a nivel mundial de los distintos componentes de la

radiacion de origen natural a la dosis efectiva anual (nSv/aiio), segin UNSCEAR-
88.

IRRADIACION INTERNA 1.616 nBv/aiio
Radiontclidos cosmogénicos: 15
Radionuclidos primordiales: 1.601
K 180
Rb 6
Serie ***U’ 1.239
Serie **Th’ 176
IRRADIACION EXTERNA 765 nBv/aio
Origen terrestre: 410
K 150
Serie **U 100
Serie **Th 160
Origen cOsmico: 355
Comp. ionizante | 300
Neutrones 55
TOTAL: 2.381 nBv/aio

"Serie del U238: U238 - U234; Th230; Ra226; Rn222 - Po214; Pb210 - Po210.
2Serie Th232: Th232; Ra228 - Ra224; Rn220 - T1208.




Es interesante resaltar las diferencias que se observan en estos valores respecto a
los estimados en el Informe de 1982 (UNSCEAR-82") y que radican

fundamentalmente en:

a) La nueva evaluacion de la exposicion externa debida a la radiacion cosmica
que ha producido un incremento en la estimacion de la dosis efectiva anual de unos 55
nSv (20 y 35 nBv/aio mas elevada para las componentes ionizante y neutronica,
respectivamente), al tener en cuenta la distribucién geografica de la poblacion mundial,
tanto en funcion de la altitud como del efecto de apantallamiento de los materiales de
construccion.

b) Se ha considerado que habria que aumentar en 60 nBv/afio la tasa de dosis
efectiva debida a las fuentes terrestres de radiacion, para exposicion externa, como
resultado de un mejor conocimiento de las dosis gamma en el interior de edificaciones
(indoor) absorbidas en aire.

¢) Aunque las estimaciones de las dosis efectivas anuales debidas a exposicion
interna por ciertos radionuclidos primordiales se consideran algo menores que antes
(series del “*U y del '°Pb y descendientes del *°Rn), los valores estimados para los
productos de vida corta del ***Rn han aumentado en alrededor de unos 300 nSv en base
a los nuevos estudios realizados en un gran nimero de naciones. Esto lleva consigo un
aumento global, para la irradiacion interna debida a los radionuclidos primordiales, de
275 nBv por afio.

El efecto neto de todas estas correcciones repercute en un incremento
aproximado de un 20% respecto de las primeras estimaciones de Naciones Unidas, para
la dosis efectiva anual estimada procedente de todas las fuentes de radiacion natural,
pasando de los 2 mSv/afio del Informe UNSCEAR-82" a los 2,4 mSv/afio que refleja
el correspondiente a 1988!".

En el Ultimo Informe del Comité Cientifico de las Naciones Unidas para
Investigaciones sobre Energia Atémica del aiio 1.993 (UNSCEAR-93)" se sigue
manteniendo el valor de 2,4 mSv como media de la dosis efectiva anual recibida por la
poblacion mundial adulta por la exposicion a las fuentes naturales de radiacion.
Tampoco la distribucion en sus distintos contribuyentes difiere mucho de la que se
presentaba en UNSCEAR-88" (Tabla 1.1), aunque ahora se le quiere dar una especial
relevancia, especificandola de manera separada, a la componente de la irradiacion
interna procedente del radon y sus productos de desintegracion®!, como se puede
comprobar en la Tabla 1.2 siguiente, extraida del citado Informe del afio 1.993!.

Este valor tipico de la dosis efectiva anual de 2,4 mSv procedente de fuentes
naturales de radiacion, lleva a considerar una dosis colectiva anual para los 5.300
millones de habitantes del Planeta de alrededor de 13 x 10° Sv-persona.



Tabla 1.2.- Dosis efectiva anual media, en adultos, procedente de fuentes naturales
de radiacion ionizante (nMSv/aiio), segin UNSCEAR-93.

EXPOSICION INTERNA 1.520 nBv/aiio
Radiontclidos cosmogénicos: 15
Radiac. terrestre (excluido radén): 230
“K 170
Series 2*U 'y **Th 60
Radon y sus productos desintegr.: 1.275
Inhalacion **Rn 1.200
Inhalacion *’Rn 70
Ingestion **Rn 5
EXPOSICION EXTERNA 840 nBv/aiio
Radiacion terrestre: 460
Radiacion cosmica: 380

Compon. lonizante | 300

Neutrones 80

TOTAL: 2.360 nBv/ano

Las desviaciones que se producen sobre este valor medio total de 2,4 mSv/afio
(que se ha calculado para poblaciones que vivan en zonas con un fondo natural medio,
en regiones de la Tierra correspondientes a formas de vida habituales en latitudes
templadas), se deben principalmente a los cambios de la exposicion debida a fuentes
terrestres (irradiacion externa) y a las variaciones en la inhalacion (irradiacion interna)
de los productos de desintegracion de vida corta de is6topos del radon.

La exposicion externa varia, alrededor del valor medio, de unos lugares a otros
del Planeta en un 50%, pudiendo oscilar los valores de la interna hasta 2,5 veces por
encima o por debajo del promedio. Para ambos tipos de exposicion, el rango de
medidas efectuadas en diferentes puntos de la Tierra abarca un rango que va desde 100
veces mayor a 100 veces menor que los valores medios. Esta dispersion de datos pone
de manifiesto la conveniencia de realizar medidas de la dosis debida a la radiacion

natural en los distintos lugares donde se desarrolla la actividad humana'®.

Como muestra de ello se presentan en la Tabla 1.3, extraida de UNSCEAR-
9351 los valores medios que se alcanzan en amplias zonas donde se obtienen
mediciones de exposiciones anormalmente elevadas para cada uno de los componentes




de la radiacion natural, comparandolos con los presentados anteriormente como
normales en la mayoria de las regiones del Planeta.

La radiacion cosmica depende fundamentalmente de la altitud sobre el nivel del
mar y en menor medida de la latitud: las dosis anuales recibidas por poblaciones que
habitan zonas geograficas muy elevadas pueden llegar a ser 5 veces superiores a la
media establecida para todo el mundo.

La componente de la dosis debida a la radiacion gamma terrestre varia en
funcidn de la composicion geoldgica del terreno, pudiendo superarse en algunos lugares
unas 10 veces la media. Incluso se producen valores hasta 100 veces mayores que los
normales para pequefias comunidades que viven en zonas cercanas a ciertos
yacimientos minerales.

En cuanto a la exposicion debida al radon y sus descendientes se pueden
producir tipicamente variaciones en torno a 10 veces la media, de acuerdo con la
geologia del lugar, el tipo de construccion y condiciones de la vivienda o los hébitos de
sus habitantes.

Tabla 1.3.- Valores comparativos de la dosis efectiva anual media, procedente de
fuentes naturales, en zonas de fondo normal y elevado (nBv/afio).

DOSIS EFECTIVA ANUAL (nBv/aiio)
COMPONENTE En areas de fondo En areas con altos
normal niveles de exposicién’
Rayos cosmicos 380 2.000
Radionuclidos cosmogénicos 15 15
Radiacion terrestre:
Exposicion externa 460 4.300
Expos. interna (excepto Rn) 230 600
Exp. interna desde Rn e hijos:
Inhalacion de **’Rn 1.200 10.000
Inhalacion de **’Rn 70 100
Ingestion de **Rn 5 100
TOTAL 2400, 0

* Los valores elevados son representativos de amplias regiones de la Tierra. Otros valores mucho mas altos también
ocurren localmente.




Volviendo al andlisis de los valores considerados "habituales" o "estindar"
(fondo natural medio normal) y atendiendo tnicamente a la radiactividad natural debida
a fuentes externas (cosmica y terrestre), se puede concluir, de acuerdo con la Tabla 1.2
anterior, que la componente ionizante de la radiacion cosmica representa el 36% del
total de la dosis efectiva media anual de esta radiacion externa, siendo la contribucion
de la terrestre procedente de los radiontclidos primordiales del 55% vy la
correspondiente a los neutrones cosmicos del 9% (Figura 1.1)

Figura 1.1.- Distribucion porcentual de la dosis efectiva debida a los componentes
de la radiacion natural de origen externo.

Radiacién Cosmica: Componente lonizante 36%
Radiacién Cosmica: Componente Neutronica 9%
Radiacion Terrestre 55%

Radiac. Césmica:
Radiacion T errestre Comp. lonizante
55% 36%

Radiac. Césmica:
Neutrones
9%

La distribucion porcentual de la exposicion interna media anual debida a fuentes
naturales de radiacion, atendiendo a esta misma Tabla 1.2, seria: 84% para el radon y
sus descendientes, 15% para el resto de los radionuclidos primordiales y un 1% para los
cosmogénicos. En la Figura 1.2 se realiza una representacion esquematica de estos
datos.




Figura 1.2.- Distribucion porcentual de la dosis efectiva debida a los componentes
de la radiacion natural de origen interno.

Radon y descendientes 84 %
Radionuclidos primordiales (excepto Rn) 15 %
Radiontclidos cosmogénicos 1%

Radionucl. Radionucl.
primord. €osmog.
15% 1%

Radon y
descendientes
84%

En la Tabla 1.4 aparecen los distintos porcentajes'® de contribucion a la dosis
dados en los diferentes informes UNSCEAR-82'"' y UNSCEAR-88", constatandose
que, si bien se produce un incremento en los valores absolutos de los distintos
componentes, su distribucion relativa permanece practicamente constante, situacion que
se mantiene en UNSCEAR-93"', con la excepcién de la aportacion debida al radon y
sus hijos.

En todos los casos, se puede observar que los radiontclidos de las series del
%0 y del *’Th, incluyendo el importante aporte del radon y sus descendientes,
mantienen un peso relativo cercano al 70% sobre el total de la dosis efectiva anual,
correspondiente a fuentes naturales de radiacion, recibida como media por la poblacion
mundial adulta.



Tabla 1.4.- Distribucion porcentual media de los componentes del fondo natural.

’ UNSCEAR-82 | UNSCEAR-88 | UNSCEAR-93
FUENTE DE RADIACION (2 mSv/afio) (2,4 mSv/aiio) | (2,4 mSv/aio)
% % %
Radiacién cosmica ionizante 14 13 13
Radiacién cosmica neutronica 1 2 3
Radiontclidos cosmogénicos 1 1 1
K 15 14 15
Series U 52 56
Series “*Th 17 14
Series ***U y 2**Th (excepto Rn) 15
*Rn y descendientes 54
TOTAL 100 100 100

Todos los valores que se refieren a la irradiacion externa, se han evaluado
estimando que la mayoria de la poblacion vive en cotas proximas al nivel del mar y
basados en considerar el tiempo promedio de permanencia de las personas fuera de los
edificios en torno al 80% del total, lo que significa tomar un valor del factor de
ocupacién outdoor igual a 0,8,

Las estimaciones sobre la dosis efectiva anual per cdpita procedente de fuentes
naturales, en areas cuyo fondo radiactivo se ha considerado estandar o normal, han
variado a lo largo de los afios como se puede ver en la Tabla 1.5, que presenta la
evolucion de los valores dados por UNSCEAR en sus sucesivos informes. Los datos
correspondientes a los de 1.962, 1.972 y 1.977, se recalcularon!”! teniendo en cuenta los

factores de ponderacion recomendados por la ICRP-1977%1.
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Tabla 1.5.- Dosis efectiva anual total per capita (nBv/afio), desde 1.962 a 1.993,
segun los sucesivos informes UNSCEAR.

DOSIS EFECTIVA ANUAL (nBv/afio)

FUENTE DE

AL 1962 1972 1977 1982 1988 1993
IRRADIACION EXTERNA
Radiacién cosmica 500 284 284 301 355 380
Radiacion terrestre 500 440 320 350 410 460

TOTAL Irrad. Externa| 1.000 724 604 651 765 840

IRRADIACION INTERNA

Radiontclidos cosmogénicos

(Be, “O) 8 7 8 15 15 15
Radiontclidos primordiales 249 338 1210 | 1326 | 1601 | 1505

(K, ¥Rb, Serie Z*U, Serie Z*Th)
TOTAL Irrad. Interna| 257 345 1.218 | 1.341 | 1.616 | 1.520

TOTAL 1.257 | 1.069 | 1.822 | 1.992 | 2.381 | 2.360

Como se observa en la tabla anterior, los valores totales de dosis efectiva anual
correspondientes a 1.988 o 1.993 estan por encima del doble de los estimados para
1.972, ya actualizados con la introduccion de los factores de ponderacion propuestos en
ICRP-1977% 1o cual es imprescindible hacerlo para llevar a cabo la comparacion.

Debe notarse que el valor total medio anual de la dosis procedente de la
radiacion de fondo natural que aparece en el informe de 1.977®! es de 100 mrad (1
mSv) mientras que el valor recalculado alcanza 1,82 mSv. La diferencia es debida a la
mejora en la precision de los métodos de medida y a la valoracion de los distintos
sumandos a considerar.
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Volviendo a la radiacion cdésmica, hay que tener en cuenta que, aunque la
proporcion en la dosis efectiva debida a este tipo de radiacion al nivel del mar es
relativamente baja (15% del total), para las personas que viven en grandes altitudes o
los pasajeros y las tripulaciones de los aviones la contribucion cosmica es mucho mas
elevada debido a que el componente cosmico aumenta apreciablemente con la altura.

Asi, una persona que habite en una localidad situada a 2.000 m sobre el nivel del
mar recibird varias veces mas dosis de radiacion que la que viva en la costa. Entre
altitudes de 4.000 m donde se situan las més elevadas aldeas Sherpas en las faldas del
Everest y los 12 km de altura que alcanzan los aviones en vuelos intercontinentales,
puede haber diferencias en la exposicion a la radiacion cosmica 25 veces superior'.

Se ha estimado que la dosis efectiva colectiva a la poblacion mundial debida a
los vuelos comerciales en 1984 ascendia hasta valores comprendidos entre 3.500 y
4.500 Sv-persona. A partir de datos y calculos mas recientes, se establece un valor de
unos 10.000 Sv-persona por ano como dosis colectiva efectiva para el total de vuelos
comerciales realizados durante 19891,

Evidentemente, estas fuentes de exposicion no representan, consideradas de
forma global, una aportacion significativa a la exposicion a la radiacion natural de toda
la poblacion. No obstante las dosis individuales recibidas por determinados grupos de
personas, como por ejemplo las tripulaciones aéreas, no pueden considerarse
despreciables.
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I.1.3.- USO MEDICO DE RADIACIONES IONIZANTES

El uso de las radiaciones ionizantes con fines médicos, ampliamente difundido
en todo el mundo, ha contribuido de forma notable a la mejora de la salud de la
poblacion, tanto como medio de diagnostico como en su faceta terapéutica. Es
totalmente habitual, para la mayoria de las personas que viven en paises
industrializados, haber estado sometidas a algin examen médico mediante RX a lo
largo de su vida.

Hay que tener en cuenta, sin embargo, de cara a la evaluacion de sus beneficios
y riesgos para la colectividad, que en estas naciones mas desarrolladas solamente vive
la cuarta parte de la poblacion mundial. En otros muchos paises, tanto el numero de
equipos de RX para diagnostico como de exdmenes médicos realizados o de
facultativos existentes, es muy limitado, por lo que el Comité Cientifico de las
Naciones Unidas para Investigaciones sobre Energia Atomica ha evaluado las
exposiciones a las radiaciones por el uso médico en cuatro grupos, de acuerdo con el
nivel de los cuidados de salud con que cuentan cada una de las regiones del mundo, en
funcidon del nimero de médicos versus poblacion, desde el nivel I para paises
industrializados al nivel IV para los menos desarrollados. En naciones de nivel I habria
al menos un médico por cada 1.000 habitantes, los de nivel II dispondrian de un
facultativo por cada 1.000 a 3.000 habitantes, los de nivel III uno por cada 3.000-10.000
habitantes y los de nivel IV que contarian con una densidad asistencial de mas de
10.000 habitantes por cada médico!".

1.1.3.1.- USO MEDICO CON FINES DIAGNOSTICOS

Las dos formas en las que se ponen en juego dosis a la poblacion por la
utilizacion de radiaciones ionizantes con fines de diagndstico médico, tienen su origen
en la exposicion a haces de RX de energias comprendidas en el rango que va desde
unos 30 keV a 150 keV(Radiodiagnostico) y en la administracion de radiofarmacos,
habitualmente emisores gamma, con distintos valores de energias (Medicina Nuclear).

Estd aceptado por toda la comunidad cientifica que el uso médico de las
radiaciones ionizantes debe cumplir que el resultado de su aplicacion, en cada caso y en
un analisis costo-beneficio, asegure que el beneficio siempre sea positivo y el maximo

posible!!!.

En la Tabla 1.6, extraida del Informe UNSCEAR-93", se presentan los valores
correspondientes al afio 1.990 de la poblacién que vive en las diferentes categorias de
paises atendiendo a su nivel sanitario!"!, asi como la frecuencia anual de examenes
médicos mediante Rayos X, por cada 1.000 habitantes.
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Tabla 1.6.- Poblacion asignada a los diferentes niveles de cuidados de salud en los
distintos paises del mundo y frecuencia anual de examenes médicos por RX (afio
1.990).

NIVEL POBLACION N° EXAMENES/ANO POR RX
SANITARIO (millones de habitantes) (por cada 1.000 habitantes)
| 1.350 890
11 2.630 120
111 850 70
v 460 9
1.1.3.1.1.- Radiodiagnostico

En el mismo Informe de las Naciones Unidas (UNSCEAR-93%)) se referencian
datos relativos a las dosis equivalentes efectivas anuales en promedio por niveles
sanitarios debidas a examenes de radiodiagnostico, reflejando valores por estudio, dosis

medias per cdpita y dosis colectivas para paises de cada uno de los distintos niveles de
cuidados de salud (Ver Tabla 1.7).

Tabla 1.7.- Dosis media efectiva equivalente, por estudio y per cdpita, y dosis
equivalente efectiva colectiva anual, debida a examenes médicos mediante RX en
el periodo 1.985-1.990.

DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA
NIVEL
SANITARIO | POR EXAMEN | PER CAPITA ANUAL | COLECTIVA ANUAL
(mSv) (mSv) (Sv-persona)
I 1,05 0,93 1.262.000
I 0,90 0,11 292.000
HiyIv 0,67 0,043 56.000
MEDIA
MUNDIAL 1,0 0,30 1.610.000
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Se ha estimado que las dosis individuales por exdmenes médicos mediante RX
van disminuyendo progresivamente, con excepcion de los diagnosticos por tomografia
computarizada para los que, a medida que aumenta su uso, se esta produciendo también
un incremento en las dosis por examen!™!. Los valores de dosis correspondientes a los
distintos tipos de estudios radiologicos son muy variables, contribuyendo por tanto en
muy diferente medida a la dosis efectiva anual a la poblacion.

En los tultimos afios se han producido avances técnicos que, en principio, pueden
llegar a reducir considerablemente las dosis de radiacion recibidas por los pacientes
examinados por Rayos X. A pesar de ello, diversos estudios practicados en Suecia y
Estados Unidos!"” han revelado que no han resultado disminuciones significativas de
las dosis a partir de su empleo.

Sin embargo, también existen casos en los que se demuestran disminuciones
importantes de las dosis, gracias tanto a la mejora tecnologica de los aparatos como a la
metodologia de trabajo usada. En otros, se ha aumentado considerablemente la eficacia
diagnostica con pequeiios incrementos de las dosis. El objetivo debe ser, en todo caso,
mantener los niveles de exposicion tan bajos como sea posible, suficientes para alcanzar
un beneficio diagndstico.

El rango actual de los valores de dosis efectiva a la poblacion debida a las
practicas médicas utilizando RX, varia desde los 0,05 mSv correspondientes a un
estudio de extremidades a los 6,8 mSv para un examen angiografico o a los 7,2 mSv
que se estiman en un estudio del tracto inferior gastrointestinal.

La principal causa de incertidumbre en el establecimiento de estos valores se
encuentra en el uso de la fluoroscopia, técnica de la que resultan dosis mucho mas
elevadas, en funcion de los intervalos de utilizacién, con una prevalencia sobre los

. , L. . . 14
procesos radiograficos incierta y variable con el tiempo!™*l.

1.1.3.1.2.- Medicina Nuclear

En lo que se refiere al uso diagnéstico de radiofdrmacos se ha constatado que su
aplicacion se ha estabilizado en los paises de nivel sanitario I, considerandose que
probablemente se estd incrementando en los de niveles II a IV. La disminucion
progresiva de las dosis vienen dadas por los significativos avances de la tecnologia, por
el seguimiento de las indicaciones de proteccion al paciente dictadas por los diferentes
organismos internacionales'™, asi como por la utilizacién de radioisétopos de corta
vida media.

En la Tabla 1.8, construida a partir de datos referenciados en el Informe
UNSCEAR-93" se indican los valores anuales de las dosis efectivas per cdpita y
colectivas debidas a examenes en Medicina Nuclear, en los distintos grupos de paises
del mundo. También se dan, con fines comparativos, los valores de las dosis per capita
que se estimaban en UNSCEAR-88"".
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Tabla 1.8.- Dosis anuales efectivas per cdpita y colectiva medias estimadas, debidas
a examenes diagnosticos en Medicina Nuclear.

IS R DOSIS EFECTIVz(& II?;’I;AL PER CAPITA All\)lgils ggﬁgg‘;@ A
NIVEL DE (Sv-persona)
SALUD 1993 (1988) 1993
I 0,09 (0,05) 127.000
I 0,008 (0,004) 20.000
11 0,008 (0,001) 6.000
v 0,008 (0,0005) 4.000
TOTAL: - - 160.000
MEDIA: 0,03 - -

Se presentan, en la Tabla 1.9, los valores medios de la frecuencia de examenes
diagnosticos utilizando radiofarmacos llevados a cabo en los distintos paises del mundo

en diferentes periodos de tiempo™.

Tabla 1.9.- Numero total anual de estudios de Medicina Nuclear por cada 1.000
habitantes.

PAISES CON N° ESTUDIOS / 1.000 HABITANTES
NIVEL DE
SALUD 1970-1979 1980-1984 1985-1990
I 11,0 6,9 6,0
I 0,9 0,1 0,5
I 0,25 0,25 0,30
v - 0,014 0,10

El desarrollo de las técnicas de Tomografia por Emision de Positrones (PET) y
la proliferacion de la Tomografia Computarizada por Emision de Fotén Unico (SPECT)
estan contribuyendo, al incremento del nimero de estudios esperados por habitante en
los paises mas avanzados, lo que de alguna manera puede compensar negativamente la
disminucion de las dosis colectivas producida como consecuencia de la utilizacion de
radiofarmacos con menos impacto radiologico.
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1.1.3.1.3.- Conclusiones: Uso médico con fines diagnosticos

Considerando todos los medios de diagnéstico médico que utilizan las
radiaciones ionizantes, se ha llegado a estimar que la dosis efectiva anual
correspondiente a su uso alcanza 1,1 mSv para los paises de nivel sanitario I, siendo 0,3
mSv el valor que se acepta para la media de la poblacion en todo el mundo. Segun esto
la dosis colectiva efectiva por el uso de radiaciones con fines diagnosticos se puede

evaluar en unos 1,8 10° Sv-persona/afio®’.

La tendencia esperada de que se produzca un aumento de la exposicion a la
poblacion debido al supuesto incremento del uso de las radiaciones ionizantes con fines
de diagndstico médico a medida que los paises de bajo nivel de cuidados de salud vayan
alcanzando grados de desarrollo suficientes, también esta teniendo su contrapartida en
la disminucion de las dosis que estan teniendo lugar por el progresivo decrecimiento de
los valores individuales por examen y por la sustitucion de estos estudios por otras
técnicas alternativas, sobre todo mediante el analisis de imagenes obtenidas a través de
la resonancia magnética y de los ultrasonidos.

1.1.3.2.- USO MEDICO CON FINES TERAPEUTICOS

Aunque las dosis a los pacientes sometidos a tratamientos de radioterapia
(teleterapia o braquiterapia) son muy superiores a las que se manejan en cualquier otro
tipo de examen diagnostico con radiaciones ionizantes, su repercusion a nivel colectivo
no es tan importante debido a que el nimero de pacientes implicados es muy inferior.

El niimero de tratamientos realizados utilizando radiofarmacos se estiman en
0,1 por 1.000 habitantes en paises de nivel sanitario I, con un 99% de los tratamientos
131¢[16]
usando IV

Se considera que en paises de nivel I, el nlimero de tratamientos con teleterapia
y braquiterapia es de 2,4 por cada 1.000 habitantes, mientras que las frecuencias para
los de niveles II, III y IV, se evaluan en un 25%, 4% y 2%, respectivamente, de aquel
valor''!l. El numero total de procesos llevados a cabo anualmente en todo el mundo se

estima en unos 4,9 millones®!.

Se ha evaluado una dosis colectiva efectiva anual debida a los tratamientos
terapeuticos mediante radiaciones ionizantes en torno a los 1,5 10° Sv-persona.

Un resumen de todos los datos disponibles sobre las dosis efectivas colectivas

anuales estimadas'", asi como del numero de tratamientos llevados a cabo, tanto por
cada 1.000 habitantes como totales”, se presentan en la Tabla 1.10.

17



Tabla 1.10.- Dosis estimadas a la poblacion mundial debida a tratamientos de
terapia con radiaciones.

° OSIS
PAISES N° ANUAL DE PROCESOS N° TOTAL DE D
CON POR 1.000 HABITANTES"" PROCESOS EFECTIVA
COLECTIVA
NIVEL DE (Teleter. Y Braq.)
SALUD Teleterapia y Fuentes no (millones)™ (Teleter. y Bra:g.)
Braquiterapia | encapsuladas (Sv-persona)
| 2,4 0,4 3,2 980.000
II 0,6 0,1 1,6 480.000
III 0,1 0,016 0,085 26.000
v 0,05 0,008 0,023 7.000
TOTAL: - - 4,9 1.500.000
MEDIA: 0,9 - - -

I.1.3.3.- RESUMEN: USO MEDICO DE RADIACIONES

Considerando el valor de 1,5 x 10° Sv-persona para tratamientos médicos con
radiaciones y teniendo en cuenta que la dosis efectiva colectiva originada por la
aplicacion de técnicas de Radiodiagnostico o Medicina Nuclear en todo el mundo se
elevaba a 1,8 x 10° Sv-persona, las dosis colectivas derivadas del uso médico de la
radiaciones ionizantes, tanto en su faceta diagnostica como terapéutica, alcanza un valor
global de unos 3.3 x 10° Sv-persona por afio.

Esta cifra, lleva a afirmar que la utilizacion médica de las radiaciones ionizantes
es la causa mas importante de exposicion a fuentes de origen no natural derivada de
practicas humanas, representando aproximadamente la cuarta parte de la dosis colectiva
anual a la poblacion mundial debida a fuentes naturales de radiacion.

La exposicion de la humanidad debida al uso médico de las radiaciones puede
esperarse que se incremente en la medida en que los diferentes paises vayan alcanzado
niveles de desarrollo econdmico y social superiores, con el consiguiente avance en su
nivel sanitario. Se considera que este incremento no sera tan importante como pudiera
creerse inicialmente ya que estard compensado por la utilizacion de practicas cada vez
menos agresivas, desde el punto de vista de la proteccion radioldgica, y de otras
técnicas alternativas de diagnostico, inocuas para el organismo humano.

18




I.1.4.- USO BELICO DE RADIACIONES IONIZANTES

Una de los sumandos del total de la exposicion por fuentes artificiales a la que
estd sometida la humanidad proviene del “fall out” debido al conjunto de explosiones
nucleares llevadas a cabo en la atmoésfera, sobre todo en diversos lugares del hemisferio
norte, entre 1.945 y 1.980. En total se han certificado unos 520 ensayos nucleares con

un conjunto de productos de fusion y fision equivalentes a unos 545 megatones”.

En la Figura L.3, se muestran, de manera esquematica, el nimero de pruebas
nucleares realizadas, asi como los rendimientos anuales totales de la fision, en cada uno
de los afios que van desde 1.945 a 1.980""!. Se puede comprobar que los periodos en
que proliferaron con mayor intensidad estas pruebas fueron los comprendidos entre
1.952-1.958 (fundamentalmente por los Estados Unidos, la Union Soviética y Gran
Bretafia) y 1.961-1.962 (dominando la URSS y EE.UU.), correspondiendo a este ultimo
periodo los ingenios nucleares de mayor potencia y, por tanto, la emision de mas altas
concentraciones de radionuclidos artificiales en la atmosfera.

Figura 1.3.- Pruebas Nucleares en la atmésfera: Numero de pruebas vy
rendimientos anuales totales, en el periodo 1.945-1.980.
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La estimacion de la contribucion de cada uno de los paises implicados en estas
pruebas nucleares en la atmosfera, se presentan en la Figura 1.4, tanto en valores

absolutos como porcentuales™".

Figura 1.4.- Contribucion de los distintos paises a las pruebas nucleares en la
atmosfera llevadas a cabo entre 1.945 y 1.980. Niimero de ensayos y rendimientos
totales anuales.
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Desde la firma en Mosct, en 1.963, del Tratado para la Eliminacion de
Pruebas de Armas Nucleares en la Atmosfera, en el Espacio Exterior y Bajo el Agua
(Tratado parcial de no proliferacion de pruebas nucleares), la mayoria de los ensayos se
han realizado en emplazamientos subterraneos, con la excepcion de Francia y China
que siguieron hasta 1.980, si bien con frecuencias decrecientes, realizando pruebas
menores en la atmosfera.

Aunque el total de productos liberados en las explosiones subterraneas llevadas
a cabo desde la firma del Tratado ha sido del orden de 90 megatones, su incidencia en la
dosis colectiva comprometida es, como cabria esperar, proporcionalmente mucho
menor, excepto para localizaciones muy concretas, por lo que las pruebas realizadas con
anterioridad en la atmoésfera se mantienen como la principal fuente de exposicion a los
seres humanos debida a los ensayos de armas nucleares.
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Algunos de los productos radiactivos originados por los ensayos nucleares en la
atmosfera se depositan en las proximidades del lugar de la explosion, permaneciendo
otros en la troposfera (capas bajas de la atmosfera), siendo transportados por el viento
alrededor del mundo para caer finalmente en distintos lugares en un periodo de tiempo
que puede ser de aproximadamente un mes. No obstante, la mayor parte de los
productos radiactivos emitidos en la pruebas nucleares llegan a la estratosfera (entre 10
y 50 km de altitud), donde permanecen largo tiempo para ir descendiendo lentamente y
esparciéndose, durante meses, por toda la superficie terrestre.

Aunque el niumero de isotopos radiactivos presentes en la atmosfera como
resultado de las explosiones de estos ingenios atomicos es muy amplio (varios
centenares), solamente unos cuantos tienen significacion a la hora de evaluar la
incidencia en la exposicion de la humanidad a este tipo de radiacion artificial. Se estima
que tan solo cuatro de estos radionucleidos contribuyen en mas del uno por ciento a la
dosis comprometida efectiva colectiva a la poblacion mundial, y que son, en orden
decreciente: MC, 13 7Cs, 95Zry gy

El compromiso de dosis efectiva colectiva originada por las pruebas de este
armamento alcanza alrededor de 3 x 107 Sv-persona, de la que 3,6 x 10° Sv-persona ha
sido suministrada hasta 1.980""", 7 x 10° ser4 entregada hasta el afio 2.200 y el resto a lo
largo de los préximos 10.000 afios, debido a la larga vida media del *C"!. Las dosis
comprometidas debidas al *°Zr, con 64 dias de periodo de semidesintegracién, y del
7Cs y *Sr, con periodos de 30 afios, no son significativas a esos largos plazos.

En otros términos, se podria decir que la media de dosis efectiva total a la
poblacion durante los afios que restan hasta el 2.200 seria en total de 1,4 mSv,
alcanzando los 3,7 mSv la dosis efectiva comprometida en los préximos 10.000 afios.
La aparente divergencia entre estos datos, donde la fraccion de la dosis comprometida
entregada hasta el 2.200 (1,4 mSv) representa el 38 % del total mientras que la
correspondiente a la dosis colectiva (7 x 10® Sv-persona) solamente es el 23 %, se debe
a suponer que los 3.200 millones de habitantes existentes en las €pocas en que se
realizaron los mas importantes programas de ensayos nucleares, aumentaran hasta una
cifra constante de 10.000 millones de personas para la mayor parte de los préximos
10.000 afios.

Como se puede comprobar, a los efectos de evaluar la importancia de esta
fuente de exposicion, estos valores de dosis efectiva "a largo plazo” se mantienen en el
mismo orden de magnitud que el total de la dosis efectiva estimada per capita debida a
fuentes naturales de radiacion durante un solo afio.

Tampoco hay que dejar de considerar la contribucion a la dosis a la poblacion

que representa las operaciones necesarias para la obtencion de los materiales utilizados
en la fabricacion de este tipo de armamento.
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El proceso comienza con la extraccion y molido del uranio, que luego es
enriquecido en alto grado para servir de componente a los ingenios nucleares o
ligeramente para su uso en reactores para la produccion de plutonio y tritio.

Aunque los datos sobre estos procesos no son facilmente asequibles, se han
evaluado por comparacion con los que se llevan a cabo para la produccion de energia
mediante combustible nuclear, estimandose valores de dosis colectiva locales y
regionales de unos 1.000 Sv-persona y globales de entre 10* y 10° Sv-persona, lo que en
todo caso representa una pequeia parte del total originado por el conjunto del programa

del ensayo nuclear®!.

No obstante, también se han producido valores anormalmente altos en
determinados lugares o instalaciones muy concretas. En las cercanias de la planta de
produccién de plutonio ubicada en Hanford (Washington, USA) se realizaron estudios
que sugieren unas dosis en tiroides que pueden alcanzar los 10 Gy en alguna €época de
los afos 40. La descarga de residuos radiactivos, en los comienzos de la década de los
50, de la planta militar soviética de procesado de combustible cerca de Kyshtym, en los
montes Urales, dio como resultado una dosis efectiva acumulada de alrededor de 1 Sv
en algunas localidades riberefias alejadas hasta 30 km del lugar.
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I.1.5.- PRODUCCION DE ENERGIA EN CENTRALES NUCLEARES

La produccion de energia eléctrica a partir de combustible nuclear es la mas
controvertida de las fuentes artificiales de radiacion a pesar de que, en funcionamiento
normal de estas instalaciones nucleares, su contribucion a la exposicion de la poblacion
a la radiacioén es muy reducida.

Desde los afios 50, en que empezaron a desarrollarse estos sistemas, se ha
venido incrementando continuamente la produccion de energia eléctrica a partir de
combustibles nucleares, si bien, en la actualidad, su importancia relativa es menor que
lo que fue hace afios, considerando el conjunto de todos los medios productores de
electricidad.

A finales de 1.984 habia en el mundo un total de 345 plantas nucleares
productoras de energia eléctrica, ubicadas en 26 paises diferentes. Con una capacidad
de produccion total de 220 GW, generaban el 13% del total de la energia mundial'".
Esta capacidad se habia doblado en poco mas de 5 afios.

La produccion de energia eléctrica a partir de la fision atdmica siguid
desarrollandose progresivamente de tal manera que al término de 1.987 ya existian 417
unidades en 26 paises que generaban un total de 298 GW, lo que suponia el 16% de la
potencia eléctrica generada total”),

En 1.989 la produccion en centrales nucleares alcanzo los 212 Gigawatios-afio
(GWa) lo que represento el 17% del total de la energia obtenida a partir de todas las
fuentes en ese afio. Hasta 1.990 se estima que la energia eléctrica total generada en

reactores atomicos fue de unos 2.000 GWa"!.

En los sucesivos Informes UNSCEAR se ha tratado de establecer el
compromiso de dosis colectiva para la obtencion de 1 GWa de energia eléctrica a partir
de combustibles nucleares, incluyendo todas las contribuciones del proceso, desde la
mineria y procesado del mineral, a la fabricacion de los combustibles, las operaciones
en el reactor nuclear, el reprocesado, el transporte, la eliminacion de los residuos, etc.

Los valores de las dosis colectivas comprometidas por unidad de energia
generada se han ido estimando con ayuda de los modelos medioambientales
desarrollados por el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para Investigaciones
sobre Energia Atomica en sus distintos Informes. En la Tabla 1.11 siguiente se
especifican las contribuciones de los distintos pasos del proceso de produccion de
energia eléctrica por fision nuclear, asi como los valores totales que se estiman para
1.993 (UNSCEAR-93"") tanto en su componente local y regional como globalmente
considerados.
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Tabla 1.11.- Dosis colectiva normalizada para el puablico debida a la produccion de
energia nuclear.

DOSIS COLECTIVA EFECTIVA
POR UNIDAD DE ENERGIA

FUENTE GENERADA

[Sv-persona (Gwa)]

Componente Local y Regional

Extraccion y procesado del mineral 1,5
Fabricacion del combustible 0,003
Operacion del reactor 1,3
Reprocesado 0,25
Transporte 0,1
TOTAL (redondeado) 3,0

Componente Global (incluyendo residuos solidos)

Mineria (cedidos sobre 10.000 afios) 150,0
Eliminacion residuos operaciones reactor 0,5
Radiontclidos globalmente dispersados desde
: (1 50,0
reprocesados y desechos de residuos solidos
TOTAL (redondeado) 200

Los anteriores datos disponibles, procedentes del Informe UNSCEAR-82%,
arrojaban un mas alto valor que alcanzaba los 5,7 Sv-persona [GWa]" para el total de
las operaciones del ciclo del combustible (contribucion local y regional): 0,54 para la
mineria y procesado del mineral, 0,002 para la fabricacion del combustible, 4,16 en las
operaciones en el reactor, 1,0 para el reprocesado del combustible y 0,003 en el
transporte.

En relacion a la contaminacion ambiental provocada por los reactores nucleares
utilizados en la generacion de energia eléctrica, se estima que el 90% de la dosis a corto
plazo es suministrada durante el afio en el que se produce la liberacion de los materiales
radiactivos, mientras que en los primeros 5 afios se suministra el 98% del total
comprometido. La practica totalidad de la dosis se recibe por la poblacion local y
regional, o por personas que vivan en un entorno de la central no mas alld de unos
pocos cientos de kilometros.
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Distinto es el caso en la emision de algunos radionuclidos de larga vida que
también se producen en ciertas fases del ciclo del combustible. Se considera que estos
radionuclidos suministran a la poblaciéon mundial dosis medias anuales muy similares a
las que la radiacion a corto plazo suministra a los habitantes locales y regionales, pero
durante un periodo de tiempo mucho mas largo: el 90% de la dosis se reparte entre mil
y cien millones de afios después de la descarga'”).

El total de la dosis colectiva comprometida proveniente de emision de efluentes
de los ciclos de combustible nuclear hasta finales de 1.989 se estimé ligeramente
superior a los 10.000 Sv-persona. El compromiso de dosis colectiva por los
radionuclidos dispersados globalmente y por los desechos de residuos solidos es
incierta, ya que depende de futuras practicas de eliminacion de residuos y de la
evolucion de la poblacion mundial durante los proximos 10.000 afios. Usando la de 200
Sv-persona (GWa) ™' mostrada en la Tabla 1.11 anterior, se estima que para el total de la
energia nuclear generada, 2.000 GWa, se ha comprometido una dosis colectiva efectiva
de 400.000 Sv-persona.

Si la tasa de generacion y los valores normalizados de la Tabla 1.11 se
consideran representativos del periodo de 50 afios centrados en el presente, la dosis
colectiva efectiva en esos 50 afos debida a la generacion de electricidad mediante
energia nuclear, seria de alrededor de 2 x 10° Sv-persona.

La dosis individuales relacionadas con la produccion de energia nuclear son
muy variables, ain para personas que habitan en zonas proximas a centrales similares.
Para las principales tipos de plantas productoras, la dosis efectiva anual para los
miembros del publico en general més altamente expuestos, pueden variar en el rango de
1220 nsvPl.
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I.1.6- EXPOSICIONES DEL _PUBLICO POR _GRANDES
ACCIDENTES NUCLEARES

A lo largo de la historia de la utilizacion de la energia nuclear, se han producido
una gran diversidad de accidentes, de forma similar a los que se producen en cualquier
otra actividad humana.

Aqui s6lo se mencionaran los que han podido generar exposiciones importantes
al publico en general, no haciendo referencia a aquellos otros que han afectado a
personal profesionalmente expuesto o a pacientes sometidos a dosis excesivas por
errores humanos o malfuncion de algin equipo en sus procesos de diagnostico o
tratamiento terapéutico mediante radiaciones ionizantes.

1.1.6.1.- ARMAMENTO NUCLEAR

En el proceso de produccion y transporte de armamento nuclear han ocurrido
varios accidentes.

En lo que se refiere al transporte de bombas atdmicas cabe destacar el accidente
producido en Palomares (Espafia) en el afio 1.966 con la ignicion parcial del material
fisionable de dos bombas y la pérdida de otras dos sin estallar (recuperadas
posteriormente intactas), procedentes de un avion militar de los Estados Unidos que
estaba siendo abastecido en vuelo. Se produjo una contaminacion de Plutonio (*°Pu y
*py) en una superficie de 2,26 km’, que repercutid de manera inapreciable en el
incremento de la dosis colectiva en la region. La mayor dosis local medida como
resultado de este accidente fue de alrededor de 200 mSwv.

También se han producido otros accidentes relacionados con el transporte de
armamento nuclear sobre tierra, asi como la pérdida de bombas en el mar, pero que no
han ocasionado efectos apreciables en el incremento de la dosis a la poblacion.

Los dos mas importantes accidentes originados en factorias productoras de
armamento atomico, tuvieron lugar en Kyshtym en el sur de los Montes Urales (antigua
Unioén Soviética), en septiembre de 1.957, y en Windscale (Sellafield, Reino Unido) al
mes siguiente del mismo afio.

El accidente de Kyshtym se origind por una explosion quimica producida por un
fallo del sistema de refrigeracion de los tanques de almacenamiento de los residuos de
los productos de fision de alta actividad. Se produjeron, principalmente, emisiones de
cerio y praseodimio (‘**Ce+'**Pr: 66%), circonio y niobio (*°Zr+°Nb: 25%), estroncio e
ytrio (°Sr+’Y: 5%) y rutenio y rodio ('“Rut+'"Rh: 4%)?), que originaron dosis
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debidas a su deposito en el suelo y por la inclusion del estroncio en la cadena
alimentaria.

Las dosis colectiva se calcul6 repartiéndola equitativamente entre las poblacion
que fue evacuada del area de alta contaminacion (alrededor de 10.000 personas) y
aquélla que permanecid en las zonas menos contaminadas (en torno a las 260.000
personas). La dosis colectiva total a lo largo de 30 afios fue estimada en unos 2.500 Sv-
persona. Las exposiciones individuales mas altas correspondieron a las
aproximadamente 1.150 personas que fueron evacuadas de la zona afectada a los pocos
dias del accidente, para las que se estiman dosis efectivas de 500 mSv.

En la factoria de Windscale (Reino Unido) se produjo un incendio en el nticleo
de grafito y uranio natural de un reactor nuclear refrigerado por aire utilizado para la
fabricacion de plutonio con fines militares. Los materiales liberados fueron
fundamentalmente is6topos de xenon, iodo, cesio y polonio. La mds importante ruta de
incorporacion a la poblacion de estos radionuclidos fue la inhalacion y la ingestion de
leche, sobre todo el *'T y el ?'°Po. La dosis efectiva colectiva en toda Europa debido a
esta causa, incluida Gran Bretana, fue de unos 2.000 Sv-persona. Las dosis individuales
mas intensas detectadas fueron de unos 100 mGy que se incorporaron en tiroides de
nifios que vivian en zonas proximas a la factoria.

I.1.6.2.- CENTRALES NUCLEARES

También ha habido varios importantes accidentes en centrales nucleares
productoras de energia eléctrica. Sin duda los dos mas destacables son los que se
produjeron en Three Mile Island (USA) y en Chernobyl (URSS).

En el accidente de marzo de 1.979 del reactor nuclear de la central de Three
Mile Island se produjeron grandes dafios en su nucleo que dieron origen a productos de
fision que sin embargo fueron retenidos en su mayor parte dentro del sistema
contenedor. La dosis efectiva colectiva total no supero, gracias a ello, los 40 Sv-
persona, siendo la mas alta dosis individual estimada menor de 1 mSv.

La explosion del reactor nuclear de la central de Chernobyl, que se produjo en
abril de 1.986, ha sido el més grave accidente de este tipo ocasionado hasta la fecha y
sus consecuencias han sido profusamente estudiadas a lo largo de los ultimos afios,
siendo atin motivo de analisis y estudio, convocandose reuniones internacionales sobre
el tema muchos afios después.

La liberacion de radionuclidos a la atmoésfera produjo importantes distribuciones

de dosis efectivas en todo el hemisferio norte, sobre todo en la Unidon Soviética y en
Europa.
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Se considera que este accidente ha producido algtn tipo de efectos sobre unos 7
millones de personas (de ellas, 3 milones de nifios) s6lo en Ucrania, Bielorrusia y Rusia
y que ha sido la causa directa de 11.000 casos de cancer de tiroides.

La dosis colectiva efectiva comprometida se estima que se elevo hasta los
600.000 Sv-persona, siendo los valores aceptados para las dosis efectivas individuales
muy variables, estimandose que los correspondientes a los pequefios grupos de personas
evacuados de las proximidades de la central pudieron alcanzar los 0,5 Sv.

Por otro lado, las dosis efectivas medias anuales medidas en las zonas bajo
estricto control que rodean a las areas evacuadas, van decayendo desde los 40 mSv
medidos en 1.987 a valores menores de 10 mSv correspondientes a cada uno de los
afios siguientes a 1.989. Una revision internacional de la situacion en las zonas que
rodean la region evacuada tras el accidente, llevada a cabo en 1.990, corrobora los
valores de dosis estimados.
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1.1.7.- EXPOSICIONES OCUPACIONALES

Existen ciertos tipos de trabajos que llevan consigo un riesgo de exposicion a la
radiacion, ya sea porque directamente se trabaja con sustancias radiactivas o porque
durante la actividad laboral el trabajador se ve sometido a la accion de fuentes de
radiacion naturales o artificiales. La primera persona expuesta durante su trabajo, Marie
Curie, muri6 de una enfermedad de la sangre que probablemente fue causada por
sobreexposicion a la radiacion, estimandose que al menos 336 de los primeros

trabajadores en este campo murieron debido a las dosis recibidas'™"!.

En la actualidad, la mayor parte de los trabajadores expuestos a radiaciones
disponen de sistemas de monitorizacion ambiental o individual que posibilitan el
conocimiento de las exposiciones ocupacionales recibidas y el control necesario para
conocer si su trabajo se desarrolla dentro de los limites de dosis permitidos por las
legislaciones nacionales y recomendados por los organismos internacionales.

Esta monitorizacion se lleva a cabo, en una inmensa mayoria de las veces,
atendiendo Uinicamente a exposiciones externas, ya que éstas son las mas importantes
fuentes de irradiacion durante el desarrollo de la mayoria de las actividades laborales.
Las internas son poco significativas, si no tenemos en cuenta aquellas debidas al radon
que naturalmente esta presente en cualquier lugar de trabajo.

No es posible conocer de forma directa la dosis efectiva para los trabajadores
profesionalmente expuestos. En la mayor parte de las medidas de exposiciones
externas, las dosis efectivas se estiman a partir de los datos obtenidos en pequefios
dispositivos personales de monitorizacion: "dosimetros". Las posibles dosis desde
fuentes internas de radiacion, se evalian a partir de un cierto nimero de medidas, como
pueden ser la cantidad de material radiactivo excretado o retenido en el cuerpo o la
concentracion de sustancias radiactivas presentes en el aire de los lugares de trabajo.

Existen grandes variaciones entre las dosis anuales registradas para distintas
ocupaciones e incluso entre los datos procedentes de distintos paises referidos a unos
mismos tipos de trabajo.

Se ha podido establecer, de forma global y con datos promediados para todo el
mundo, las dosis efectivas para ciertos trabajadores monitorizados individualmente, asi
como las dosis efectivas colectivas para los distintos tipos de ocupaciones con riesgo de
exposicion a las radiaciones. Los datos correspondientes al quinquenio 1.985-1.989 se
resumen en el Informe UNSCEAR-93"'y se presentan aqui a continuacion en la Tabla
1.12.
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Tabla 1.12.- Exposicion ocupacional mundial anual media para trabajadores

monitorizados: 1.985-1.989.

. DOSIS EFECTIVA | DOSIS EFECTIVA
CATEGORIA COLECTIVA MEDIA ANUAL
OCUPACIONAL ANUAL POR TRABAJADOR
(Sv-persona) (mSv)
Ciclo del combustible nuclear
Extraccion del mineral 1.200 4.4
Molienda del mineral 120 6,3
Enriquecimiento 0.4 0,08
Fabricacion del combustible 22 0,8
Operaciones en el reactor 1.100 2,5
Reprocesado 36 3,0
Investigacion 100 0,8
TOTAL (redondeado) 2.500 2,9
Otras ocupaciones
Aplicaciones industriales 510 0,9
Actividades en defensa 250 0,7
Aplicaciones médicas 1.000 0,5
TOTAL (redondeado) 1.800 0,6
Todas las ocupaciones
TOTAL GLOBAL (redondeado) 4.300 1,1

En las dosis efectivas colectivas anuales indicadas en la Tabla 1.12 anterior, no
se incluyen las correspondientes a fuentes naturales de radiacion, dado que los
trabajadores sometidos a ese tipo de exposiciones normalmente no estan monitorizados
(por ejemplo, mineria distinta de la de extraccion del uranio o tripulaciones aéreas de
vuelos comerciales).
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La dosis efectiva anual tipica para las tripulaciones aéreas alcanza los 2 6 3
mSyv, con valores mucho maés altos en vuelos supersonicos.

En las industrias extractivas de minerales, las dosis efectivas anuales estan en el
rango de 1 a 2 mSv en minas de carbon y de 1 a 10 mSv en otras minas. Naturalmente,
las explotaciones subterraneas someten a las personas que trabajan en ellas a dosis
superiores a las recibidas por quienes realizan los mismos trabajos en minas a cielo
abierto.

Con todo, la dosis anual colectiva a los trabajadores procedente de fuentes
naturales se estima en alrededor de 8.600 Sv-persona, con un contribuyente importante
procedente del subsuelo que no tiene su origen en la mineria del uranio sino en la del
carbon (alrededor de la mitad del total con esa procedencia). Este valor hay que
considerarlo, sin embargo, con bastantes reservas dado que los datos sobre trabajadores
monitorizados en estos tipos de actividades son muy escasos.

Las dosis ocupacionales estimadas ultimamente y que corresponden a la reciente
publicacion UNSCEAR-93"!, de la que se ha extraido la Tabla 1.12, son algo
diferentes de las anteriormente referidas. Esto se debe principalmente a las mas amplias
y mejoradas bases de datos disponibles y a las mas detalladas y precisas medidas
realizadas.

El cambio mas sustancial se refiere a las dosis estimadas para el personal
profesionalmente expuesto en aplicaciones médicas con radiaciones ionizantes. Esto es
debido a que se estaban produciendo sobreestimaciones de las dosis efectivas obtenidas
a partir de los datos procedentes de los dosimetros personales que se colocan en la
superficie del cuerpo, debido a efectos de apantallamiento, sobre todo cuando se
prenden en los delantales plomados de proteccion. Las evaluaciones actuales de las
dosis colectivas debidas al uso médico de las radiaciones son mas bajas en un factor de
5 que las primitivas, estimandose que aun podrian reducirse a la mitad sin riesgo de
cometer un excesivo error.

En la industria nuclear no ha variado sustancialmente los valores medios
considerados de dosis colectiva anual a lo largo de los ultimos 15 afios, a pesar de
haberse incrementado la energia eléctrica generada durante este periodo tres veces y
haberse duplicado el nimero de trabajadores en esta rama de la industria. Se debe a que
la dosis efectiva colectiva por unidad de energia eléctrica producida ha disminuido en
un 50 % y la dosis media individual en un 30 %.

Aunque las dosis individuales medias para los trabajadores de la mineria en
operaciones de extraccion y molienda del mineral, han aumentado de forma apreciable,
se han reducido los valores correspondientes a los operarios de los reactores nucleares,
como consecuencia de la mejora de las practicas de operacion y de la modificacion de
las plantas a partir de los afios 80.
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Las diversas ocupaciones dentro de la explotacion de los reactores nucleares
suministran a los trabajadores dosis diferentes. Las tareas de mantenimiento, tanto en
las revisiones preventivas y rutinarias como en las reparaciones imprevistas u
operaciones especiales, origina la mayor parte de la dosis colectiva. Se dispone de datos
en este sentido que estiman que aproximadamente el 70% de las dosis recibidas por
todos los trabajadores profesionalmente expuestos en los reactores de Estados Unidos

. . 1
corresponden a los operarios que realizan tales tareas'”!.

En general y de forma globalmente considerada, los trabajadores de todo tipo de
industrias reciben en la actualidad dosis inferiores a hace unos afios, pudiendo llegar a
valores proximos a la mitad de los estimados con anterioridad.

En la industria de defensa, también se ha mejorado en la proteccion a las
personas expuestas, habiendo disminuido las dosis efectivas, tanto individuales como
colectivas, fundamentalmente debido a la mejora en las operaciones y el mantenimiento
de los buques de propulsion nuclear.

El nimero de accidentes importantes por sobreexposicion a las radiaciones, en
el que se hayan visto afectados trabajadores de las propias instalaciones es,
comparativamente, muy pequefio.

El mas grave de ellos fue, con diferencia, el de la central nuclear de Chernobyl
que produjo la muerte a 31 personas y dosis suficientemente elevadas a otros 200
trabajadores como para que fueran la causa clinica de efectos deterministicos graves.

La contribucion a la dosis colectiva a los trabajadores de instalaciones
radiactivas debida a los pequefios accidentes producidos durante el desarrollo de sus
actividades es insignificante en el total de la dosis colectiva ocupacional.

Hay que hacer mencion especial a la dosis colectiva correspondiente a los tareas
llevadas a cabo para la realizacion del contenedor del reactor nuclear dafiado en la
central de Chernobyl, actividad en la que se vieron involucrados 247.000 trabajadores y
que produjo dosis individuales por exposicion externa de unos 0,12 Sv de media, unos
10 mSv por exposicion interna y una dosis efectiva colectiva de 30.000 Sv-persona.
El efecto de esta operacion especial no se ha incluido en las dosis colectivas

ocupacionales debidas a accidentes, a pesar de ser consecuencia directa de uno de ellos.
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1.1.8.- RESUMEN: FUENTES NATURALES Y ARTIFICIALES DE
RADIACION

Como resumen, se muestran en la Tabla 1.13 las dosis efectivas colectivas
tipicas correspondientes al periodo de 50 afios, a partir de 1.945, debidas a todas las

fuentes de exposicion significativas asi como a otros sucesos individuales™',

Tabla 1.13.- Dosis colectiva comprometida para la poblacion mundial para un
periodo de 50 afios, debidas a practicas continuas o a acontecimientos particulares,
desde 1.945 a 1.992.

DOSIS
. COLECTIVA
FUENTE BASE DE ESTIMACION EFECTIVA
(millones de Sv-
persona)

Fuentes naturales Tasa corriente para 50 afios 650

Exposiciones médicas Tasa corriente para 50 afios 165
Diagnostico 90
Tratamiento 75

Bombas atomicas atmosféricas Practica completa 30

Centrales nucleares 2.4
Practica total hasta la fecha 0.4
Tasa corriente para 50 afios 2

Accidentes graves Sucesos hasta la fecha 0,6

Exposiciones ocupacionales Tasa corriente para 50 afios 0,6
Usos médicos 0,05
Energia nuclear 0,12
Usos industriales 0,03
Actividades bélicas 0,01
Mineria no-uranio 0.4

TOTAL (redondeado) 850
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Como se concluye del andlisis de los datos expuestos mas arriba en la Tabla
1.13, en términos de dosis efectiva colectiva a la poblacion mundial, la mayor
contribucion, con una gran diferencia respecto a las demas, proviene de las fuentes
naturales de radiacion. La humanidad estd expuesta, de forma prioritaria, a los rayos
coésmicos y a la radiacion procedente de los radionuclidos naturales presentes en el
suelo (potasio, uranio, radio, torio, radon, etc.), en el agua, en los alimentos y en el
propio cuerpo.

A continuacion se encuentra la contribucion a la dosis colectiva procedente del
uso médico de las radiaciones ionizantes, tanto en los examenes diagnosticos por RX o
mediante suministro de radiofArmacos como por los tratamientos terapéuticos a los que
se ven sometidos ciertos pacientes.

Las explosiones de artefactos nucleares llevadas a cabo en la atmdsfera también
han incrementado de forma considerable la dosis colectiva a la humanidad, si bien no se
han producido nuevas pruebas de este tipo desde 1.980.

En mucha menor medida ha contribuido, en términos de incremento de la dosis
efectiva colectiva, la produccion de energia eléctrica en centrales nucleares, los
accidentes que hayan dado lugar a sobreexposiciones del publico en general a los
efectos de las radiaciones o las exposiciones ocupacionales correspondientes a trabajos
llevados a cabo en instalaciones radiactivas (médicas, industriales, de generacion de
energia eléctrica, etc.).

La Figura L5 es ilustrativa del valor relativo y de la evolucion temporal
estimada, en el periodo que va desde 1.945 a 1.980, de las distintas fuentes de radiacion,
en términos de porcentaje de dosis efectiva anual, comparativamente con la natural,
considerando el valor de ésta constante e igual al 100%"".
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Figura L.5.- Tendencia de las principales fuentes de radiacion. Porcentaje de dosis
efectiva anual en el periodo 1.945-1.980.

porcentaje de dosis equivalente efectiva anval

100 = | fuentes naturales

______________________________________________ U503 de la radiacidn en
| diagndsticos médicos

explosiongs nucleares
en ia atmosfera

T

0=

| produccion de energia
nuclear

0.01

[T T
| | MR

RN R R AR R

L 1960 1365 1970 1975 1980

La distribucion porcentual de las distintas contribuciones a la dosis efectiva
colectiva a la poblacion™! debidas a las diferentes fuentes de radiacion, se indican en la
Tabla 1.14 y se representan en la Figura L.6.
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Tabla 1.14.- Distribucion porcentual de los distintos componentes que contribuyen
a la dosis efectiva colectiva a la poblacion mundial.

Fuentes naturales 76,5
Exposiciones médicas 19,5
Bombas atomicas atmosféricas 3,5
Centrales nucleares 0,3
Accidentes (no ocupacionales) 0,1
Exposiciones ocupacionales 0,1
TOTAL 100

Figura 1.6.- Distribucion porcentual de los distintos componentes que contribuyen
a la dosis efectiva colectiva a la poblacion mundial.
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En cuanto a las dosis efectivas individuales, hay que sefialar la dificultad que
existe para realizar estimaciones precisas de ellas, por lo que Uinicamente es posible
realizar ciertas aproximaciones para algunas de las fuentes anteriormente indicadas.

La dosis efectiva anual media para fuentes naturales, como ya se ha comentado
repetidamente, se estima actualmente en unos 2,4 mSv para personas adultas con
valores que pueden llegar, en lugares con niveles de radiacion natural especialmente
elevados, hasta 10 6 20 mSv.

Los procesos médicos llevados a cabo en paises desarrollados contribuyen entre
1 y 2 mSv a las dosis efectivas como media por persona y afio.

Aunque en la actualidad la mayoria de los radiontclidos de vida corta
producidos por esta causa hayan ya decaido, las dosis efectivas debidas a las pruebas de
artefactos nucleares explotados en la atmoésfera, estimadas para los afios 70, fueron en
valor medio de unos 5 nBv por afio’l. Las dosis efectivas anuales en las épocas de
mayor intensidad de estas pruebas pudieron alcanzar probablemente valores entre 100 y
200 nBv en el hemisferio norte.

La poblacion mas altamente expuesta que vive en las cercanias de las
instalaciones nucleares de produccion de energia eléctrica puede verse sometida a dosis
efectivas anuales en el rango de 1 a 200 nBv. Finalmente, las dosis efectivas
ocupacionales para trabajadores monitorizados de instalaciones radiactivas se
encuentran habitualmente en el rango entre 1 y 10 mSv anuales.

Las estimaciones sobre las exposiciones a la radiacion de la poblacion mundial
y los riesgos que ellas conllevan, indican que las radiaciones ionizantes son un factor
carcinogénico débil. Alrededor del 4 % de las muertes producidas por cancer pueden
tener su origen en la exposicion a radiaciones, si bien la mayor parte de ellas son de
origen natural, por lo que son de muy dificil control por el hombre. La creencia de que
todos los canceres mortales producidos en los ultimos afios en las ciudades de
Hiroshima y Nagasaki se deben a las secuelas de las explosiones nucleares alli
producidas al final de la Segunda Guerra Mundial, se ha demostrado equivocada al
haberse concluido, tras amplios estudios de toda la poblacion fuertemente expuesta a las
radiaciones con motivo de esos acontecimientos, que solamente 350 canceres mortales
de 105[3]3.350 ocurridos tuvieron su origen en los efectos de las bombas atomicas de
1.945%.

Para poder hacerse una idea mas correcta sobre la importancia relativa que
pueden tener las fuentes artificiales, consecuencia de la actividad del hombre, respecto
de las naturales, de ocurrencia inevitable y dificilmente soslayables, basta comparar el
peso que para la dosis efectiva colectiva tienen unas y otras, tal como se refleja en las
Tabla 1.13 y Tabla 1.14 anteriores.
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Otra forma de relacionar ambos tipos de fuentes de exposicion a la radiacion se
presenta en la Tabla 1.15, del Informe UNSCEAR-93"! que compara las dosis
correspondientes a la exposicion a las distintas fuentes artificiales en periodos de tiempo
equivalentes de exposicion a fuentes naturales.

Tabla 1.15.- Exposicion a fuentes originadas por la actividad del hombre,
expresadas en periodos equivalentes de exposicion a las fuentes naturales de
radiacion.

PERIODO
FUENTE COMPARACION “EXPOSICION &
FUENTES NATURALES

Exposiciones médicas Un afio 90 dias
Pruebas bombas atémicas Todas las pruebas 2,3 afios
Centrales nucleares Todas hasta la fecha 10 dias
Centrales nucleares Un afio de actividad 1 dia
Accidentes graves Sucedidos hasta la fecha 20 dias
Ef;%?:;c' ocupacionales Un aio de actividad laboral 8 horas

En esta Tabla 1.15 se puede comprobar que la dosis correspondiente en media a
un afio completo de practica médica con radiaciones es equivalente inicamente a unos
90 dias de exposicion natural.

Hay que apuntar, no obstante, que estas estimaciones genéricas promediadas
pueden llevar a errores cuando se pierde de vista su significacion ilustrativa, dado que
las dosis efectivas debidas a exdmenes o tratamientos médicos son nulas para
muchisimos individuos que no necesitan de estas practicas durante afios, hasta valores
muy altos para personas sometidas a largos e intensos tratamientos mediante
radioterapia.

Es significativo comprobar en la Tabla anterior que la dosis anual, en promedio,
debida a la produccién de energia eléctrica en centrales nucleares es equivalente a la
debida a un solo dia de exposicion a la radiacion natural, o que el total de las
exposiciones ocupacionales a lo largo de un afio producen los mismos efectos,
globalmente consideradas, que 8 horas de exposicion a las fuentes naturales.
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Para este ultimo caso hay que tener en cuenta el pequefio porcentaje de
personas, respecto al total de la poblacion mundial, que trabajan con posibilidad de ser
expuestos a radiaciones durante su jornada laboral.

Considerando unicamente el grupo de trabajadores expuestos, se puede decir
que las dosis que reciben procedentes de fuentes existentes en sus lugares de trabajo
alcanzan valores similares a las de origen natural. Hay otro pequefio grupo de
trabajadores, especialmente expuestos a radiaciones, cuya exposicion ocupacional
puede alcanzar unas cinco veces la debida a fuentes naturales.

La dosis colectiva comprometida durante 10.000 afios debida a las practicas con
explosivos nucleares realizadas hasta el momento en la atmosfera, equivaldria a unos
2,3 afios de exposicion natural. Hay que volver a remarcar que no se tendrian los
mismos resultados si se comparara el efecto producido por estas pruebas atdbmicas en un
afio concreto de gran actividad en este tipo de experiencias.

Exclusivamente ha existido un accidente en el uso civil de la energia nuclear, el
de la central de Chernobyl, que ha ocasionado dosis efectivas al publico superiores a las
originadas por las fuentes naturales de radiacion. Sin embargo, globalmente
considerado, a nivel de dosis colectiva mundial, los efectos de este accidente
equivaldrian a unos 20 dias de exposicion a la radiacion natural.

Todo lo anteriormente expuesto permite concluir que los riesgos asociados al
uso de las radiaciones ionizantes, aunque existentes, son siempre menores que los que
gran parte de la sociedad intuye, y en todo caso muy inferiores a los derivados de la
inevitable exposicion a la radiacion natural, continuamente presente a lo largo de todas
nuestras vidas.
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1.2.- RADIACION COSMICA

1.2.1.- RAYOS COSMICOS

Las radiaciones en el espacio se pueden clasificar, atendiendo a su origen, en:
’ s ey J . ro. ’ s ey 18][1
particulas atrapadas, radiacion cosmica galdctica y particulas de radiacion solar!™1"),

Las particulas atrapadas consisten principalmente en electrones y protones que
se mantienen en Orbitas alrededor de la Tierra por efecto del campo magnético de la
misma. La radiacion cosmica galdctica estd constituida fundamentalmente por protones
con algo de helio e iones mas pesados. La radiacion solar mantiene unas caracteristicas
muy similares a la anterior.

Las protones y electrones atrapados se encuentran en dos zonas o cinturones de
radiacion, dispuestos a ambos lados de una franja o zona vacia situada a 2,8 veces el
radio de la tierra por el ecuador, con intensidades y energias mas intensas en el cinturdén
mas externo. Presentan variaciones temporales en intensidad apreciables: las energias
de los electrones alcanzan varios MeV, siendo las de los protones unos pocos cientos de
MeV. El efecto de estas particulas no alcanzan especial relevancia en cuanto a su
contribucion a las dosis a la poblacién que habita la Tierra®, si bien si ha de tenerse en
cuenta sobre las tripulaciones de los vehiculos espaciales en bajas Orbitas,

especialmente por efecto de los protones.

Los rayos cosmicos galacticos tienen su origen fuera del sistema solar,
permaneciendo en nuestra galaxia tiempos medios de 200 millones de afios, ya que
estan contenidos por el campo magnético del espacio interestelar. Las energias de la
mayoria de las particulas de origen cosmico que los constituyen se encuentran entre 10
y 10° MeV, aunque pueden alcanzar valores mucho mas elevados. De los iones més
pesados, llamados particulas HZE (alto niimero atomico y alta energia), que son
componentes del flujo de rayos cosmicos, el hierro es el mas significativo en su
contribucion a la exposicion a la radiacion cosmica dada su relativa abundancia y su
alto numero atomico'’.

Las particulas de radiacion solar proceden, como su nombre indica, del sol el
cual emite continuamente particulas de baja energia, generandose la mayor parte de las
mas energéticas durante sus perturbaciones magnéticas. En el periodo activo del ciclo
solar que es de 11 afios, se producen importantes emisiones de particulas asociadas a
deflagraciones, con energias comprendidas entre 1 y 100 MeV e incluso, en algunos
casos, se llegan a superar valores de hasta 1 GeV. La emision de particulas solares
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alcanza un méaximo durante el incremento de la actividad solar disminuyendo en los
periodos de calma del sol. Debido a que los rayos cdsmicos galacticos de menor energia
son reflejados hacia fuera del sistema solar, la densidad de flujo de la radiacion cosmica
se vuelve mas baja durante las fases de maxima actividad solar y viceversa (Figura
L.10).

Aunque la tasa de fluencia de particulas solares supera durante varios anos la
tasa de fluencia de las particulas galacticas, las particulas solares contribuyen de forma
menos significativa a la exposicion a la radiacion en la atmosfera que las constituyentes
de la radiacion cosmica debido a que la mayoria de las primeras no tienen energia
suficiente para penetrar en el campo magnético terrestre.

Otro tipo de clasificacion para la radiacion cosmica es la que resulta de
considerarla compuesta por rayos cosmicos primarios y secundarios. Se consideran
rayos cosmicos primarios a las radiaciones de alta energia que penetran en la atmoésfera
terrestre procedentes del espacio exterior, ya sean de origen galactico o solar. Cuando se
produce la interaccidbn entre estos rayos primarios y los nicleos atomicos de la
atmosfera, se originan una serie de particulas secundarias, ademas de cierta radiacion
electromagnética, que constituyen los rayos cosmicos secundarios.

1.2.1.1.- RAYOS COSMICOS PRIMARIOS

La mayoria de los rayos cosmicos primarios se originan fuera del sistema solar y
se conocen como rayos cosmicos galacticos. Otros, cuya contribucion a la dosis
colectiva es mucho menor, tienen su origen en las eventuales erupciones del sol.

El proceso de formacion de los rayos cosmicos primarios de origen galactico se
atribuye a los violentos procesos que tienen lugar en las estrellas (fulguraciones
estelares, explosiones de supernovas, aceleracion de pulsares, explosiones de nucleos
gal4cticos, etc)?”). Estan formados fundamentalmente por protones de alta energia que
penetran en el sistema solar procedentes del espacio interestelar, acompanados de iones
de *He y, en proporciones mucho menores, particulas mas pesadas, asi como electrones,
fotones y neutrinos. Se considera®! que la radiacion cosmica galactica esta constituida
por un 98% de bariones (87% protones, 12% particulas alfa y 1% otros iones mas
pesados) y un 2% de electrones. Otros autores referencian porcentajes similares sobre
los distintos componentes de los rayos cosmicos (Paretzke y Heinrich®: 85% protones,
12,5 particulas alfa, 1,5% ntcleos mas pesados y 1% electrones; O'Brien y otros®:
95% protones, 3,5% alfa y 1,5% nucleos mas pesados; Bouville y Lowder®*: 90%
protones y 10% particulas alfa y nucleos pesados).

La densidad del flujo primario de procedencia cosmica se ve afectada por la

accion del campo magnético terrestre, que es capaz de modificar las trayectorias de
estas particulas, por efecto de fuerzas de Lorentz, provocando que las de mas baja
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energia se muevan segun direcciones de complicadas formas, no llegando, en muchos
casos, a poder atravesar la atmosfera terrestre. Este apantallamiento geomagnético de la
Tierra es mas efectivo en las regiones ecuatoriales, donde las particulas inciden
perpendicularmente a las lineas de fuerza del campo magnético, que en los polos, donde
aquéllas se mueven paralelamente a las lineas de campo. Por tanto la densidad del flujo
primario de rayos coésmicos depende de la latitud geomagnética, de tal manera que es
mayor la cantidad de protones de baja energia en las capas superiores de la atmdsfera,
en los polos que en el ecuador'??.

Hay que considerar también la variacion temporal que se produce de la tasa de
fluencia de protones galdcticos de baja energia en las capas altas de la atmosfera, de
acuerdo con los ciclos solares (11 afios). Es minima durante las épocas de gran
actividad solar y maxima en los periodos en que ésta disminuye. Esto es debido a la
atenuacion del campo magnético que produce el vienfto solar, constituido
fundamentalmente por hidrégeno ionizado con un nimero igual de electrones, ademas

de otra serie de particulas y niicleos pesados'.

Durante las erupciones solares se produce una gran cantidad de emisiones de
particulas cargadas, principalmente protones y particulas alfa, con energias de hasta
varios GeV, ademas de rayos X y UV, todos los cuales constituyen los rayos cosmicos
solares primarios. En los periodos de alta actividad se producen varias decenas de
fulguraciones solares diarias, observandose variaciones en la ionosfera y en el campo
magnético terrestre, debidos al viento solar y a las radiaciones X y UV, en periodos de
baja actividad.

No obstante, dado que cuando estos rayos cosmicos solares alcanzan la Tierra

suelen presentar energias relativamente bajas, su contribucion a la dosis de radiacion en
la superficie terrestre no es demasiado importante.

1.2.1.2.- RAYOS COSMICOS SECUNDARIOS

Los rayos cosmicos secundarios se producen cuando las particulas que
constituyen los rayos cdsmicos primarios mas energéticos, penetran en la atmosfera,
perdiendo la mayor parte de su energia al interaccionar con los nticleos de los atomos
presentes en el aire (nitrogeno, oxigeno y argén), dando lugar a la formacion de
neutrones, protones, muones, piones y kaones mediante reacciones conocidas como de
espalacion. También se originan una gran variedad de productos de reaccién en forma
de nucleos cosmogénicos, tales como “H, 'Be y **Na (los més importantes desde el
punto de vista dosimétrico), asi como IOBe, Hc y *Na. Ademas, como consecuencia de
la interaccidn, también se forman fotones de altas energias que vuelven a interaccionar
con nucleos en el aire formando mas particulas secundarias (electrones y muones)?®.
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Se ha estimado que, debido a estas interacciones, el flujo de protones primarios
se atenua hasta cerca de la mitad del flujo incidente, el de las particulas alfa a su cuarta
parte y el de los iones mas pesados hasta alrededor del 3%, o menos, del flujo inicial.

Un proton procedente del espacio exterior debe tener una energia minima de
2.170 MeV™ para ser capaz de penetrar la atmosfera hasta el nivel del mar. Sin
embargo la probabilidad de que esto realmente ocurra, aun para energias mucho mas
altas, es muy pequefia, dado los numerosos procesos de interaccion que se producen y
que ocasionan considerables pérdidas de energia. Un proton con energia de varios GeV
experimenta una interaccion nuclear media en trayectoria libre de alrededor de 65 g.cm’
? en aire, lo que significa que en el camino hacia la superficie de la Tierra se producen
en torno a 15 colisiones, en cada una de las cuales pierde el 50% de su energia. De ahi
la escasa probabilidad comentada de que los protones primarios lleguen hasta el nivel
del mar y que se considere a los protones como los principales responsables de la
produccién de radiacion secundaria en las capas mas profundas de la atmosfera.

Los protones, neutrones y piones de alta energia formados en las reacciones de
espalacion, vuelven a reaccionar con nucleos de los componentes del aire produciendo
nuevas particulas secundarias””’.. A su vez los piones se desintegran en muones o
fotones dando lugar a otras interacciones. Este proceso de reacciones en cadena que da
origen a la formacion de rayos cosmicos secundarios recibe el nombre de cascada.

. 2 ”n .
En la Figura L7 se muestra, en forma esquematica, la reaccion en cascada
originada por la radiacion cosmica. En ella se observan separadas las tres componentes

;s 22
basicas: electrones-fotones, hadrones y muones!?!.

Figura 1.7.- Representacion esquematica de la produccion de particulas en la
atmosfera.
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El nimero de particulas primarias y secundarias presentes en la atmosfera crece
muy rapidamente con la altura. A unos 20 km de altitud este nimero alcanza un valor
maximo (maximo de Pfotzer). En la Figura 1.8 se presenta la concentracion de rayos
cosmicos en la atmésfera en funcién de altitud'®®!.

Figura 1.8.- Dependencia del flujo de rayos césmicos con la altitud.
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Los componentes nuclednicos, protones y neutrones, se producen en las capas
superiores de la atmosfera y contribuyen significativamente a incrementar la fasa de
dosis absorbida. Los protones se forman sobre todo en las reacciones de espalacion,
mientras que los neutrones se forman por este tipo de reacciones ademas de por la
llamada evaporacion de neutrones debidas a reacciones (p,n) de baja energia®. Los
neutrones pierden energia en choques elasticos, siendo capturados, cuando alcanzan
niveles energéticos térmicos, por el '*N para formar "*C. De esta manera la tasa de
fluencia nuclednica se ve atenuada considerablemente en las capas bajas de la
atmosfera, siendo despreciable su contribucion a la tasa de dosis absorbida

. ’ . . 2
correspondiente a rayos cosmicos al nivel del mar'®).

Asi, en la superficie terrestre, la principal contribucion a la dosis debida a la
radiacion cosmica corresponde a la aportada por los muones que se producen por
desintegracion, en alturas superiores de la atmoésfera, de los piones cargados de alta
energia (por encima de 100 GeV) y por los electrones resultantes de la ionizacion, de la
desintegracion de los muones y de los procesos de cascada. En la Tabla 1.16 siguiente,
se presentan las contribuciones a la tasa kerma-aire de los distintos componentes de la
radiacion cdosmica en altitudes proximas al nivel del mar, asi como sus rangos
energéticos y densidades de flujo”".
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Tabla 1.16.- Componentes de los rayos cosmicos en un campo de radiacion
medioambiental tipico a 1 m de altitud.

Particula Rango energias Densid_z;djlujo Tasa kermz_ll-aire
(MeV) (cm”s") (nGy h)

b (¢ 1-100 6x10° 6
g 0-10 » 10 0,5
P 10-1.000 2x10* 0,5
N 0-100 7x 107 »0,1
nt 100-10.000 2x107 25
p* 100-100.000 2x 107 » 0,1

Para altitudes elevadas, en las distintas capas atmosféricas se producen
importantes variaciones en la abundancia de los principales componentes de los rayos
cosmicos. En la Figura L9 se puede observar que la cantidad relativa de protones
decrece exponencialmente a medida que aumenta la profundidad atmosférica, mientras
que la abundancia de electrones crece. Al nivel del mar los muones constituyen, como

;. . . C ey , . 22
ya se habia indicado, la componente dominante de la radiacion cosmical*?!.

Figura 1.9.- Variacion con la altitud de los componentes principales de los rayos
cosmicos.
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Los piones cargados tienen una vida media de 2,8 x 10® s, desintegrandose en
neutrinos y muones. Estos ultimos, con una vida media de 2,2 x 10° s y rangos de
energia entre 0,2 y 20 GeV (valor medio de 2 GeV)*!! penetran en la atmosfera y
alcanzan facilmente el nivel del mar, aunque también algunos, los menos, pueden
desintegrarse en electrones y neutrinos. Los piones neutros por el contrario decaen,
después de 107° s, a rayos gamma, que contribuyen a intensificar la cascada

electromagnética'®"!.

Estos fotones crean pares electron-positron y electrones Compton, los cuales
vuelven a producir nuevos fotones por bremsstrahlung y por fendémenos de aniquilacion
positron-electron.

Finalmente, la mayoria de los electrones adquiriran las energias donde dominan
las pérdidas por colision, hasta que la cascada va desapareciendo™. Excepto en las
capas mas bajas de la atmosfera, los electrones constituyen las principales fuentes de
ionizacion'®!.
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1.2.2.- DOSIS ABSORBIDA DEBIDA A LOS RAYOS COSMICOS

Como ya se ha indicado anteriormente, las particulas galacticas primarias son
rapidamente atenuadas por la atmosfera terrestre, de tal manera que la irradiacion de la
poblacion humana se debe a la accion de los rayos cosmicos secundarios,
principalmente muones, electrones y neutrones.

La tasa de dosis absorbida correspondiente a la radiacion césmica se suele
estudiar considerando separadamente la aportacion de sus dos componentes
fundamentales: rayos cosmicos directamente ionizantes y neutrones.

1.2.2.1.- COMPONENTE DE LOS RAYOS COSMICOS DIRECTAMENTE
IONIZANTE

La tasa de produccion de iones por accion de la radiacion en la unidad de
volumen de aire libre es una medida de la tasa de fluencia del componente del campo de
rayos cosmicos constituido por particulas cargadas, y se suele expresar en nimero de
iones formados por segundo en cada centimetro ctbico de aire a presion y temperatura
normales. Los valores comunicados desde 1.960 de esta tasa de densificacion i6nica de
los rayos césmicos a nivel del mar oscilan entre 1,9 y 2,6 cm? s'l, estando su media en
torno a los 2,1 cm™s™ PRI yalor este ultimo que se suele utilizar normalmente para
calcular la tasa de dosis absorbida'!. Asi, considerando que para que se forme un par
16nico en el aire himedo son necesarios 33,7 eV de energia incidente, la tasa de dosis
absorbida en aire resulta ser de 32 nGy h™, al nivel del mar para latitudes medias y

altas'®.

Como la dosis procede fundamentalmente de los muones™, para los que el
factor de ponderacion es la unidad®®, este valor numérico de 32 puede también ser
tomado para la tasa de dosis equivalente al aire libre, es decir, se puede considerar una
tasa de dosis efectiva media debida a la radiacién cosmica al nivel del mar de 32 nSv h’

Si no se tiene en cuenta el efecto de proteccion o disminucion de dosis en
personas debida al efecto pantalla de los edificios que habitamos, se obtiene un valor
anual de indice de dosis absorbida de 2.8 10™ Gy.

La tasa de dosis absorbida en aire va creciendo lentamente con la altura sobre el
nivel del mar hasta los 3.000 m aproximadamente, a partir de la cual aumenta
rapidamente hasta una altura de unos 20.000 m en que vuelve a estabilizarse en un valor
en torno a 6 x 10° Gy h' P!, En la Figura 110, extraida del Informe UNSCEAR-82"y
basada en numerosas medidas en el suelo y a bordo de naves aéreas, recogidas en el
Informe UNSCEAR-77°), se puede observar las variaciones con la altura de la tasa del
indice de dosis absorbida, debidas no s6lo a la componente ionizante de la radiacion
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cosmica sino también a su componente neutronica. Durante los periodos de maxima
actividad solar, las tasas de dosis de la componente ionizante se reducen alrededor de un
10% a 10 km de altitud y en mucho menor grado a nivel del mar"!

Figura 1.10.- Tasas del indice de dosis absorbida a elevadas latitudes
geomagnéticas (50°) procedentes de los componentes ionizante y neutrénico de los
rayos cosmicos a diferentes altitudes, en 1969 (actividad solar maxima) y 1965
(actividad solar minima).
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La tasa de dosis absorbida en aire también crece con la latitud al decrecer la
eficacia del apantallamiento geomagnético del campo terrestre. Este efecto se propaga a
través de la atmosfera de tal manera que al nivel del mar la densidad de flujo de
particulas cargadas (y por tanto la tasa de dosis correspondiente) es alrededor de un
10% mas bajo en el ecuador que a elevadas latitudes. El efecto se incrementa también

con la altitud aumentando en un factor de 2 para una altura de 10 km sobre el nivel del
[24]
mar .

Se acepta un valor de 32 nGy h”' como tasa de dosis absorbida en aire, a nivel
del mar, debida a los rayos cosmicos para lugares situados en latitudes medias y altas.
No obstante, se referencian valores inferiores para localidades que se encuentran en
bajas latitudes, como es el caso de Hong Kong (22.3° N) con tasas de dosis que van de
27 a31 nGy h' o Shenzen, China (22.6° N) para donde se estiman 28 nGy h'!.
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La Figura L.11" muestra la variacion de la dosis absorbida en aire para bajas y
altas latitudes en el rango que va desde 0 a 12 km de altitud. Se dan valores de la tasa de
dosis debida a la componente ionizante de los rayos cosmicos de unos 30 nGy h™ al
nivel del mar, en media para cualquier latitud, incrementandose hasta cerca de 4.000

nGy h' a una altura de 12 km, en altas latitudes”".

Figura 1.11.- Tasa de dosis absorbida en aire debida a la radiacion cosmica en
funcion de la altitud y de la latitud geografica: (A) altas latitudes; (B) bajas
latitudes.
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La mayoria de la poblacion mundial vive en altitudes proximas al nivel del mar,
aceptandose generalmente un valor de 32 nGy h”, en media, como la tasa de dosis
absorbida outdoor en aire procedente de la componente ionizante de la radiacion
cosmica. Este valor, que se referencia en el Informe UNSCEAR-82, coincide con el de
la tasa de dosis efectiva.
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En el interior de los edificios, las dosis son algo mas bajas por el efecto de
apantallamiento de las estructuras de las construcciones. Los muones, que contribuyen
en cerca de dos tercios a la dosis outdoor debida a rayos cosmicos al nivel del mar, son
atenuados por la materia de forma muy débil. Los electrones y los neutrones son
absorbidos mucho mas eficazmente. Se han estimado las atenuaciones producidas por
distintos tipos de viviendas: mientras que una casa de madera solo reduce la dosis
debida a particulas cosmicas cargadas en un 10%, las estructuras utilizadas en la
construccion de grandes edificios de viviendas o establecimientos publicos producen

reducciones entre el 40% y el 90% de las tasas de dosis estimadas en el exterior*.

En la Tabla 1.17"* aparecen los valores medidos de la radiacion cosmica en el
centro de diferentes pisos de un edificio de 12 plantas, asi como el porcentaje de
reduccion respecto al maximo obtenido en su cubierta. La disminucion tan pronunciada
que se produce entre el tejado y el piso doceavo (65%), se debe al efecto de filtracion
sobre el flujo de las componentes relativamente blandas de los rayos cosmicos a nivel
del mar. Como se puede observar, el valor de la componente dura decrece mucho mas
lentamente con la profundidad de materia atravesada.

Tabla 1.17.- Tasas de dosis absorbidas en aire obtenidas a partir de las tasas de
exposicion medidas en el centro de cada piso de un edificio de 12 plantas.

Planta Tasa de c!:)sis Facton: de
(nGy h) transmision
Tejado 31,4 1
12 20,2 0,64
10 20,0 0,64
8 18,1 0,58
5 17,4 0,55
4 13,7 0,44
2 11,5 0,37
Bajo 8,6 0,27

Se han indicado factores de apantallamiento en torno a 0,85 para el caso de
capas de hormigdén con un espesor de 0,2 m. Otros autores han estimado valores entre
0,42 y 0,82, para Holanda, dependiendo de los tipos de edificaciones considerados y
entre 0,54 y 0,96 en distintas viviendas de la antigua Union Soviética. A partir de estas
referencias que se resumen en el Informe UNSCEAR-88"" y de las medidas y calculos
que se presentan en el Informe NCRP N° 94°Y se pueden establecer factores de
apantallamiento que van desde 0,96 para pequenas casas de madera hasta 0,42 para
grandes edificios de hormigon.
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Generalmente se acepta, siguiendo el Informe UNSCEAR-88" un factor de
apantallamiento de los rayos cosmicos dentro de los edificios de 0,8 como media. Se
reconoce, sin embargo, que puede existir una incertidumbre del 25 % asociada con este
valor®®, Tomando este factor de 0,8, se suele considerar un valor de 26 nGy h' como
tasa de dosis absorbida en aire indoor al nivel del mar, para la mayoria de la poblacion
mundial, debida a la accion de la radiacion cosmica directamente ionizante.

Alrededor de la Tierra existen unas fajas o cinturones de radiacion que estan
constituidas  fundamentalmente  por protones y electrones atrapados
geomagnéticamente 'y formados como resultado de la interaccion de las particulas
primarias con la magnetosfera y la atmosfera de la Tierra. Las mediciones efectuadas
dentro de un blindaje de 0,7 g cm® por Savun y colaboradores™ dieron un valor
méximo de la tasa de dosis absorbida de 0,22 Gy h' dentro de la faja inferior y de 0,054
Gy h' en la exterior. Estos datos son de interés para la proteccién radiologica de los
astronautas en cuyos viajes espaciales se han medido dosis comprendidas entre 2 x 107
y 500 x 10” Gy.

1.2.2.2.- COMPONENTE DE LOS RAYOS COSMICOS CORRESPONDIENTE
A NEUTRONES

La variacion con la altitud y la latitud de la componente neutronica de la
radiacion cdsmica es similar a la que experimenta su componente ionizante.

La densidad de flujo de los neutrones cosmicos al nivel del mar es pequeia y
dificilmente medible, sobre todo porque su rango de energias es muy amplio, variando
desde fracciones de eV hasta decenas de GeV.

Se considera que el valor de la tasa de fluencia neutronica es de 0,008 cm™ s™ a
nivel del mar®!®"! a los efectos de estimar las dosis a elevadas latitudes. Si se utiliza un
factor de conversion de tasa de fluencia neutronica a tasa del indice de dosis absorbida
de 5x10* Gy h'!em’s [40], la tasa del indice de dosis absorbida seria de 0,4 nGy h'],

dando un indice de dosis absorbida anual de 3,5 NGy al nivel del suelo.

Posteriores estudios de Hajnal, recogidos en el Informe UNSCEAR-88",
basados en medidas de espectros de energia de neutrones llevadas a cabo en Nueva
York en 1986, dieron como resultado un valor de la tasa de dosis absorbida media de
0,8 nGy h, lo que elevaria el valor del indice de dosis anual hasta los 7 nGy.

La tasa de dosis neutrénica aumenta rapidamente con la altitud, desde la cota

cero hacia arriba, y alcanza un maximo entre 10 y 20 km, como se observa en la Figura
1.10 anterior.
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1.2.3.- DOSIS EFECTIVA DEBIDA A LOS RAYOS COSMICOS

Muchos de los fendmenos que dan origen a la formacion de los rayos césmicos
tanto primarios como secundarios, tienen una gran importancia desde el punto de vista
radiobioldgico, dado que se depositan grandes cantidades de energia en pequeiios
volumenes. En concreto, la compleja muestra de particulas secundarias que se forman a
partir de la interaccion de los rayos cdsmicos primarios con la atmosfera de la Tierra
llegan a tener una muy alta efectividad biologica por unidad de energia absorbida,
incluso superior a la de las particulas primarias.

Usando la unidad como factor de calidad de la componente ionizante de la
radiacion cosmica, considerando un factor de ocupacion indoor medio de 0,8 (se estima
que la poblacion mundial permanece, como media, un 20% del total de su tiempo en el
exterior de los edificios) y teniendo en cuenta los valores ya indicados anteriormente de
la tasa de dosis absorbida outdoor (32 nGy h™) e indoor (26 nGy h™), se obtiene un
valor de la dosis efectiva anual debida a la componente ionizante de los rayos cosmicos,
al nivel del mar, de unos 240 nBv:

Hougoor = 32 10° Gy h''x 1 Sv Gy x 24 h dia™ x 365 dia afio” x 0,2 =56 x 10° Sv afio”

H ingoor =26 10° Gy h' x 1 Sv Gy™ x 24 h dia™ x 365 dia afio” x 0,8 = 182 x 10 Sv afio™
H= Houtdoor + Hindoor =238 nbv aﬁO_l

En lo que se refiere a la componente neutronica de la radiacion cosmica, se
indican diferentes valores, como resultado de investigaciones en las que se utilizan
procedimientos diversos, que van desde 1,4 y 2,2 nSv h”' (O'Brien”**) a 3 nSv h’
(Hajnal*") 6 3,3 nSv h' (Nakamura "),

El valor medio de 2,4 nSv h' que se utiliza en los Informes UNSCEAR-82"' y
UNSCEAR-88" refleja la variabilidad asociada con la eleccién de la geometria usada
para calcular la dosis efectiva. En base a esto y de forma general (omitiendo la
influencia de apantallamiento que realizan los edificios que se considera no
significativa®), se estimaba que la tasa de dosis efectiva, al nivel del mar, originada por
la componente neutronica de la radiacion cosmica es de unos 20 nBv por afio.

Todo lo anterior hay que enmarcarlo dentro de la consideracion de que los
factores de calidad que recomienda la Comision Internacional para la Proteccion
Radiologica (ICRP), y que determinan la dosis equivalente como una medida de la
exposicion ponderada bioldgicamente, han cambiado en base a nuevos datos
experimentales. La ICRP ya realiza desde 1.985 recomendaciones tendentes a que estos
factores de calidad correspondientes a neutrones sean incrementados!*?!. Utilizando, en
vez de los factores de calidad que se indicaban en la ICRP 21", los publicados en
1.991 en la ICRP 60" se obtienen incrementos de un 50% en los valores de la tasa de
dosis efectiva correspondiente a los neutrones™. De acuerdo con esto, en el Informe
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UNSCEAR-93" se recomienda utilizar un nuevo valor medio de 3,6 nSv h' para la
tasa de dosis efectiva, al nivel del mar, debida a los rayos cosmicos neutronicos. Esto
lleva a elevar hasta unos 30 nBv por afio la contribucion de la componente neutronica a
la tasa de dosis efectiva total.

Estos valores atn tendrian que ser corregidos para poblaciones que vivan en
lugares elevados, dado el importante incremento de la exposicion debida a la radiacion
cosmica con la altura. Mientras que al nivel del mar los rayos cosmicos contribuyen en
solo un 10% sobre el total de las fuentes de radiacion de origen natural, el flujo de
particulas cosmicas se incrementa practicamente de forma exponencial con la altitud,
aumentando aproximadamente en un factor de 2 cada 1.500 m'*?!.

Este efecto no es estrictamente debido a la altitud sino mas bien a la variacion
de la presion barométrica, que es una medida del peso (la masa) del aire que se
encuentra encima de un punto dado. En general las dosis se suelen referir a las
presiones medias asociadas a una altitud dada, en condiciones atmosféricas normales.

Las tasas de exposicion en funcion de la altitud fueron medidas en una serie de
vuelos por diferentes investigadores (Hewitt"”!, Schaefer'®”!, etc). En la Figura L121*!,
se muestra la contribucion de las distintas particulas secundarias a la tasa de dosis
equivalente, en condiciones solares minimas y una latitud geomagnética de 55°, en
funcion de la altitud.

Figura 1.12.- Tasa de dosis equivalente debida a los rayos cosmicos en funcion de
la altitud para diferentes particulas a 55° de latitud geomagnética durante
condiciones solares minimas.
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En el Informe UNSCEAR-88" aparecen, basadas en informaciones de distintos
autores PO a5 expresiones matematicas por las que podriamos obtener los

valores de la dosis equivalente efectiva anual, en nBv, procedente de radiacion cosmica,
en funcion de la altitud z (km).

Para la componente ionizante H; seria:
Hi(z) = Hi(0) [0,205 exp (-1,649 z) + 0,795 exp (+0,4528 z)] 1]
La componente neutronica Hy se formularia:
Hx(z) = Hn(0) exp (1,04 2) para z <2 km [2]
Hx(z) =Hx(0) [1,98 exp (0,698 z)]  paraz>2 km [3]

donde Hj (0) y Hyx (0) son los valores estimados de las componentes ionizante y
neutrénica al nivel del mar. En la publicacion UNSCEAR-88" se cifran,
respectivamente, en 238 y 20 nBv afio ™, mientras que Bouville y Lowder'* referencian
un valor de 224 nBv afio” para H; (0) coincidiendo en los 20 nBv afio” de media para la
componente neutronica a nivel del mar (con un rango de 4 a 30 nBv afio”, dependiendo
del tiempo de permanencia en el interior de los edificios y de sus estructuras).

La Figura 1.13 muestra las variaciones de la dosis efectiva anual con la altitud

. . . . 1
obtenida a partir de las ecuaciones anteriores!'.

Figura 1.13.- Variacion de la dosis efectiva anual debida a las componentes
ionizantes y neutronicas de la radiacion cosmica, en funcion de la altitud.
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En el Informe UNSCEAR-93", se indican las expresiones analiticas generales
que han sido desarrolladas para el calculo de la tasa de dosis efectiva anual en funcion
de la altitud, para las componentes directa e indirectamente ionizante. Estas ecuaciones,
que ahora presentan una formulaciébn mas genérica y resumida, estdn basadas en
Informes anteriores y en estimaciones de diversos autores y tienen en cuenta la
variacion de la dosis con la altitud y la distribucion de la poblacion mundial para las
distintas altitudes. Pueden aplicarse para estimar la dosis efectiva a la poblacion
procedente de los rayos cosmicos en cualquier lugar habitable de la Tierra.

Para la componente directamente ionizante seria:
E[ (Z) = E[ (0) [a[ eXp (-a[ Z) + b[ exXp (b[ Z)] [4]

donde E; es la tasa de dosis efectiva en nBv afio” para la componente directamente
ionizante; E; (0) es el valor de referencia al nivel del mar, 240 nBv afio™; z es la altitud
en km; a; = 0,21; a; = 1,6 km''; by = 0,80; by = 0,45 km’".

La componente neutronica Ey se formularia:
Ex(z) = Ex(0) exp (axn 2) para z <2 km [5]
Ex(z) =Ex(0) [bx exp (bnz)]  paraz>2 km [6]

donde Ey es la tasa de dosis efectiva en nBv afio™ para la componente indirectamente
ionizante procedente de los neutrones; Ex (0) = 30 nBv afio™; ax = 1,0 km™; by = 0,70

km™.

Hay que hacer notar que la dosis equivalente correspondiente a los neutrones,
que es muy pequefia al nivel del mar, crece mas rapidamente que la ionizante, llegando
a ser mas importante a partir de altitudes superiores a 6 km.

La distribucion de la dosis efectiva colectiva en funcion de la altitud, presentada
en intervalos de 250 m en la Figura 1.14'", est4 basada en las estimaciones realizadas
por Bouville y Lowder?* para todo el planeta. Indica que aunque cerca de la mitad de
la dosis es recibida por los dos tercios de la poblacion que vive en altitudes por debajo
de 500 m, una contribucion de alrededor de un 15 % de la dosis colectiva total es
recibida por el 2,3 % de la poblacioén que habita en lugares con altitudes superiores a los
3.000 m. Es decir, se estima que mas de 100 millones de personas reciben dosis
equivalentes anuales debidas a los rayos cosmicos por encima de 1 mSv y otros 2
millones por encima de 5 mSwv.

Hay paises como Rusia o los Estados Unidos donde la dosis ponderada a la
poblacion difiere muy poco de los valores de la radiacion césmica al nivel del mar,
dado que la mayoria de sus habitantes viven en regiones de bajas altitudes. Otros, como
Etiopia, Irdan o M¢jico, poseen populosas ciudades situadas a gran altura, lo que da lugar
a unos valores medios de exposicion para toda la poblacion muy elevados.
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Figura 1.14.- Distribucion de la dosis efectiva colectiva debida a la radiacion
cosmica en funcion de la altitud.
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Basado también en estudios de Bouville y Lowder, el Informe UNSCEAR-88"!
representa graficamente (Figura 1.15) la distribucion de la dosis equivalente colectiva y
de la dosis equivalente per cdpita en funcion de la latitud.

El valor global de la dosis efectiva colectiva es de alrededor de 2 x 10° Sv-
persona, correspondiéndole a la poblacién del Hemisferio Norte cerca del 90% del
totall”!.
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Figura 1.15.- Distribucion de la dosis efectiva anual debida a la radiacion césmica
en funcion de la latitud.
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De acuerdo con todas estas consideraciones y teniendo en cuenta las ecuaciones
anteriores, se ha llegado a estimar los valores de la contribucion de la radiacion cosmica
a la dosis efectiva per cdpita, para la media de la poblacién mundial, correspondiendo
300 nBv a la componente ionizante y 80 nBv a la de origen neutrénico®!. Por tanto se
puede afirmar que la dosis efectiva debida a la radiacién césmica se puede estimar, a
partir de UNSCEAR-93"!, en torno a los 380 nBv afio™.

No obstante, en el anterior Informe del Comité de las Naciones Unidas sobre los
Efectos de la Radiacion Atomica (UNSCEAR-88M™), se aceptaban valores para la
componente neutronica de 55 nBv lo que representaba un total de 355 nBv para la dosis
efectiva, debida a la radiacion cosmica, para la media de la poblacion mundial.

En los trabajos llevados a cabo con anterioridad a 1987 por Bouville y
Lowder'?* para calcular el efecto de la radiacion cosmica sobre la poblacion mundial,
se estimaron dosis efectivas per capita anuales de 270 nBv para particulas cargadas y de
50 nBv para neutrones, alcanzando la dosis colectiva efectiva un valor de 1,6 x 10° Sv-
persona.
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El estudio se realizé aplicando las ecuaciones [1], [2] y [3] anteriores en cada
uno de los cuadros en que dividieron la superficie del Planeta mediante una rejilla de 1°
x 1°. Para el calculo se le asigné a cada cuadro su altitud y poblacion correspondiente.

Asumieron una serie de aproximaciones, tales como:

1) distribuir la poblacion urbana total de un pais entre las ciudades de las que se
disponian datos sobre su nimero de habitantes, asignandola de una forma ponderada a
la poblacion real con que contaba en el momento del estudio;

2) considerar la poblacion rural uniformemente distribuida a lo largo de todo la
nacion;

3) si el cuadro concreto de la rejilla contenia mas de un pais, era arbitrariamente
asignado a la nacion que ocupara la mayor superficie del cuadro.

De acuerdo con estas consideraciones, estimaron las dosis equivalentes anuales

per capita de los paises mas poblados de la Tierra, las cuales se presentan en la Tabla
24]
11874,

Tabla 1.18.- Dosis equivalente anual per cdpita en los paises mas poblados del
mundo.

o Poblacién Dosis equivalente anual (nmBv)
ais .
(millones) Ionizante Neutronica TOTAL

China 1065 338 100 438
India 759 280 62 342
URSS 279 233 26 259
USA 238 237 28 265
Indonesia 166 264 45 309
Brasil 136 242 32 274
Japon 121 227 23 250
Bangladesh 101 225 21 246
Pakistan 100 328 102 430
Nigeria 95 231 26 257

Otro de los factores que hay que considerar al evaluar la dosis equivalente
debida a la radiacion cosmica es su variacion en las distintas estaciones del afio. ~ Se
ha constatado, en regiones de latitud media del Hemisferio Norte, que la exposicion a la
radiacion cosmica al nivel del mar es mas alta en invierno que en verano.
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En medidas realizadas en Nagoya (Japén)*®! se obtuvieron valores de la
densidad del flujo de particulas my electrones superiores a la media anual en un 6,2%
en invierno e inferiores en un 6,8% en verano, aunque la densidad de flujo de fotones
cosmicos fue mas alta en verano (2,4% por encima de la media) que en invierno (4,5%
inferior a la media).

La tasa de dosis equivalente de origen cosmico también depende, como ya se ha
comentado anteriormente, de la latitud geomagnética. Ello es debido a la distinta
proporcidon en que se encuentran los distintos componentes de la radiacion cosmica
segun la latitud del lugar considerado, variando significativamente la contribucion de
cada uno de ellos a la tasa de dosis equivalente y por consiguiente su valor total.

En la Figura 1.16 se representan los valores de los componentes neutronico e
ionizante en funcién de la latitud geomagnética para una altitud fija de 10,1 km'*'.
Como se puede observar, la contribucion correspondiente a los neutrones crece mas
rapidamente con la latitud que la componente ionizante. De esta manera, el peso de la
componente neutronica en las regiones polares es porcentualmente mayor, respecto al

total de la dosis, que en el ecuador.

Figura 1.16.- Tasa de dosis equivalente para neutrones y la componente ionizante
en funcion de la latitud geomagnética a una altitud de 10,1 km (1 Sv-100 rem): (D)
total; (O) componente ionizante; (21) neutrones (Qr = 6,5).
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Asimismo se pueden observar en la Figura 1.13 anterior las tasas de dosis
equivalentes anuales calculadas como consecuencia de considerar la diferente eficacia
biologica relativa de los distintos tipos de radiacion. Se comprueba que la suma de la
componente neutronica y la correspondiente a las particulas cargadas experimenta un

.. . 22
crecimiento exponencial con la altura'?.

Para un lugar geografico determinado, se citan cinco factores de los que
depende la variacion temporal de la intensidad de la radiacion cosmica®*':

1) los cambios, ya seialados anteriormente, de la presion barométrica;

2) las variaciones estacionales debidas a la compresion y expansion de la
atmosfera producida por el calentamiento solar;

3) las perturbaciones del campo magnético terrestre debido a los cambios en
los vientos solares;

4) las deflagraciones solares altamente energéticas que generan una gran
cantidad de protones que pueden penetrar en el campo magnético terrestre;

5) las importantes variaciones en la actividad del sol que se producen a lo largo
de los 11 afios del ciclo solar y que originan una sobremodulacion de la
radiacion cdsmica galactica que alcanza las proximidades de la Tierra.

De todos estos factores s6lo se pueden considerar significativos en las
variaciones que experimenta la radiacion cosmica, la latitud geomagnética y la fase del
ciclo solar. El resto tienen efectos inapreciables sobre las dosis a largo plazo para
altitudes proximas al nivel del mar, excepto en los fenomenos de apantallamiento
estructural que ya se han tratado separadamente.

Hay que tener muy en cuenta, sin embargo, todas las consideraciones anteriores
cuando se estudian los efectos de la radiacion cosmica sobre ciertas muestras de
poblacidon que pasan parte de su tiempo a gran altura sobre el nivel del mar. Para ellas la
tasa de dosis efectiva debida a la radiacién cdsmica alcanza valores mucho mas
elevados, ya sea eventualmente, como es el caso de los pasajeros de lineas aéreas
comerciales, o de forma continua para las tripulaciones de aviones o aeronaves
espaciales (exposicion a la radiacion de tipo profesional) o para los habitantes de
poblaciones ubicadas en elevadas altitudes.

En todos los casos, los valores de la dosis efectiva anual van a depender,
fundamentalmente, del tiempo de exposicion y de la altura. Los ciudadanos de La Paz,
Lhasa o Quito reciben anualmente dosis efectivas procedentes de la radiacién cosmica
superiores a 1 mSv. En las ciudades que estan situadas en elevadas altitudes es evidente
la importancia de la componente neutronica. Existe una gran diferencia en la dosis total
de unos lugares a otros. El valor anual para la ciudad de La Paz, por ejemplo, es cinco
veces el valor medio global mundial.

60



En términos generales se puede decir que los valores anuales de la dosis efectiva
debida a la radiacion cosmica puede variar desde 270 a 2.000 nBv, con un valor medio
de unos 380 NByv afio™.

En la Tabla 1.19, extraida de UNSCEAR-93"!, aparecen los valores de dosis

equivalente per cdpita que se han calculado para una muestra de ciudades situadas en
elevadas altitudes.

Tabla 1.19.- Exposicion media anual a los rayos césmicos.

Poblaciéon | Altitud Dosis efectiva anual (nSv)
LTS (millones) (m) . -
Ionizante | Neutronica| TOTAL

CIUDADES ELEVADAS:

La Paz (Bolivia) 1,0 3.900 1.120 900 2.020
Lhasa (China) 0,3 3.600 970 740 1.710
Quito (Ecuador) 11,0 2.840 690 440 1.130
Méjico (Méjico) 17,3 2.240 530 290 820
Nairobi (Kenia) 1,2 1.660 410 170 580
Denver (USA) 1,6 1.610 400 170 570
Teheran (Iran) 7,5 1.180 330 110 440
NIVEL DEL MAR 240 30 270
MEDIA MUNDIAL 300 80 380

Como se puede observar existen importantes poblaciones que reciben
exposiciones a la radiacion cosmica varias veces superiores a la media. También en
varios paises aparecen valores de dosis equivalentes per cdpita notablemente grandes,
como puede ser el caso de Bolivia (1.100 nBv.afio™) o Afganistan, Ecuador y Méjico
(alrededor de 540 nBv.afio™)**I.

En el Anexo C del informe de la UNSCEAR del afio 1.982 se establecen

valores promedios de las tasas de dosis absorbida y equivalente en funcion de la altura
sobre el nivel del mar, los cuales se presentan en la Tabla 1.20° siguiente.
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Tabla 1.20.- Variacion con la altitud de la tasa de dosis absorbida y equivalente
debida a radiacion césmica. (Valores promediados entre las latitudes 43° y 55° y
dos periodos de actividad solar maxima y minima).

Altitud Tasa de dosis absorbida | Tasa de dosis equivalente
(km) (MGy h™) (MBv h)
4 0,14 0,20
6 0,33 0,51
8 0,84 1,35
10 1,75 2,88
12 3,01 4,93
14 4,62 7,56
16 5,92 9,70
18 7,09 11,64
20 7,72 12,75

Asi, las tasas de dosis de origen cdsmico recibidas dependen fundamentalmente
de la altitud y, en mucho menor grado, de la latitud, de la estacion del afo y de la
actividad solar.

Se han hecho estimaciones precisas en el caso de las personas expuestas por
viajar en avion. Suponiendo que la altura media de los vuelos comerciales sea de 8 km,
la tasa media de dosis seria 0,84 MGy h' y la tasa media de dosis equivalente de 1,35
mSv h'! '34], lo que se traduce, segin calculos realizados en el aio 1.978'2', en una dosis
efectiva colectiva a la poblacion mundial de unos 2.000 Sv-persona a consecuencia del
transporte aéreo, teniendo en cuenta que, segun se desprende del informe de la
International Civil Aviation Organization, se estimaron 1,6 x 10° horas-pasajero de
vuelo durante ese afio.

Mas recientemente esta misma organizacion ha proporcionado datos sobre las
dosis equivalentes colectivas correspondientes a los pasajeros y tripulaciones de la
aviacion civil. El numero de kilometros-pasajero en 1.984, excluyendo las aerolineas
Chinas, fue de 1,3 x 10"%. Asumiendo una velocidad media de 600 km h™' a una altitud
de 8 km y una tasa de dosis equivalente efectiva de 2 nBv h' a esa altitud, la dosis
efectiva colectiva anual estd en torno a los 4.300 Sv-persona.
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Otras publicaciones referencian valores de 3.400 Sv-persona® (1,5 x 10"
pasajeros-kilémetro y 2,5 x 10° pasajeros-hora en 1.984) 6 de 3.500 Sv-persona*”! para
el conjunto de la poblacion mundial y no mas de 1.600 Sv-persona para los vuelos en
los Estados Unidos, mientras que la dosis equivalente colectiva para las tripulaciones
aéreas deberia estar por encima de los 65 Sv-persona. Tomando como guia la relacion
de la dosis efectiva colectiva de los pasajeros y la de las tripulaciones en los Estados
Unidos, la dosis equivalente colectiva anual para tripulaciones aéreas en todo el mundo

deberia estar aproximadamente en torno a los 170 Sv-persona'"’.

Todo ello llevaria a considerar una dosis equivalente per capita anual de unos
0,7 nBv para los pasajeros de vuelos comerciales, mientras que para las tripulaciones

aéreas se alcanzarian valores mucho mas elevados que se encontrarian en el rango de
~ -1 ,
0,5 a2 mSv.afio~, de acuerdo con el nimero de horas de vuelo efectuadas.

Datos de 1.989"*"! indican que en ese afio se produjo un flujo de 1,8 x 10"
pasajeros-kilometro, que se traduce en un total de 3 x 10’ pasajeros-hora. Con una tasa
de dosis efectiva de 2,8 nBv h” a 8 km, calculada usando las ecuaciones [4] y [6]
anteriores, la dosis colectiva efectiva para el total de los viajes en avion alcanzan
alrededor de 10.000 Sv-persona por afio. Por consiguiente, se puede considerar para
todo el mundo, un valor anual de la dosis efectiva per cdpita debida a vuelos
comerciales de aproximadamente 2 nBv; en Norteamérica alcanza valores cercanos a
los 10 nBv B,

En general, por tanto, se suele aceptar que los valores de dosis efectiva pueden
variar, para diferentes latitudes y fases del ciclo solar, desde 2 a 10 n8v h' para
altitudes entre 11 y 13 km'*®!. En todo caso, cualquier valor comprendido en este rango
es pequeio en comparacion con la dosis efectiva anual per capita estimada de 380 nBv,
debida a los rayos cosmicos, al nivel del mar.

Las medidas realizadas en los vuelos supersonicos transocednicos del Concorde
han dado un valor medio de tasa de dosis equivalente durante 1.988 de 12,2 nBv h',
alcanzando un méximo de 75,9 n8v h' en el afio 1.989™"!. En 1.990, la media obtenida
en seis aeronaves supersonicas en Francia, que operan en alturas de crucero de unos 15
km, fue de 12 nBv h” y la dosis anual para sus tripulaciones alcanzé los 3 mSv**!.
Durante ese mismo afio la media de la tasa de dosis para unos 2.000 vuelos de este tipo
de aviones en el Reino Unido fue 9 n8v h'l, con un valor maximo de 44 ngv h' 5%,

Todos estos datos no tienen en cuenta los nuevos factores de ponderacion para
los neutrones, de acuerdo con las recomendaciones de la ICRP-60 en 1.991¢ por lo
que las tasas de dosis efectivas habria que incrementarlas en cerca de un 30 % sobre los
valores reportados mas arriba. Hay que tener en cuenta, sin embargo, que este sector del
transporte aéreo comercial es globalmente insignificante.
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En estudios llevados a cabo durante 1.993[52], se estimaron tasas de dosis

equivalentes que variaron de 5 a 8 nBv h', para latitudes geomagnéticas cercanas a los
50° N y para altitudes entre 10 y 12 km que son los niveles mas frecuentemente usados
para los vuelos comerciales convencionales. Estos valores llevan a tener que asumir
dosis equivalentes de 3 a 5 mSv afio™, considerando unas 600 horas de vuelo anuales de
media'"! y tomando los factores de calidad indicados en ICRP-60"%.

Estos valores de exposicion llegan a tener especial interés cuando la
International Commission on Radiation Protection (ICRP-60) recomienda una
reduccion en el limite de dosis anual desde 50 a 20 mSv, en periodos de 5 afios, para
exposiciones ocupacionales, dado el gran incremento en los indices de riesgo de
ocurrencia de cancer para bajos niveles de exposicion continuada®!. Por eso la ICRP
recomienda incluir a las tripulaciones aéreas como personal profesionalmente expuesto,
considerando que a partir de unas 600 horas de vuelo llegan a ser uno de los grupos
profesionales mas altamente expuestos a las radiaciones ionizantes.

Se ha estimado' que tripulaciones con permanencias de 500 a 1.000 horas
anuales a una altura entre 5 y 12 km podria alcanzar una exposicion a la radiacion en el
rango que va de 1 mSv a 10 mSv, pudiéndose considerar una tasa de dosis efectiva de 5
mSv/afio como valor medio tipico para este grupo de poblacion.

En general se desprecia la contribucion debida a las erupciones solares frente a
los rayos cosmicos galacticos: la radiacion de origen solar solo puede llegar a ser
importante muy eventualmente durante una erupcion solar intensa (duran unas 10 horas
y ocurren unas pocas veces durante el ciclo solar) ademés de presentar energias
relativamente bajas cuando alcanzan la Tierra, por lo que la contribucion a la dosis
colectiva de la poblacion mundial no llega a ser significativa.

En la Figura .17 se representa la tasa de dosis equivalente como funcién del
tiempo a 18 km de altitud durante la emision de particulas solares producida durante los
dias 29 y 30 de Septiembre de 1.989. En la medida, realizada durante el vuelo del
Concorde desde Paris a Nueva York, se obtuvo un valor maximo de 0,12 mSv h'.
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Figura 1.17.- Tasa de dosis equivalente en funcion del tiempo, debido a las
emisiones de particulas solares el 29-30 de septiembre, a 18 km de altitud, usando
factores de calidad estandar.
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Como ya se ha indicado con anterioridad, pueden tener mas importancia relativa
los efectos de modulacion sobre la radiacion primaria que tienen lugar en la atmoésfera
durante el ciclo solar (dando origen a alteraciones del corte geomagnético y
produciendo, consecuentemente, modificaciones en la direccion e intensidad de los
rayos cosmicos que inciden en la atmosfera terrestre), que la propia componente de la
radiacion de origen solar.
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1.2.4.- IRRADIACION INTERNA DEBIDA A LOS RAYOS
COSMICOS

Un gran nimero de radionuclidos cosmogénicos se producen en la estratosfera y
en las capas altas de la troposfera por la interaccion de los rayos cosmicos con los
nucleos de los atomos presentes en el aire (nitrégeno, oxigeno y argon), ademas de la
gran variedad de reacciones nucleares que tienen lugar en la biosfera y la litosfera. La
produccién y distribucion de estos nuclidos en el medio ambiente fue revisada por el
Comité de la Naciones Unidas en el Informe UNSCEAR 1977°".

Solamente cuatro radionuclidos cosmogénicos ("H, '*C, 'Be y **Na) tienen
importancia desde el punto de vista de la dosis de radiacion a los hombres. Juntos
pueden contribuir a la dosis anual por irradiacion interna en un rango que va desde 5 a
25 MGy en los distintos érganos y tejidos de interés.

La dosis efectiva anual a los adultos debida a la ingestion de “H, 'Be y *Na en
alimentos y agua ha sido calculada a partir de la incorporacion anual media estimada,
aplicando coeficientes estandar para la dosis por unidad de ingestion y asumiendo una
situacion de equilibrio™®P! " La dosis efectiva anual obtenida para estos tres
radionticlidos son mucho mas pequefias que para el '*C. En la Tabla 1.21"! se presenta
la incorporacion anual y las dosis efectivas correspondientes a estos cuatro
radionuclidos cosmogénicos.

La contribucién a la dosis efectiva anual de estos nuclidos se estima, como ya se
ha indicado anteriormente, en unos 15 nByv, distribuidos de la siguiente manera (Tabla
1.21): 0,01 nByv para el 3H, 0,03 nBv para el 7Be, 0,15 nBv para el 2Na y 12 nBv para el
C, que es con mucho el radionucleido més significativo desde el punto de vista de la
dosis. La produccion natural anual de '*C es 1 PBq, siendo su actividad especifica igual
a 230 Bq por kg de carbon®. Dada la relativa homogeneidad del flujo de rayos
cosmicos sobre la superficie de la Tierra, la variabilidad de la dosis anual debida a los
radionuclidos cosmogénicos se espera que sea bastante baja.

Tabla 1.21.- Incorporacion anual por ingestion de radiontclidos cosmogénicos y
dosis efectiva para los adultos.

. o oae Ingestion Dosis efectiva anual
Radionuclido (gq a'l) BY)

SH 500 0,01

Be 1.000 0,03

¢ 20.000 12,0

2Na 50 0,15
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El tritio en forma natural se produce en la atmosfera a consecuencia de la
interaccion de rayos cosmicos neutronicos con el nitrogeno y el oxigeno. Cerca del 99%
del *H se convierte en agua tritiada (HTO) que se incorpora al ciclo normal del agua,
llegando a las cosechas de productos agricolas comestibles e incorporandose
parcialmente a la materia orgénica y a la dieta humana en forma de HTO y de
compuestos 0rganicos.

Se aceptan valores medios de 400 Bq m™ de concentracion de tritio en las aguas
continentales superficiales (rango de 200 a 900 Bq m®) y de 100 Bq m” en aguas
oceanicas.

La incorporacion de berilio al ser humano se produce sobre todo a través de la
ingestion de verduras de hojas comestibles. Las concentraciones ambientales de 'Be en
zonas templadas es de unos pocos mm Bq m™ en las capas de aire superficiales y de
unos 700 Bq m™ en el agua de Iluvia.

El "C natural se genera en las capas altas de la atmoésfera al incidir rayos
. : o 14 sz 14 14
cosmicos neutronicos lentos sobre el "N, de acuerdo con la reaccion : "N (n,p) "C.

En el Informe UNSCEAR 1977 se estimo que el inventario mundial de '*C
natural era unas 60 veces la cantidad encontrada en la atmodsfera, lo cual se traducia
en un valor aproximado de 8.500 PBq, correspondiente a una tasa de produccion
anual de, aproximadamente, 1 PBq a™.

Partiendo de un valor para la actividad especifica natural de '*C en el
organismo de 227 Bq kg de carbono, se obtienen dosis absorbidas anuales en los
diferentes tejidos de 5 a 24 NGy, lo que significa un equivalente de dosis efectiva anual
de unos 12 nByv. Este valor es concordante con la cifra deducida de las indicaciones de
la ICRP™ suponiendo una incorporacion anual de 93 kg de carbono™*,

A partir de suponer una incorporacion anual por ingestion de 50 Bq de **Na,
utilizando dosimetria de la ICRP'™, se estiman dosis absorbidas anuales en los tejidos
debidas a este radiontclido de entre 0,1 y 0,3 NGy, lo que corresponde a una dosis
equivalente efectiva de unos 0,15 nBv.

El hecho de que las dosis absorbidas anuales sean superiores a las del *H, a
pesar de que la tasa de produccién y concentracién atmosférica del *Na sea muy
pequetia, se debe al comportamiento metabolico del sodio y a las propiedades de
desintegracion del **Na.
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1.3.- RADIACION TERRESTRE

1.3.1.- INTRODUCCION

Los principales materiales radiactivos que se encuentran presentes en la corteza
terrestre y contribuyen en mayor medida a la dosis a la poblacion son el “’K (vida
media: 1,28 x 10’ afios) y los correspondientes a las series de desintegraciéon del 2**U
(vida media: 4,47 x 10° afios) y del ***Th (vida media: 1,41 x 10'° afios) (Figura 1.18""
y Figura L19"). Con una menor importancia relativa en su contribucion a la
exposicion humana de origen terrestre aparecen el *'Rb (4,7 x 10'° afios) y el *°U (7,04
x 10% afios). Como se ve, todos son radionucleidos con tiempos de vida media
comparables a la edad de la Tierra, habiendo existido en ella desde su origen.

Figura 1.18.- Serie del 2*U.
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Figura 1.19.- Serie del >**Th.
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Los niveles de radiacion terrestre, varian de un lugar a otro en razén de las
respectivas concentraciones de los radiontclidos presentes en los minerales que
constituyen los diferentes suelos.

En la mayoria de los lugares, los niveles de radiacion detectados no se desvian
demasiado de la media, pudiéndose concluir, a partir de numerosos estudios realizados
en muchos paises del mundo que, aproximadamente, el 95% de la poblacion vive en
areas donde la dosis anual media, de origen terrestre, oscila entre 0,3 y 0,6 mSv. Por el
contrario, se ha encontrado que un 3% de la poblacion recibe en torno a 1 mSv por afio
y un 1,5% de los habitantes del planeta superan niveles de 1,4 mSv x afio™ ",

Ademéds, existen puntos geograficos muy concretos donde los niveles de
radiacion terrestre son mucho mas elevados. Asi, en una colina cercana a la ciudad de
Pocos de Caldas (Brasil) se han encontrado indices de radiacion unas 800 veces
superiores a la media (250 mSv x afio”) o en Guarapari, ciudad con una poblacion de
hecho, segun las épocas del ano, entre 12.000 y 40.000 habitantes, se han medido en sus
calles valores de dosis efectiva anual que oscilan entre 8 y 15 mSv y hasta 175 mSv en
algunas zonas de su playa, formada por arenas ricas en torio. En una franja del suroeste
de la India de unos 55 km, con arenas que también contienen una gran concentracion de
torio, las 70.000 personas que alli viven reciben unos 3,8 mSv por afio, alcanzando en
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algunos casos valores de hasta 8,7 mSv x afio’. En zonas de Ramsar (Iran) donde
existen manantiales ricos en radio, han llegado a medirse hasta 400 mSv por afio.

El Informe UNSCEAR-93" indica que, por término medio, la poblacion
mundial recibe una dosis efectiva procedente de la radiacion natural terrestre externa
de unos 460 nBv por afio”). Este valor es ligeramente superior al que proviene de los
rayos cosmicos (380 NBv afio™) para una persona que viva a nivel del mar.

Por término medio, los dos tercios de la dosis efectiva, de origen natural,
recibida por el hombre, procede de sustancias radiactivas que incorpora a su organismo,
ya sea a través del aire que respira, el agua que bebe o los alimentos que consume.

Si no se considerara el pequefio valor de dosis que procede de sustancias
radiactivas originadas por la radiacién cosmica como el *C o el tritio, podriamos decir
que la mayoria de los radiontclidos que se incorporan al organismo provienen de
fuentes terrestres. Asi el hombre recibe unos 180 nBv por afio procedentes del K que
se ingiere juntamente con el potasio no radiactivo, elemento esencial para la
supervivencia.

Pero, con mucho, la mayor parte de la dosis proviene de los elementos
resultantes de la desintegracion del **U o, en menor medida, del ***Th. Algunos de
ellos, como el *'°Pb o el *'°Po, se incorporan al organismo con la comida, sobre todo a
través del pescado o de los mariscos.

La ingestion de determinados alimentos también tiene gran incidencia en la
dosis de ciertas poblaciones con una dieta alimenticia a base de reno o caribu, animales
que contienen elevadas concentraciones de *'°Po ya que consumen durante el invierno
gran cantidad de liquenes que acumulan importantes concentraciones de polonio
radiactivo. Estas personas, asentadas en el area mas septentrional del hemisferio norte,
pueden incorporar radionticlidos que originan dosis hasta 35 veces superiores a la media
de la poblacion mundial. También en el oeste de Australia, en una zona rica en uranio,
existen nucleos de poblacion que reciben dosis unas 75 veces superiores a la media,
debido a su dieta basada en la ingesta de carne de ovino y canguro.

Habitualmente las sustancias radiactivas que llegan al organismo mediante la
alimentacion, describen complicados itinerarios en el medio ambiente hasta alcanzar al
hombre. Casi siempre se incorporan a los animales o a las plantas que consumimos a
través de los materiales presentes de forma natural en el agua o en los suelos, o de los
radionuclidos que incorporan éstos por precipitacion de los existentes en el aire.

En resumen, se puede concluir que la poblacién humana esta permanentemente
expuesta tanto a la irradiacion externa como interna por rayos gamma, particulas beta y
particulas alfa, en un rango de energias muy variable, procedentes de la desintegracion
radiactiva de ciertos elementos de los minerales constituyentes de la corteza terrestre o
incorporados desde ella al aire, al agua, a los materiales organicos o a los organismos
Vivos.
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1.3.2- COMPONENTE EXTERNA DE LA RADIACION
TERRESTRE

La exposicion a la radiacion gamma de origen natural se produce tanto dentro
de los edificios (indoor) como al aire libre (outdoor).

Durante los tltimos afios se han llevado a cabo numerosos estudios en los
diferentes paises del mundo con objeto de evaluar la contribucion de la radiacion de
origen terrestre a las dosis globales a la poblacion'™'. En la Tabla 1.22, extraida del
Informe UNSCEAR-93" se presenta un resumen de los valores de tasa de dosis
absorbida, ya sea outdoor o indoor, en aquellos paises donde se han realizado
investigaciones mas amplias y exhaustivas a este respecto.

Tabla 1.22.- Tasas de dosis absorbidas en aire por radiacion gamma terrestre en
diferentes paises del mundo.

Tasa de dosis absorbida

(nGy h-l) Relacion

PAIS Outdoor Indoor indoors/

/outdoors

Media Rango Media Rango

Austria 43 20-150 71 1,65
Bélgica 43 13-58 58 1,35
Bulgaria 70 48-96 75 57-93 1,07
China 62 2-341 99 11-418 1,60
Dinamarca 38 17-52 63 1,66
Espaia 46 25-83 68 1,48
Estados Unidos 46 13-100 37 0,80
Francia 68 10-250 75 1,10
Gran Bretaiia 34 8-89 60 1,76
Holanda 32 10-60 64 30-100 2,02
Hungria 55 20-130 84 10-200 1,53
Irlanda 42 1-180 62 10-140 1,48
Italia 57 7-500 86 1,51
Japon 49 5-100 50 1,02
Namibia 120 80-260 140 120-160 1,17
Noruega 73 20-1200 95 1,30
Portugal 85 9-226 105 37-244 1,24
Alemania 54 4-430 70 1,30
Suecia 56 41-69 110 20-460 1,96
Media ponderada (*) 57 83 1,44
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(*) Media ponderada a la poblacién: Hay que hacer notar que la media que se
pondera a la poblacion, se refiere a todos los paises que figuran en el Informe
UNSCEAR-93", de los cuales aqui solo se han reflejado aquellos que cuentan con los
estudios mas significativos. La poblacion considerada en este Informe para llegar al
valor dado de dosis absorbida outdoors, 57 nGy h', representa las tres quintas partes de
la poblacion mundial.

1.3.2.1.- EXPOSICION EXTERNA QUTDOORS

La contribucion media a la tasa de dosis a las personas debida a la radiacion
natural, medida a 1 m del suelo, en el exterior de las edificaciones, se cifra actualmente,
para un rango medio de 24 a 160 nGy h™, en 57 nGy h™ P! Este valor es ligeramente
superior a los 55 nGy h™' que aparecia en el anterior Informe UNSCEAR-88", como
media para toda la poblacion mundial.

También las concentraciones estimadas para los principales radionuclidos
presentes en el suelo han tomado, después de los resultados de las medidas llevadas a
cabo en los ultimos afios en todo el mundo, valores medios ligeramente mas altos. Asi,
para el caso de **U y #’Th, las concentraciones que se establecian en el Informe
UNSCEAR-88" como media mundial eran, en ambos casos, 25 Bq kg’
Posteriormente, se han aceptado valores proximos a 40 Bq kg” como mas adecuados,
sobre todo después de los exhaustivos estudios realizados en Estados Unidos, China y
en los paises nordicos. En la Tabla 1.23 se presenta un resumen de estos resultados,
para los dos primeros paises, extraidos del Informe UNSCEAR-93".

Tabla 1.23.- Concentraciones de radionuclidos presentes en los suelos y tasa de
dosis absorbida en aire (calculada a partir de los datos anteriores), en China y
EE.UU.

CHINA ESTADOS UNIDOS
Radioniclidos | Concentracién | Tasa de dosis | Concentracién | Tasa de dosis
(Bq kg™) (nGy h™) (Bq kg™) Gy h™)

K-40 580 24 370 15
Series **Th 49 31 35 22
Series 2*U 40 © 35 ©
Subseries “°Ra 37 17 40 18

TOTAL 72 55
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Notas a la Tabla 1.23:

P En ambos casos se han tomado los siguientes coeficientes de conversion™"**""! para
obtener la tasa de dosis absorbida en aire (en nGy h™ por Bq kg™):
“K: 0,0414
Series del ***Th: 0,623
Subseries del **Ra: 0,461
P (°) Dosis incluida en las subseries del “**Ra.
Comparando los datos presentados en los Informes UNSCEAR

correspondientes a los afios 1.988 y 1.993, también se encuentran diferencias entre los
valores de los coeficientes utilizados para calcular la tasa de dosis absorbida de
radiacion gamma en aire, a partir de las concentraciones de los radionticlidos presentes
en el suelo!"!®! (Tabla 1.24).

Tabla 1.24.- Coeficientes de conversion utilizados en los Informes UNSCEAR-88 y
UNSCEAR-93, para el calculo de la tasa de dosis absorbida en aire outdoor nGy
h™ por Bq kg™).

RADIONUCLIDOS | UNSCEAR-88 UNSCEAR-93
1¢ 0,043 0,0414
32y 0,662 0,623
B8y 0,427 -
220Rg - 0,461

En cualquier caso, no existe acuerdo en cuanto a los valores de los factores de
conversion utilizados para el calculo de las tasas de dosis outdoor absorbidas en aire.
Diferentes investigadores han considerado distintos coeficientes que inducen a
pequenas diferencias en los resultados finales obtenidos.

También se ha discutido profusamente la no coincidencia entre los valores de la
tasa de dosis absorbida en aire por radiacion gamma, obtenida mediante la expresion
matematica que tiene en cuenta la contribucion de las concentraciones de los diferentes
radiontclidos presentes y la obtenida por medida directa a 1 m del suelo, mediante
camara de ionizacion o dosimetria termoluminiscente.

Las diferencias, casi nunca significativas, han sido explicadas por los distintos
autores como consecuencia de factores ambientales (contenido de humedad en los
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suelos, presencia de nieve, etc), contenido de fertilizantes fosfatados, contribuciones de
emisores gamma no tenidos en cuenta, etc.

Asi, en la Tabla 1.23 anterior, se dan unos valores calculados de tasa de dosis
por radiacion gamma outdoor en aire para China y Estados Unidos de 72 y 55 nGy h',
respectivamente, mientras que en la Tabla 1.22, en la que aparecen los valores medidos
en los més importantes paises del mundo, se presenta para China el valor de 62 nGy h',
tomandose 57 nGy h' como media mundial. Como se observa, la diferencias no son
apreciables y mas teniendo en cuenta que los ultimos son valores medios ponderados a
la poblacion de la humanidad, que mayoritariamente, ademas, habita en areas de
geologia sedimentaria, mientras que los primeros son valores obtenidos a partir de la
medida de las actividades especificas de los radionticlidos contribuyentes, después de
analizar muestras recogidas en los suelos de toda la geografia del pais.

Las areas donde se producen altas tasas de dosis en aire a lo largo del mundo se
asocian, casi siempre, con materiales con predominio del torio y del uranio. Los suelos
formados por arenas que contienen monacita pueden originar tasas de dosis absorbidas
en aire del orden de 10° nGy h', dependiendo de la geometria. En la geografia mundial
hay dos zonas, ampliamente estudiadas, de estas caracteristicas: en Kerala (India), en la
costa del Mar de Arabia, y en la costa Atlantica de Espiritu Santo, en Brasil, donde las
tasas de dosis absorbidas en aire, debidas a radiacion gamma outdoor, se mueven en el
rango que va desde 100 6 200 nGy h™ hasta los 4.000 nGy h'.

En la Tabla 1.25, se presenta un resumen de las zonas que en el mundo

presentan valores anormalmente altos de tasas de dosis absobidas en aire'),

Tabla 1.25.- Localizaciones con altos indices de radiactividad ambiental gamma
outdoor.

Tasa de dosis
Lugar / Zona absorbida en aire Observaciones
(nGy h")

Delta del Nilo 20-400
Delta del Ganges 260-440
Cerca de Mombasa (Costa Kenya) >12.000 Carbonatita rica en Th
Minas Gerais (Brasil) 100-3.500 Intrusivas volcan.(Th+U)
Ramsar (Iran) Costa Mar Caspio >30.000 Manantiales (depos.Th+U)
Suecia >100.000 Rocas uraniferas
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Para no olvidar ninglin aspecto relacionado con la contribucion a la tasa de dosis
outdoor en aire por radiacion terrestre, hay que considerar la que aportan los emisores
gamma de alguno de los productos de desintegracion de vida corta del **’Rn.

Un estudio semi-empirico llevado a cabo en Japon®™!, concluyé que se puede
estimar como porcentualmente despreciable la contribucion relativa de los emisores
gamma del radon a la tasa de dosis en aire en el exterior de los edificios, frente a la
predominante tasa de dosis desde el suelo.

1.3.2.2.- EXPOSICION EXTERNA INDOORS

La cantidad de estudios realizados sobre las tasas de dosis de radiacion gamma
terrestre absorbidas dentro de los edificios no es tan grande como los llevados a cabo
para la componente outdoor. No obstante, en los ultimos tiempos se han muestreado
amplias zonas de la geografia habitada de la Tierra, que corresponden a mas de la
tercera parte de la poblacion mundial®. Los resultados obtenidos se encuentran en el
rango de 29 a 190 nGy h™, alcanzando la tasa de dosis externa indoor ponderada a la
poblacién un valor medio de alrededor de 80 nGy h. Este valor, es mas alto que el de
70 nGy h™' que se tomaba como media mundial en el Informe UNSCEAR-88'"".

Comparando los valores de tasas de dosis medias externas terrestres indoor y
outdoor, se observa que las medidas dentro de las edificaciones, en valor medio,
siempre superan en un 40 6 50% a las realizadas al aire libre. Asi, en las investigaciones
llevadas a cabo, se cumple que, en la gran mayoria de los paises, la relacion de tasa de
dosis en aire a la poblacidon indoor/outdoor estda comprendida entre 1,0 y 2,0.
Unicamente, entre las naciones mas importantes, se refiere el caso de Estados Unidos
en que la relacion obtenida fue de 0,8 (ver la Tabla 1.22).

La tasa de dosis indoor va a depender, entonces, de los materiales de
construccion, de sus componentes, de su espesor y de su disposicion constructiva. En
todo caso, el estrecho margen de variacion que presenta la relacion entre la tasa de dosis
indoor y outdoor, es representativa de que, 16gicamente, los materiales de construccion
empleados en la edificacion de viviendas van a estar constituidos, casi siempre, por
minerales de la propia zona donde se ha medido la radiactividad terrestre outdoor.

En otros casos, también, las paredes de las edificaciones pueden convertirse en
eficaces blindajes a la radiacion externa. Entonces los elementos constructivos
(paramentos verticales y horizontales) se comportan como elementos que incrementan o
disminuyen, en un factor determinado, el valor de la tasa de dosis medido en su interior.

75



En un edificio construido en madera o con tabiques muy finos, se puede esperar
que, practicamente, no haya diferencias apreciables entre la tasa de dosis medida en su
interior por radiacion gamma terrestre y la existente en el exterior. Por el contrario, en
las casas fabricadas a base de grandes cantidades de ladrillos, piedra o cemento, se
pueden observar diferencias con la medida externa, ya que por un lado las gruesas
paredes actian como apantallamiento de la radiacion gamma procedente de fuera y por
otro, la medida indoor, va a depender fuertemente de si entre los minerales
constituyentes de los elementos constructivos existen o no altas concentraciones de
emisores gamma.

Por ello, siempre va a existir, a priori, un alto grado de incertidumbre en la
estimacion de los valores esperados de la tasa de dosis absorbida indoor para cada caso,
pudiendo incluso producirse una gran variabilidad en los resultados obtenidos, aun en
zonas geograficamente muy cercanas, si los materiales de construccién tuvieran
componentes muy diferentes. Pareceria logico que en las regiones de la Tierra con
climas calidos, donde las edificaciones pueden ser de madera o de tabiques mas finos,
las tasas de dosis absorbidas en aire indoor llegaran a ser mas bajas. Sin embargo aiin
no se ha podido asegurar que, de forma genérica, puedan alcanzarse conclusiones de
este tipo.

Estudios realizados en distintas partes del mundo han presentado situaciones
anomalas en los valores de las tasas indoor. Ejemplo de ello puede ser el valor de 230
nGy h™' medido en el interior de ciertas casas de Suecia fabricadas con hormigones
aligerados que contienen aliminas uraniferas, o en viviendas de Checoslovaquia
construidas con materiales derivados de escorias de carbon ricas en uranio en donde se
han medido tasas de dosis de hasta 1.000 nGy h'', o en ciertas regiones del Reino Unido
donde se edifica con rocas graniticas de la zona o en las viviendas hechas con bloques
de barro en Jamaica, con medias de tasas de dosis absorbidas en el interior debidas a la
radiacion terrestre proximas a 100 y 200 nGy h'', respectivamente.

, - . 4 232
Se han aceptado como valores tipicos de las concentraciones de *’K, ***Th y
2 . ., ..
*26Ra que se encuentran en los materiales de construccion, los siguientes™

Ak = 500 Bq kg
Am, = 50 Bq kg
Ara = 50 Bq kg

A partir de estos valores y de los coeficientes de contribucion de los diferentes
radionuclidos presentes en el suelo a la tasa de dosis absorbida en aire (Tabla 1.24), se
puede definir un indice de utilizacion de actividad, que facilite el célculo de las tasas de
dosis indoor esperadas en funcion de los diferentes combinaciones de los componentes
de los materiales de construccion. Este indice viene dado por la expresion:

[(Cx/Ak) fk + (Cro/Ara) fra + (Crv/Arh) frn ] Wi
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donde Cg, Cra y Crn son, en Bq kg’l, los valores reales de las concentraciones de 4OK,
22Th y 226Ra, respectivamente, en los materiales de construccion considerados; fk, fra y
frn son las contribuciones fraccionarias de la tasa de dosis en aire para las
concentraciones tipicas de estos radionuclidos; y wi, la fraccion de uso de cada uno de
los materiales de construccion empleados con la actividad caracteristica.

Para un edificio en el se haya usado en su totalidad mamposteria tipica, el indice
de utilizacion de actividad es la unidad por definicion. Este valor se acepta para obtener

una tasa de dosis de 80 nGy h™, igual a la media mundial ponderada a la poblacién®',

Tabla 1.26.- Tasa de dosis absorbida en aire estimada en el interior de los edificios.

.z . Tasa de dosis absorbida en aire para la fraccién,
Concentrz_nlcmn Indice en masa, indicada de material de edificacion
(Bqkg™) utilizacion nGy h
. 1z (nGy h™)
Material actl‘gdad
Cx | Cra | Cmn O 1,0 0,75 0,5 0,25
Mamposteria tipica | 500 | 50 50 1,0 80 60 40 20
Bloque de granito | 1200 | 90 80 1,9 140 105 70 35
Agregado de cenizas [ 45, | 150 | 150 2,4 180 135 90 45
de carbon
Hormigon 770 | 1300 | 67 9,0 670 500 390 170
aluminoso
Yeso fosfatado 60 | 600 | 20 3,9 290 220 145 70
Yeso natural 150 | 20 5 0,25 20 15 10 5

(*) Asumiendo la completa utilizacion de los materiales, es decir, Wi, = 1.

Para estimar el efecto del uso de materiales de construccién atipicos en la tasa
de dosis a la poblacidon, es necesario determinar la fraccién de utilizacion de cada uno
de ellos, identificar su tasa de dosis asociada y restarle la tasa de dosis correspondiente a
la mamposteria tipica.
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Asi, por ejemplo, en una construccion en que se utilice un 50% de granito,
deberia incrementarse la dosis, con respecto a otra construida con mamposteria normal,
en: 70 — 40 = 30 nGy h™; un 50% de utilizacion de hormigén rico en aluminio,
aumentaria la tasa de dosis en: 390 — 40 = 350 nGy h''; el uso de la cuarta parte de yeso
fosfatado, representaria un incremento de 70 — 20 = 50 nGy hi'; mientras que el empleo
de una fraccion similar de yeso natural produciria una disminucion de la tasa de dosis
absorbida en aire en unos 5 — 20 =-15 nGy h'".

No obstante, hay que resaltar que todas las consideraciones y calculos anteriores
son estimaciones globales y muy aproximadas, y que para poder llegar a aceptar todos
esos datos como exactos no queda mas remedio que proceder a su confirmacion
mediante una medida in situ con los medios técnicos adecuados.

Otra de las contribuciones a la tasa de dosis en aire debido a radiacion gamma
terrestre que, en principio, hay que tener en cuenta, como ya se ha comentado
anteriormente, seria la correspondiente a los emisores gamma de alguno de los
productos de desintegracion de vida corta del **Rn, siempre presente en el aire dentro
de las edificaciones.

Investigaciones y estudios realizados concluyeron'®!, en un analisis semi-
empirico realizado para una casa unifamiliar, que la contribucion a la tasa de dosis en
aire por unidad de actividad especifica (en Bq m™) del radén en equilibrio con sus
progenitores, es del orden de 0,01 nGy h"/Bq m™. Esto daria, para una concentracion
tipica en el interior de una vivienda igual a 20 Bq m”, una contribucion relativa a la tasa
de dosis absorbida en aire indoor de 0,2 nGy h”, lo que representa un valor
practicamente despreciable, en relacion a la correspondiente a la radiacion gamma
directa procedente de los materiales de construccion, o de la tasa de dosis generada por
la aspiracion hacia los pulmones de particulas alfa de radon.
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1.3.3.- COMPONENTE INTERNA DE LA RADIACION
TERRESTRE

El tercer contribuyente a la dosis a la poblacion debida a la radiacion de origen
natural, ademas de los rayos cosmicos y de la radiacion procedente de la corteza
terrestre, es el conjunto de radionuclidos de larga vida presentes en el interior del
cuerpo humano y que han llegado a €l a través de su inhalacion y su ingestion.

Los mas importantes de todos ellos son, sin duda, los is6topos del radon y sus
productos de desintegracion de vida corta, cuyo aporte al incremento de la dosis interna
de origen terrestre natural es, comparativamente, mucho mayor que el del resto de los
radionuclidos presentes en el suelo. No obstante, dado que en esta memoria no se hace
referencia a la componente alfa de la radiacion natural, inicamente vamos a detenernos
en el analisis de aquellos radionucleidos emisores gamma, presentes en la naturaleza,
susceptibles de ser inhalados o ingeridos.

La presencia del “’K en el cuerpo humano ha sido muy bien estudiada desde
hace mucho tiempo, tanto desde el punto de vista de su presencia en el aire que
respiramos o de los alimentos que ingerimos'®!, como a través de los analisis post-
mortem de diferentes individuos. La media del contenido en potasio del cuerpo, para
ambos sexos, en paises industrializados, se considera en torno al 0,20% en edades
comprendidas entre 1 y 10 afios y del 0,18% a la edad de 30 afios'®"!. Considerando que
la abundancia isotopica de “’K es de 1,18 10, que su actividad especifica media es de
55 Bq por kg de peso del cuerpo y que el factor de conversion es de 3 nSv a” por Bq kg’
Pl resulta que la dosis efectiva anual debida al **K en el cuerpo humano es 165 nSv
para los adultos.

La contribucion de los isotopos de las series del uranio y del torio a la
exposicion natural interna, se hace patente por su incorporacion al organismo humano a
través del aire que respiramos y de la dieta alimenticia que ingerimos. En todos los
Informes UNSCEARMPIPIPN g6 ectiman dosis a partir de la medida de la actividad
en tejidos, usando apropiados coeficientes dosimétricos, y datos sobre la incorporacion
directa al cuerpo humano de estos radionuclidos.

Se han realizado muy diversos estudios sobre la parte de la dosis que
corresponde a la presencia de estos radionucleidos en el cuerpo humano (via comida,
agua, aire), en base a los valores medios normalizados de alimentos que se ingieren
adoptados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), procedentes de datos
elaborados por la Organizacion para la Alimentacion y la Agricultura (FAO).

En la Tabla 1.27 siguiente, se presenta un resumen de la incorporacion anual

media, ponderada a la edad, por ingestion, asi como de la dosis efectiva asociada. Esta
ha
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sido estimada usando una distribucion porcentual del 65% para adultos, 30% para nifios

y adolescentes y 5% para nifios pequefios'’.

Tabla 1.27.- Incorporacion media anual de radionuclidos naturales de las series
del U y del Th, ponderada a la edad, y dosis efectiva asociada.

INGESTION INHALACION
RADIONUCLIDO Incorporacion Dosis Incorporacion Dosis
(Bq) (mBv) (Bq) (MBv)
U-238 4,9 0,12 6,9 0,21
U-234 4,9 0,15 6,9 0,21
Th-230 2,5 0,18 3,5 0,18
Ra-226 19 3,8 3,5 0,01
Pb-210 32 32 3.500 7,0
Po-210 55 11 350 0,35
Th-232 1,3 0,52 6.9 1,4
Ra-228 13 3,9 6,9 0,01
Th-228 1,3 0,09 6,9 0,69
U-235 0,21 0,01 0,4 0,01
TOTAL 52 10

Los valores de la tabla anterior, procedentes del Informe UNSCEAR-93", son
similares a los presentados en el anterior del afio 88!\, tanto para la ingestién como para
la inhalacién. Unicamente, para el primer caso, el valor del *'’Po es algo mas alto
porque ahora se incluye la contribucion en la dieta alimenticia de los pescados y los
invertebrados (mariscos, moluscos, etc). En ambos estudios se puede observar el
predominio del *'°Po y del '°Pb como principales contribuyentes a la dosis de origen
natural por estas dos vias de incorporacion al organismo.
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1.3.4.- DOSIS DEBIDA A LA RADIACION TERRESTRE

La dosis efectiva a la poblacion de origen terrestre natural, se obtiene como
conjuncion de la producida por la exposicion externa debida a los radiontclidos
presentes en la corteza terrestre y la procedente de la concentracion de los emisores
radiactivos naturales existentes en el interior del cuerpo humano, incorporados al
organismo a través de los alimentos o el agua que ingerimos o inhalados a través del
aire que respiramos

1.3.4.1.- EXPOSICION EXTERNA

A partir de los datos experimentales presentados y los calculos realizados, se
acepta, desde el Informe UNSCEAR-82"', un valor de 0,7 Sv Gy para, en caso de
personas adultas, convertir los valores de dosis absorbida en aire por radiacion gamma a
dosis efectiva.

Posteriormente se han llevado a cabo ciertas matizaciones y ajustes que
consideran un poco mas elevado este valor. En la Tabla 1.28, del Informe UNSCEAR-
9351 se relacionan los valores correspondientes a la conversion de Gy a Sv para cada
uno de los radionuclidos que contribuyen a la dosis de procedencia terrestre y para las
diferentes edades del ser humano.

Tabla 1.28. Factores de conversion de kerma aire a dosis efectiva, para radiacion
gamma terrestre.

Factor de conversion (Sv por Gy)
Radionuclidos
Adultos Adolescentes / Nifios | Nifios pequefios
K-40 0,74 0,81 0,95
Series Th-232 0,72 0,81 0,92
Series U-238 0,69 0,78 0,91
GLOBAL 0,72 0,80 0,93

Otro de los valores universalmente aceptados (Informes UNSCEAR de 1.977°),
1.982"%, 1,988 y 1.993") es el de 0,8 como factor de ocupacién indoor. Aceptar esta
cifra significa asumir que, en media, la poblaciéon humana solamente pasa el 20 % de su
tiempo en el exterior de las edificaciones. Es dificil llegar a considerar este valor de
forma totalmente generalizada dado que eso llevaria a pensar que el nivel de
permanencia en el interior de los edificios seria el mismo para los habitantes de una
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ciudad ubicada en una zona industrializada con clima extremado que para la poblacion
rural que habita regiones del Planeta de climas calidos y suaves. No obstante, y en aras
de la simplicidad y la estandarizacion, sigue aceptandose como valido ese valor de 0,8
como factor de ocupacion indoor, como media para la poblacion mundial.

A partir de los anteriores factores (de conversion dosis asbsorbida-dosis
efectiva: 0,7 Sv Gy™'; de ocupacion indoor: 0,8), y aceptando el valor medio de 57 nGy
h™ como tasa de dosis absorbida en aire outdoor para exposicion de la poblacion a la
radiacion gamma terrestre, y de 80 nGy h' la correspondiente indoor, se puede afirmar
que la media aritmética anual de la dosis efectiva para todo el mundo, ponderada a la
poblacion, es 0,46 mSv”, que resulta algo mas alta que la aceptada para la otra
componerllte de la radiacion de origen natural, la radiacion cdsmica, que se cifra en 0,38
mSv afio".

Para la poblacion joven (nifios/adolescentes) e infantil (bebés/nifios pequeiios) el
valor considerado debe ser algo mas elevado, estimandose como aceptable un
incremento en las tasas de dosis efectivas anuales de un 10% y un 30%,
respectivamente. En la siguiente Tabla 1.29 se presentan los resultados de los estudios

llevados a cabo en algunos paises el mundo™'.

Tabla 1.29.- Dosis efectivas anuales medias en diferentes paises del mundo,
procedente de radiacion gamma terrestre.

PAIS DOSIS EF]ZEC"IFIVA
(mSy afio )
Alemania 0,41
Bulgaria 0,45
Canada 0,23
China 0,55
Dinamarca 0,36
Espaia 0,40
Estados Unidos 0,28
Finlandia 0,49
Japon 0,32
Noruega 0,48
Reino Unido 0,35
Rusia 0,32
Suecia 0,65
MEDIA MUNDIAL PONDERADA 0,45

Se observa un rango de valores que va desde 0,23 a 0,65 mSv, con una media
para Espana de 0,40 mSv por aiio. El valor ponderado a la poblacion de estas trece
naciones es 0,45 mSv, que concuerda con lo apuntado anteriormente.
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1.3.4.2.- EXPOSICION INTERNA

En lo que respecta a la dosis que se origina por la incorporacion de
radionuclidos de larga vida media al cuerpo humano, se pueden asumir los valores
anteriormente indicados ain después de re-estimar las dosis anuales con los nuevos
factores de ponderacién de la ICRPP®.

Para las series del 2*U'y el ?**Th, las dosis efectivas son 62 nSv, comprometida
por incorporacion anual, y 130 nBv, como media anual para el contenido total del
cuerpo. Para el “’K las mismas dosis son, respectivamente, 170 nBvy 180 nSv. ~ Con
ello las dosis efectivas totales son de 230 nBv, correspondiente a la incorporacion de
radionuclidos naturales al organismo, y 310 nBv, para el contenido global de esos
radionuclidos en todo el cuerpo.

Estos resultados son completamente consistentes y ratifican la validez del
método de estimacion por la incorporacion de radiontclidos mediante la dieta
alimenticia, el agua y el aire. La ventaja de este método sobre el que utiliza analisis de
tejidos de cadaveres humanos, es que se encuentran mas datos de la actividad especifica
de los diferentes iso6topos naturales en los productos alimenticios que en los tejidos
humanos, facilitando, ademas, la estimacion de dosis para casos de ingestion de altas
concentraciones en circunstancias extraordinarias.

También es verdad que se producen grandes incertidumbres, sobre todo cuando
se tienen en cuenta factores de dificil determinacién como es, por ejemplo, la fraccion
de absorcion intestinal para cada uno de los radiontclidos, ya que va a depender de la
naturaleza quimica de los elementos ingeridos y de condicionantes bioldgicos con
distinto comportamiento en el caso de animales de laboratorio respecto al ser humano.

Como en anteriores apartados de este capitulo, es necesario resaltar, aunque sea
someramente, las situaciones mas significativas en cuanto a la presencia de casos en
que los valores medidos exceden en varios 6rdenes de magnitud a los que se apuntan
como normales. Asi, en el area volcanica de Minas Gerais (Brasil) o en la zona arenosa
de Kerala (India), se encuentran valores muy altos de actividad especifica en alimentos
como la leche, la carne, los cereales, las verduras, los tubérculos y la fruta. O en la zona
granitica de Guandong (China), donde se reportan importantes concentraciones de
radionuclidos naturales en alimentos como el arroz o los rabanos.

Especial mencion merecen algunos casos muy caracteristicos, correspondientes
a comunidades expuestas a inusuales exposiciones de origen natural interno, tales como
la presencia de elevadas concentraciones de *'°Po en el mate, planta usada para la
preparacion de una infusion ampliamente difundida en muchas zonas de Sudameérica, o
las altas concentraciones de *'°Po y *'°Pb incorporadas en las dietas de los habitantes de
ciertas regiones articas y sub-articas por el consumo de carne de reno y caribu,
mamiferos que se alimentan de musgos y liquenes con altos contenidos de estos
radionuclidos.
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14.1.-

14.2.-

1.4.3.-

1.4.4.-

1.4.5.-

1.4.6.-

1.4.7.-

1.4.- OBJETIVOS

Realizar la planificacion para llevar a cabo determinaciones de radiacion
gamma ambiental en el aire y de concentracion de diversos radionuclidos en los
suelos de las Islas Canarias Occidentales, con la intencionalidad de establecer
valores representativos de los niveles de radiacion ambiental existente.

Poner a punto el equipamiento cientifico para realizar las medidas de radiacion
gamma medioambiental en aire y suelos, con un grado de confianza equiparable
al exigido en los congresos y reuniones cientificas internacionales de maximo
nivel sobre este tema y en las recomendaciones de los organismos
internacionales.

Obtener un conjunto representativo de valores de radiacidon gamma en aire en
las Islas Canarias Occidentales, para elaborar mapas de estas Islas en los que
puedan reflejarse las posibles diferencias entre unas zonas y otras, en funcion de
sus niveles de radiacion gamma medioambiental.

Medir la concentracion de radionuclidos naturales y artificiales en muestras de
suelos, obtenidas en nimero suficiente y distribuidas de manera uniforme en las
Islas Canarias Occidentales, con objeto de caracterizar el contenido de
sustancias radiactivas en estos suelos y elaborar mapas de las Islas en los que se
refleje la diferencia entre zonas en funcion de dichos contenidos.

Analizar el grado de concordancia entre los valores medidos de radiacion
gamma ambiental en aire y los obtenidos a partir de las concentraciones de
sustancias radiactivas en suelos, mediante la aplicacion de expresiones
matematicas propuestas para ello en la bibliografia cientifica y determinar las
que mejor se adapten a los datos adquiridos en el medio ambiente de las Islas
Canarias Occidentales.

Establecer, en los resultados obtenidos de concentracion de radionuclidos en
suelos, la influencia de factores que puedan afectar a dichos valores, tales como
la densidad de las muestras medidas y la profundidad a la que se tome la
muestra de suelo.

Calcular, a partir de los valores medidos, la magnitud de las dosis a la poblacion

de las Islas Canarias Occidentales debidas a la radiacion gamma
medioambiental.
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Il. MATERIAL Y METODO



11.1.- INSTRUMENTACION Y MATERIALES
UTILIZADOS

I1.1.1.- INTRODUCCION

En este apartado se relacionaran todos aquellos elementos de trabajo, utensilios
e instrumentos, utilizados para la planificacién de las medidas, la toma de muestras, la
preparacion y almacenado de las mismas, las medidas realizadas en el campo, las
llevadas a cabo en el laboratorio, y la puesta a punto, controles de calidad y ejecucion
de los analisis y calculos necesarios para la obtencion de los resultados que se presentan
como conclusion de este trabajo.

Ademads se procedera a describir, de forma exhaustiva, todos los materiales y
aparatos que han sido usados para caracterizar la radiactividad natural gamma del
medio ambiente de las Islas Canarias Occidentales, deteniéndonos en remarcar sus
caracteristicas mas destacables.
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I1.1.2.- MATERIALES Y EQUIPAMIENTO UTILIZADOS

En la Tabla 2.1, se presenta la lista de todos los elementos, accesorios y equipos
utilizados en todas y cada una de las distintas fases de este trabajo, con indicacion de
sus caracteristicas mas destacables y parte del trabajo en que fueron usados.

Tabla 2.1.- Materiales y equipamiento utilizados.

MATERIAL / UEDy .
/ EQUIPO / MARCA / CARACTERISTICAS USO
/ MODELO
Servicio Geografico Escala 1:25.000
MAPAS del Ejéreito N° Mapas por Isla: Tenerife: 21; AyS
La Palma: 3; Gomera: 5; Hierro: 5
LIBRETA DE CAMPO Elaboracién personal Tamafio: 22 x 16 cm” (DIN-A4 /2) AyS
a) Tapas rigidas plastificadas
LIBRETA DE CAMPO Elaboracién personal Tamafio: 22 x 16 cm” (DIN-A4 / 2) AyS
) Tapas rigidas plastificadas
Pala (1) Mango largo y pala ligera S
Azadon Mediano y ligero S
HERRAMIENTA DE Pala (2) Pequer:la de mano S
CAMPO Agada Pequeia de mano . S
Picareta Mango corto y con herramienta doble S
Cepillo (1) De puas metalicas S
Cepillo (2) De cerdas S
PARA TRABAJOS DE . ’
CAMPO L?.plZ y goma . AyS
Cinta métrica Enrollable; metalica; de 3 m AyS
BARQMETRO - Marca: THOMMEN Precision: 1/10 m ; 1/1 mmHg AYVS
ALTIMETRO Modelo: TX-11 Hasta 5.000 m Y
TERM('?METRO - Marca:HANNA Instruments | Portatil AvS
HIGROMETRO Modelo: HI 8564 Digital Y
EQUIPO DETECTOR | Marca: Mini-Instruments Portatil
GEIGER-MULLER | Modelo: Type 6-80 Analdgico (tasa de dosis)
a N° Serie: 001963 Digital (valor integrado)
(SONDA: G-M) Sonda: MC-71 A
a) N° Serie: 891 Sonda compensada en energia
EQUIPO DETECTOR | Marca: Mini-Instruments Portatil
GEIGER-MULLER | Modelo: Type 6-80 Analdgico (tasa de dosis)
(0] N° Serie: 002232 Digital (valor integrado)
(SONDA: G-M) Sonda: MC-71 A
) N° Serie: 1170 Sonda compensada en energia
CAMARA DE Marca: Reuter-Stokes Camara ionizacién esférica de alta
IONIZACION DE Modelo: RSS-112-100mR | presion (HPIC) A
ALTA PRESION N° Serie: K-1117 Con cartuchos de memoria
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Marca: Selecta

ESTUFA Modelo: 374 Potencia: 5.000 W
. . . 3
(4] NP Serie: 55468 Capacidad: 100 x 60 x 100 cm S
Marca: Carbolite Temperatura: de 0°C a 300°C
ESfZI)J FA Modelo: NRI-200 Programable: 0 a 7 dias S
N° serie: 23719 Capacidad: 80 x 60 x 60 cm®
MOLINO DE De 2 rodillos cilindricos Rodillos de 25 cm de diametro S
RODILLOS Ajuste de tamaio de grano manual
TAMIZ MANUAL Semiesférico Tamafio de la malla @2 mm S
TAMIZADORA Marca: Fritsch Mallas de: W =2 mm; W = 1,25 mm S
AUTOMATICA N° Serie 03.502/1094 W =0,63 mm; W=0,18 mm
Batea plastica rigida Dimens. Interior @0 x 30 x 10 cm’ S
. .. . . 3
MATERIAL DIVERSO Esrr:](iejcia;mi:ﬁ?;ummlo para Dllrgensz.glntinsor ((_3,01/5 X 55 ng crg 5/ .
PARA PREPARACION | 220 ¢€ @18 x 28 x 4.50m/ @23 x 28 x 5.5em” | §
Y ALMACENAJE DE .
MUESTRAS Pliegos papel filtro Dimensiones @42 x 52 cm? S
Frascos de vidrio Cerrado hermético: 1,51y 21 2
Pegamento Para sellado de Marinelli’s
Marca: AND Electronica digital
BALANZA Modelo: EW - 3000 A Capacidad maxima: 3.000 g S
N° Serie: B-6422451 Precision: 1 g
RECIPIENTES PARA | Frasco de 115 ml Plasticos; cilindricos; con tapa roscada S
MEDIDA GERMANIQO | Marinelli de 1 litro Modelo 130 G (3")
DETECTOR DE Marca: Canberra De Germanio Ultrapuro (GeHP)
Modelo: GR2520 Detector Coaxial Reverse
GERMANIO DE ALTA | .. . .
PUREZA INTRINSECO N° Serie: b93529 Eficiencia relativa: 20% S
Mod.Criostato:7500SL Resol.(FWHM):2 keV a 1,33 MeV
RACK DE EQUIPOS Fuente ahmenta.crlon (PS) Marcaf Canberra / Modelos 2000
: Fuente alta tension (HV) Marca: Canberra / Modelo: 3106 D
ELECTRONICOS ) .
ASOCIADOS Amplificad. Espectroscdpico | Marca: Canberra / Modelo: 2020 S
Convert. Analdg.-dig.(ADC) | Marca: Canberra / Modelo: 8075
ANALIZADOR Marca: Canberra . .
MULTICANAL Modelo: S-35 Plus Sistema integrado S
N° serie: 04927585
ORDENADOR Marca: Samsung Mlcroprocesador 8038§
PERSONAL Modelo: S-800 Disco duro con memoria 120 MB AvS
Ne° serie: SG801071 Monitor color Samsung SVGA Y
Marca: Epson .
IMPRESORA | Modelo: MX-80F/T prmeial Avs
N° serie: 526524 y
PROGRAMAS E;L;tgrwi(l)kes: HPIC.exe & Almacenaje datos y calculos (HPIC) A
¢ . rqe - S
INFORMATICOS Canberra: Spectran-AT Andlisis de espectros (GeHP)
USO:

A: Medidas de radiacion gamma en aire.
S: Medidas de concentracion de radionuclidos en suelos.
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I1.1.2.1.- MAPAS

Los mapas utilizados en el estudio han sido los editados por el Servicio
Geogrdfico del Ejército, dentro de la coleccion Cartografia Militar de Espana.

A continuacion, en la Tabla 2.2, se indica: el nimero de mapas por isla, la

escala en la que estdn dibujados y el afio de publicacién de la edicion que se ha
utilizado:

Tabla 2.2.- Caracteristicas de los mapas utilizados en los trabajos de campo.

ISLA N° MAPAS ESCALA ANO EDICION
TENERIFE 21 1:25.000 1987
LA PALMA 3 1:50.000 1980
LA GOMERA 5 1:25.000 1989
EL HIERRO 5 1:25.000 1989

La calidad de los mapas permitié su uso, no sélo en la identificacién de los
puntos de medida de radiactividad gamma en aire y de toma de muestras de suelo sino,
también, como ayuda imprescindible para encontrar el camino y mejor acceso a todos
los lugares geograficos seleccionados y que, previamente, fueron fijados en el
laboratorio de acuerdo con la distribucion preestablecida. Ademas se utilizaron para
determinar la altitud de los puntos de muestreo, a partir de sus curvas de nivel que en
los mapas de escala 1:25.000 equidistan 10 m y en los de escala 1:50.000 equidistan 20
m.

11.1.2.2.- LIBRETAS DE CAMPO

Con el objetivo de tener un medio cémodo, tutil y perdurable, donde anotar
todos aquellos datos que luego pudieran ser necesarios para acotar las condiciones de
las medidas y de la toma de muestras, tanto las inherentes a ellas como las de tipo
ambiental, se disefio una hoja de toma de datos que, convenientemente fotocopiada,
reducida y encuadernada, se le dio forma para poder utilizarla como libreta de campo.
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Inicialmente se disefid una hoja que fue la base de la que denominamos Libreta
de Campo (1). En ella, como se ve en la Figura Il.1, se podia tomar nota de datos de
identificacion general (investigador, fecha, hora), geograficos (isla, lugar -numeros de
mapa y de cuadro, puntos de referencia- y altitud), climatoldgicos (temperatura, presion
y humedad), ambientales (tanto en lo que se refiere al terreno como al medio), etc.,
tratando de componer el mas amplio abanico posible que delimitara las condiciones de
las medidas y la toma de muestras, por si en algin momento pudiera detectarse alguna
variable que fuera determinante, de algin modo, en los resultados obtenidos.

La medida de radiactividad gamma ambiental, correspondia a la efectuada con
el equipo de Mini-Instruments (modelo 6-80) dotado de una sonda tipo Geiger-Miiller
(compensada en energia, modelo MC-71), tanto del valor integrado de cuentas
obtenidas durante 600 segundos, como de la tasa de dosis media, en NGy h'], debida a la
radiactividad gamma en aire.

En la Libreta de Campo (2), que se disefié posteriormente, se dejaba espacio
también para tomar nota de los valores obtenidos con la Camara de Ionizacion de Alta
Presion (HPIC), modelo RSS-112, de Reuter Stockes, de la que se dispuso después de
haber iniciado el trabajo. Los nuevos datos anotados se refieren a la fecha y hora de la
medida y a los valores medio, mdximo, minimo y desviacion estdndar, de la tasa de
dosis absorbida en aire obtenida. La Figura IL.2, representa la hoja que configur6 esta
segunda libreta de campo.
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Figura I1.1.- Hoja de la Libreta de Campo (1)

RADIACTIVIDAD AMBIENTAL EN CANARIAS

LIBRETA DE CAMPO

| NVESTI GADOR:

FECHA

LUGAR:
N° de Mapa:
N° de Cuadro:
Punt os de Referenci a:

ALTI TUD

MEDI DA:
Cuentas durante 600 s:
Tasa de dosis nedia:

TEMPERATURA: °C. PRESI ON:
COVENTARI CS:
1.- Tipo de terreno.
Tierra:
Ar enoso:
Lava:
Pedr egal :
Rocoso

2.- Tipo de vegetaci 6n
en la zona.

Bar becho:

Eri al :

Her baceo:

Mat or r al

Ar bol ado:

Boscoso:
3.- Condi ci ones anbi ent al es.
En al tura.
Sol eado:
Nuboso:
Cubi erto:
LI uvi a:

OBSERVACI ONES

HOJA N°:

nGy/ h

mm Hg. HUMEDAD: %

Est ado del terreno
Moj ado:
Hinedo:

Seco:

Veget aci 6n sobre e
cuadr o- nuestra.

e Vi va:

e Miert a:

A nivel. - Anmbi ent e.
Despej ado: Cal or:
Cali na: Tenpl ado:
N ebl a: Fresco:
Vi ent o: Frio:

91




Figura I1.2.- Hoja de la Libreta de Campo (2)

RADIACTIVIDAD AMBIENTAL EN CANARIAS

LIBRETA DE CAMPO HOJA N°
| NVESTI GADOR;
FECHA: HORA:
LUGAR: | SLA:
N° de Mapa: N° de Cuadro:
Punt os de Referenci a:
MEDIDA CON G M MC71:
Cuentas en 600 s: Tasa de dosis nedia: nGy/ h.
DATCS DE CAMARA, RSS-112:
START DATE: END TI ME:
AVE: MAX: M N: SD:
ALTI TUD: m PRESI ON: nm Hg.
TENMPERATURA: °C. HUMEDAD: %
OTRCS DATCS:
1.- Tipo de terreno. Estado del terreno.
Tierra: Moj ado:
Ar enoso: Hinedo:
Lava: Seco:
Pedr egal :
Rocoso:
2.- Tipo de vegetaci 6n. Veget aci 6n en cuadro- nuestra.
Bar becho: Vi va:
Erial : Miert a:
Her baceo:
Mat orral :
Ar bol ado:
Boscoso:
Cultivado: . ... e
3. - Condi ci ones anbi ent al es.
- En altura. - A nivel. - Anmbi ent e.
Sol eado: Despej ado: Cal or:
Nuboso: Cali na: Tenpl ado:
Cubi erto: N ebl a: Fresco:
LI uvi a: Vi ent o: Frio:

OBSERVAC!I ONES:
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11.1.2.3.- HERRAMIENTA DE CAMPO

Para proceder a la recogida de muestras de suelo se utilizaron una serie de
herramientas que se consider6 eran las mas adecuadas para realizar la excavacion en el
terreno.

Se emplearon: dos tipos de palas, una de mango de madera largo y pala pequefia
y puntiaguda y la otra de mano, totalmente metélica; un azadon para los terrenos mas
duros y secos; una azada de pequefias dimensiones y mango corto; una picareta con
mango de madera de unos 30 cm de longitud y herramienta terminal doble robusta, por
un lado en punta y por el otro con final plano, utilizadas ambas en los casos en que el
terreno llegaba a ser pedregoso o muy duro y de dificil excavacion; y dos cepillos para
limpiar la herramienta y eliminar los restos de tierra que pudiera quedar después de
cada utilizacion, uno con mango de madera y puas de acero y el otro de cerdas blandas,
como los que utilizan para pintar paredes.

11.1.2.4.- OTROS UTENSILIOS PARA TRABAJOS DE CAMPO

Para el transporte de las muestras de suelo se usaron bolsas de plastico blancas,
ligeras y resistentes, de capacidad suficiente como para poder cargar unos 5 kg de los
materiales constitutivos del suelo. Normalmente, por motivos de seguridad, previendo
cualquier rotura accidental por el roce con ramas o rocas, se utilizaron dos bolsas, una
dentro de otra, para la recogida de cada una de las muestras de terreno.

Un elemento de uso habitual en estos trabajos de campo, tanto para la recogida
de muestras de suelos como para la medida de radiactividad gamma ambiental, fue una
cinta métrica (metalica, enrollable, de tres metros) que se utilizd para delimitar en el
terreno el cuadro que luego seria excavado y medir la profundidad de cavado, asi como
para fijar la altura a la que debia situarse, 1 metro sobre la superficie del suelo, el
detector Geiger-Miiller, MC-71, o la camara de ionizacion de alta presion, RSS-112.

La identificacion de cada una de las bolsas contenedoras de la muestra se
asegurd escribiendo con un rotulador grueso, de tinta indeleble, el nimero del mapa y
del cuadro a los que se asocia inequivocamente cada uno de los puntos de muestreo
fijados en el planteamiento inicial del estudio (por ejemplo: C-6; M-4; que
corresponderia al Cuadro 6 del Mapa 4).

11.1.2.5.- BAROMETRO-ALTIMETRO

Un dato que siempre se considerd importante fue la altitud del punto de medida,
ya que, al tener las islas Canarias occidentales un perfil muy montafioso, llega a ser un
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detalle determinante para fijar la componente de radiacion cosmica presente y, por
tanto, el valor neto de radiacion gamma debida a la componente terrestre, es decir, a la
presencia de los diferentes radiontclidos emisores gamma en la parte del terreno donde
se realizaba la medida.

Para fijar el dato de la altitud se utilizd un barometro-altimetro de bolsillo,
analogico, de la marca Thommen, modelo TX-11, que tiene una precision de 10 metros
en altitud y 1 mm de Hg en presion atmosférica por division, con un rango de medida
hasta los 5.000 m (nétese que la maxima altitud en el archipiélago canario es de 3.714
m en el Pico del Teide).

Este aparato servia para confirmar el valor que se extraia de los mapas usados
del Servicio Geografico del Ejército en los que, identificando el punto de medida, a
partir de las curvas de nivel representadas, se conseguia conocer, con bastante precision
(en algunos casos hasta de 1 metro), la cota correspondiente a cada localizacion
concreta. También se tom6 nota del valor de la presion atmosférica leida en el
barémetro en cada punto.

11.1.2.6.- TERMOMETRO-HIGROMETRO

La temperatura y la humedad ambiente se median utilizando un instrumento,
con el que se obtenian la temperatura, en grados centigrados y Fahrenheit, y la humedad
relativa. Se basa en una sonda compuesta por un termistor (transistor colocado en un
microcontenedor) y una capacitancia (con polimero higroscopico) de pelicula delgada.
Estos sensores estan disefiados para conseguir una respuesta suficientemente rapida.

Este higrometro digital, de la marca Hanna Instruments, modelo HI 8564 y
numero de fabricacion 928191, con teclado de membrana y pantalla de cristal liquido
(1/2" LCD), es de facil manejo y totalmente portatil (pesa 525 gramos incluyendo el
estuche), y dispone de una gran autonomia al ser alimentado con una pila de 9 voltios y
tener bajo consumo (en las especificaciones técnicas se fija en 100 horas el tiempo
minimo en uso continuo).

Su rango de medida va desde el 10 % al 95 % en valores de humedad relativa, y
en temperaturas de 0° C a 60° C (6 de 32° F a 140° F). Su resolucion es,
respectivamente, de 0,1 % RH; 0,1° Cy 1° F y su precision de 2 % RH; 0,4° Cy 1°F. El
tiempo de respuesta, hasta alcanzar el 95 % de precision, se cifra en 6 segundos para
obtener el valor de humedad y en 15 segundos para la temperatura.

Los sensores de la sonda y el preamplificador estan protegidos dentro de un
cilindro ranurado que se encuentra al final de un tubo que sirve para sostener la sonda
durante la medida. Este tubo se encuentra unido al instrumento de lectura mediante un
cable en espiral que puede alargarse hasta 1 metro.
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I1.1.2.7.- EQUIPO DETECTOR GEIGER-MULLER

En la medida de los niveles de radiactividad gamma en aire, se utilizd un
aparato detector dotado de una sonda Geiger-Miiller compensada en energia, de uso
bastante frecuente en muy distintas investigaciones: desde aquéllas en las que se
compara su exactitud y fiabilidad frente a otros equipos o métodos de medida mucho
mas sofisticados, complejos y costosos ®*1%1 hasta otras en las que se usa como equipo
de referencia para realizar exhaustivas revisiones de los niveles de tasas de dosis,
debidos a radiacion gamma en aire, en diferentes paises del mundo como el Reino
Unido'®, Portugal® o Espaiial®®ll¢7ll8],

Este equipo es el monitor medioambiental de la marca Mini-Instruments, tipo 6-
80, dotado de una sonda Geiger-Miiller, modelo MC-71, compensada en energia.

A lo largo de todo el proceso de realizacion de este trabajo se utilizaron dos
aparatos de este tipo. El primero de ellos, con nimero de serie 001963, disponia de la
sonda G-M, tipo MC-71, con niimero de serie 891. El segundo corresponde al numero
de serie 002232, con sonda MC-71 de niimero de serie 1170. Estos equipos, muy
manejables y de facil montaje para la toma de medidas en el campo, se alojan,
desmontados y protegidos contra posibles golpes accidentales, en una maleta rigida de
dimensiones 46 x 37 x 15 cm.

El sistema estd constituido por: 1) un tripode de aluminio de bajo peso, en el
que, para la medida, se engancha en posicion vertical el detector MC-71, cilindro muy
ligero de unos 4 cm de didmetro y 30 cm de longitud; 2) un cable coaxial para la
interconexion de la sonda; y 3) el equipo medidor asociado que presenta, de forma
digital e integrada, el nimero de cuentas en diferentes periodos de tiempo y, en un
indicador de aguja, el nivel de tasa de dosis gamma ambiental instantaneo. Este
dispositivo, que también es de pequefio tamaio (paralelepipedo de 24 x 12 x 10 cm), se
cuelga del tripode que sostiene el detector durante la medida.

El peso total del conjunto, compuesto por la maleta con todo el equipo
incorporado, es de unos 4 kg, lo que posibilita que el aparato no presente grandes
dificultades para su transporte, aiin en terrenos muy accidentados.

Otro dato a valorar positivamente a la hora de utilizar este equipo detector para
las medidas de radiacién gamma ambiental, es el relativamente corto periodo de tiempo
que se precisa para completar una medida. Se puede estimar que, como valor promedio,
el necesario para la preparacion del equipo y la realizacion de una medida (para un
tiempo de muestreo tipico de 600 segundos) es de unos 15 minutos.

La fiabilidad del detector MC-71 se comprobd por comparacion de los
resultados obtenidos con este equipo y los dados por una camara de ionizacion de alta

presion tipo RSS-112, de la marca Reuter Stokes!®”.
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11.1.2.8.- CAMARA DE IONIZACION DE ALTA PRESION

La Cémara de lonizacion de Alta Presion (HPIC: High Pressure lonization
Chamber) utilizada es de la marca Reuter-Stokes, modelo RSS-112-100mR, con
numero de serie K-1117.

Presenta geometria esférica y se encuentra ubicada en el interior de un cubo
metalico de unos 30 cm de lado.

El equipo asociado esta dotado de microprocesador, manejando y presentando la
informacion de forma digital en una pantalla de cristal liquido. Incorpora unos
cartuchos de memoria capaces de almacenar datos correspondientes a las diferentes
medidas realizadas durante un periodo de tiempo prolongado o en distintos puntos de
muestreo.

La medida se realiza durante un intervalo de tiempo determinado (en nuestro
estudio se fijo en 20 minutos), periodo durante el cual se produce una toma continua de
datos (cada 5 segundos) que son almacenados en el sistema de memoria. Ademas, si se
requiere en el momento de finalizar la medida, calcula y presenta, de forma instantanea,
los valores medio, maximo, minimo y desviacion estdndar de la tasa de dosis gamma
ambiental existente.

Esta Camara de lonizaciébn de Alta Presién, que se encuentra indicada en
diversos trabajos como un equipo de referencia, por su gran fiabilidad y exactitud, para
la medida de niveles de radiacion gamma ambiental ™7 presenta como principal
inconveniente que su transporte manual por el campo es bastante dificultoso.

Ademas de las caracteristicas fisicas del cubo metalico que contiene la Camara
de Tonizacién esférica (unos 30 cm de lado y 12 kg de peso), el instrumento de medida
asociado es también voluminoso (dimensiones: 42 x 28 x 12 cm) y pesado (9 kg).
Completan el sistema un tripode metalico, robusto y resistente, y un grueso cable de
conexion entre la cdmara y el equipo de procesado.

Con todo, la dificultad en el transporte radica, no solo en el tamafio y el peso del
conjunto de elementos constitutivos del equipo, sino en la incomodidad para la carga
por una sola persona de todos estos dispositivos, sobre todo cuando se va a realizar una
medida en alglin lugar no accesible con un vehiculo.

La colocacion del sistema en situacion de medir también es mas compleja,
delicada y costosa. De promedio, para periodos de muestreo de 20 minutos, se
necesitaron un total de 30 minutos, como minimo, para completar todo el proceso de
medida.
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11.1.2.9.- ESTUFAS

Inicialmente se dispuso de una estufa de gran capacidad (600 litros) con
dimensiones interiores: 100 x 60 x 100 cm’, ubicada en el Laboratorio de Edafologia de
la Facultad de Ciencias Bioldgicas de la Universidad de la Laguna.

En sus 5 estantes interiores se depositaban las bandejas de aluminio con la tierra
a secar durante periodos de, aproximadamente, 24 horas a una temperatura de 110° C.
En cada estante cabian 5 bandejas, cada una de las cuales conteniendo una muestra, por
lo que en total se pudieron secar 25 muestras por dia. Su puesta en marcha y
desconexion se realizaba de forma manual.

Esta estufa de la marca Selecta, modelo 374 y n° de serie 55468, dispone de una
potencia nominal de 5.000 W y mantiene la temperatura seleccionada mediante un
termostato de tipo electromecénico que actia conectando o desconectando,
alternativamente, las resistencias calefactoras.

Posteriormente, cuando en el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad
Ambiental se adquiri6 una estufa, el proceso de secado paso a realizarse en ella.

Se trata de una estufa programable, no s6lo en lo respecta a su control de
temperatura sino también a su funcionamiento automatico de puesta en marcha y
parada. Los margenes de regulacion en temperatura van desde 0° C a 300° C, siendo
posible programar su temporizador para periodos de hasta 7 dias en intervalos minimos
de 1 hora. Es una estufa de la marca Carbolite, modelo NRI-200 y niimero de serie
23719.

Su capacidad, sin embargo, es menor (unos 250 litros), por lo que para secar la
misma cantidad de muestras son necesarios un mayor numero de procesos de secado.
Sus dimensiones exteriores son 80 x 60 x 60 cm’ y dispone de 2 bandejas interiores de
posicion variable.

11.1.2.10.- MOLINO DE RODILLOS

Para moler las muestras de suelo hasta didmetros de grano inferiores a los 2 mm,
se utilizé un molino de 2 rodillos de tamafio medio (cilindros de 250 mm de didmetro)
y una potencia de 20 CV.

La separacion de los rodillos es ajustable manualmente, mediante un volante,
desde unos 10 mm hasta distancias cercanas al milimetro.
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La muestra molida va cayendo a un cajon que se encuentra en un receptaculo
situado en la parte inferior del molino.

En el proceso de la molienda también se utilizd otro conjunto de pequefio
material accesorio, tal como: cepillos de cerda metalica y de cerda suave para limpiar
los rodillos y el molino después de moler cada muestra, a fin de evitar las posibles
contaminaciones de unas muestras con otras; pliegos de papel de filtro, que se
colocaban cubriendo interiormente el cajon de recogida de cada una de las muestras
molidas; frascos de cristal de cierre hermético para depositar y almacenar las muestras
de suelo ya procesadas; etiquetas adhesivas que se fijaban a los frascos de vidrio, una
vez rotuladas, para la identificacion de la muestra (siempre denominada por el numero
de cuadro y el numero de mapa; por ejemplo: C4, M3); cajas de carton para el
transporte de los recipientes de vidrio; etc. Como proteccion personal contra la gran
cantidad de polvo generada durante estos trabajos, se usaron vestimentas, mascarillas y
gorros, de los que habitualmente se utilizan en aplicaciones quirtrgicas hospitalarias.

11.1.2.11.- TAMIZADORAS

Se emplearon dos tipos distintos de tamices para la seleccion del tamano de las
particulas de la muestra de suelo. Inicialmente se utiliz6 un cedazo de estructura y malla
metalica, de forma semiesférica, de 17 cm de diametro, y una luz de malla de
aproximadamente 2 mm. Las muestras tamizadas por este procedimiento son las
analizadas en el Laboratorium voor Kernfysica de la Universidad de Gante, en Bélgica,
y que comprenden el primer bloque de muestras medidas.

Mas adelante se utilizd una tamizadora automatica, de la marca Fritsch, con
numero de serie 03.502/1094, de plataforma vibrante y mallas de 2, 1.25, 0.63y 0.18
mm. Con este equipo se procesaron las muestras de suelo correspondientes a los
estudios realizados posteriormente, en los que se seleccion6 un tamafio de grano inferior
a2 mm.

I1.1.2.12.- MATERIAL DIVERSO PARA PREPARACION Y ALMACENAJE
DE MUESTRAS

Como operacion previa a los procesos de secado, molido y tamizado de las
muestras, es preciso proceder a la retirada de todas las piedras, ramas, hojas, raices y
demas materiales orgdnicos que normalmente acompaiian a la porcion de suelo
recogida en el campo. La eliminacion de todos estos elementos indeseables se llevo a
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cabo manualmente en una batea poco profunda (10 cm), de plastico rigido, de forma
cuadrada y dimensiones interiores: 30 x 30 cm’.

Una vez realizada esta seleccion previa, y para proceder al secado de las
muestras de suelo, se depositaron en bandejas desechables de aluminio, de las que se
utilizan para hornos domésticos, que se introdujeron en las estufas en todos los estantes
disponibles hasta conseguir completar toda su capacidad. Cuando se us6 la primera
estufa indicada en el Apartado 11.1.2.9, se utilizaron bandejas de aluminio de 23 x 28 x
5,5 cm’. En la nueva estufa programable del Laboratorio de Fisica Médica, de mucha
menor capacidad, cada porcion de suelo diferente se distribuia en bandejas mads
pequeﬁas,3que tenfan unas dimensiones de 18 x 28 x 4,5 cm’ 0, en otros casos, de 15 x
25x 4 cmr.

Después del triturado de cada una de las muestras en el molino, se utilizaron un
cepillo de alambres y una brocha de cerdas para limpiar los rodillos de los restos de
polvo depositado durante la molienda.

A medida que se iban moliendo las diferentes muestras, éstas caian en la gaveta
inferior del molino de rodillos, encima de un pliego de papel de filtro (42 x 52 cm?) que
se colocaba cubriendo todo el fondo del cajon, al objeto de evitar la contaminacion de
unas muestras con otras. Después del triturado de cada muestra este compartimento
también se sacudia y se limpiaba con la misma brocha utilizada para los rodillos.

Las muestras molidas recogidas en los diferentes pliegos de papel de filtro se
introdujeron en frascos de vidrio de cierre hermético, mediante bisagra de presion de
alambres y junta de goma. Las capacidades de estos recipientes fueron inicialmente de
1,5 litros de capacidad, para acabar utilizando en la fase final del trabajo otros mas
grandes con 2 litros de cabida.

Para conseguir el sellado de los Marinelli’'s donde se depositaron, para su
medida en el detector de Germanio, las muestras correspondientes a la fase final de este
proyecto, se empled un pegamento de secado lento, obtenido mediante la mezcla de sus
dos componentes.

11.1.2.13.- BALANZA

Se us6 una balanza electronica de la marca AND, modelo EW-3000 A, y
numero de serie B-6422451. Esta balanza alcanza una capacidad maxima para pesadas
de hasta 3.000 gramos, con posibilidad de decremento automatico de la tara para la
medida de pesos netos. Su precision es de 1 gramo.
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I1.1.2.14.- RECIPIENTES PARA ANALISIS DE MUESTRAS DE SUELO EN
DETECTOR DE GERMANIO

Las muestras de suelo correspondientes a la primera fase de la campaia, que se
analizaron en el detector de Germanio con que cuenta el Laboratorium voor Kernfysica
de la Universidad belga de Gante, se introdujeron para su medida en unos frascos de
plastico, de geometria cilindrica, con tapa de cierre a rosca del mismo diametro que el
frasco, y una capacidad de 115 ml.

Para las medidas realizadas en el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad
Ambiental de la Universidad de La Laguna se usaron recipientes tipo Marinelli, modelo
130 G, con tapa que cierra a presion, de 1 litro de capacidad y 7,6 cm (3”’) de diametro
en su cavidad interior.

11.1.2.15.- DETECTORES DE GERMANIO INTRINSECO

El analisis de los radiontclidos presentes en las muestras de suelo se realizo
mediante espectrometria gamma en detectores de Germanio intrinseco ultrapuro
(GeHP).

En una primera etapa las medidas fueron realizadas por el Laboratorium voor
Kernfysica de la Universidad de Gante (Bélgica).

El espectrometro gamma con que cuenta el Laboratorio de Fisica Médica y
Radiactividad Ambiental de la Universidad de La Laguna, es un detector de Germanio
intrinseco de alta pureza. Este detector GeHP es de la marca Canberra, modelo
GR2520, y nimero de serie b93529. Se mantiene a la temperatura del nitrégeno liquido
mediante un criostato, modelo 7500SL, de la misma marca. Este contenedor Deward
estd conectado a un depdsito de nitrogeno liquido de 100 litros, modelo TP100,
suministrado por la firma Air Liquide. La recarga del Deward se realiza manualmente,
una vez a la semana (todos los viernes), desde el contenedor TP100.

El detector de Germanio es del tipo Coaxial Reverse, estando caracterizado por
tener una eficiencia relativa del 20 % y una resolucion (FWHM) de 2 keV en la linea de
emision de fotones gamma de 1,33 MeV correspondiente a la desintegracion del “Co.

El cabezal detector se encuentra ubicado dentro de un blindaje de hierro antiguo
(procedente del desguace de un barco hundido) de forma paralelepipédica de 55 x 55
cm’ de base y 70 cm de altura (medidas exteriores). Este blindaje tiene un espesor de 15
cm y dispone de una puerta, para la introduccion de las muestras, de 36,5 x 40 cm?® de
medidas exteriores y una abertura interior efectiva mucho menor, de 25 x 40 cnr’. Esta
puerta cuenta con dos robustas bisagras siendo su cierre biselado por un lateral y
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encastrado en escalon por el otro, a fin de procurar el cierre que asegure la proteccion
ante emisiones ambientales externas. El conjunto tiene un peso aproximado de 1,5
toneladas. En su base inferior cuenta con un hueco cilindrico de 13 cm de diametro que
permite la introduccidn del vastago que soporta el detector de Germanio.

11.1.2.16.- EQUIPOS ELECTRONICOS ASOCIADOS

El conjunto de equipos electronicos asociados al sistema detector de Germanio,
que conforman el espectrometro gamma para el analisis de los radionuclidos presentes
en las muestras de suelo, medidas en el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad
Ambiental de la Universidad de La Laguna, todos ellos de la marca Canberra y
conectados a un rack especifico para este uso, suministrado por el mismo fabricante,
son:

Fuente de alimentacion de baja tension (PS: Power Supply); modelo 2000:
Suministra tensiones de + 12 voltios y de * 24 voltios.

Fuente de alimentacion de alta tension regulable (H.V.PS: High Voltage Power
Supply); modelo 3106 D: Se encuentra ajustada a una tension de 4.500 voltios, de
acuerdo con los requerimientos técnicos del detector de Germanio intrinseco que
alimenta.

Amplificador espectroscopico (Spectroscopy Amplifier); modelo 2020: Dispositivo
electronico utilizado para amplificar las sefales detectadas antes de ser digitalizadas
en el ADC, convertidor al que se encuentra conectada su salida.

Convertidor analogico-digital (ADC: Analog-digital Converter); modelo 8075: La
sefial digital obtenida a la salida de este elemento se conecta a la entrada del
analizador multicanal, en el que se obtienen los diferentes espectros gamma
correspondientes a cada una de las muestras de suelo a medir.

11.1.2.17.- ANALIZADOR MULTICANAL

El analizador multicanal asociado al detector de Germanio intrinseco usado es
del modelo S-35 Plus, también de la marca Canberra, con numero de serie 04927585.

Se trata de un sistema integrado, en forma de monitor u osciloscopio, con todas
las funciones y facilidades necesarias para la obtencion del espectro de emision gamma,
asi como con el resto de datos de interés para la completa realizacion de este tipo de
estudios. La presentacion se realiza de forma analdgica, en una pantalla (tubo de rayos
catddicos en fosforo verde) rectangular de 16 x 12 cm de lado.
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Se encuentra conectado en modo paralelo (cable en cinta plana) al ordenador
personal (PC) donde se realiza el tratamiento de los datos.

11.1.2.18.- ORDENADOR PERSONAL E IMPRESORA

El ordenador personal que se us6 en el Laboratorio de Radiactividad Ambiental
de La Laguna conectado al detector de Germanio, como un elemento mas constitutivo
de él, es de la marca Samsung, modelo S-800 y nimero de serie SG801071. Esta dotado
de un microprocesador 80386, dispone de un disco duro de 120 MB y de un monitor
color SVGA, asimismo de la marca Samsung.

Este PC también se utilizd para el tratamiento de los datos obtenidos en las
medidas realizadas para la determinacion de la tasa de dosis de radiacion gamma
absorbida en aire, mediante la Camara de lonizacion de Alta Presion RSS-112 y
almacenados en los cartuchos de memoria con que cuenta. La conexion entre ambos
equipos se realiza mediante un cable especial tipo RS-232 suministrado por Reuter
Stokes con la HPIC.

Las hojas de resultados de ambos tipos de analisis (suelos y aire) se editaron
mediante una impresora de tipo matricial, de 80 columnas, de la marca Epson, modelo
MX-80F/T, y nimero de serie 526524.

11.1.2.19.- PROGRAMAS INFORMATICOS

Los programas utilizados fueron los siguientes:

Almacenamiento de datos y calculos sobre medidas de tasa de dosis absorbida de
radiacion gamma ambiental, realizadas en aire mediante la HPIC RSS-112:
“HPIC.EXE & HPIC.WKI”, suministrado por Reuter Stokes con la cdmara de
ionizacion, y el apoyo de un macro en Lotus 123 para importar los datos desde los
archivos en cddigo ASCII a la hoja de datos.

Analisis de espectros gamma de muestras de suelo, obtenidos en el GeHP
(Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental - Universidad La
Laguna): Spectran-AT, suministrado por Canberra.
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11.2.- METODOS Y PROCEDIMIENTOS DE
REALIZACION DE MEDIDAS

11.2.1.- INTRODUCCION

A continuacion se describiran los procedimientos y métodos empleados durante
la ejecucion de este trabajo para la recogida de muestras y realizacion de medidas
conducentes a la obtencion de los niveles de radiacion gamma ambiental que
caracterizan el medio ambiente de las islas occidentales del archipiélago canario.

Por un lado, se trata de obtener los valores de la tasa de dosis absorbida y
equivalente debida a la radiacion gamma natural en aire y, por otro, determinar la
concentracion de los radiontclidos emisores gamma presentes en los suelos de estas
islas.

I1.2.2.- DOSIS EN AIRE DEBIDA A LA RADIACION GAMMA
NATURAL

11.2.2.1.- PROCEDIMIENTO GENERAL DE MEDIDA

El primer paso fue establecer en los mapas de cada una de las islas los lugares
donde deberian realizarse las medidas y las recogidas de muestras de suelos. Estos
lugares fueron los correspondientes a los centros geométricos de cada uno de los
cuadros en que quedaron divididas las islas al trazar sobre sus mapas un cuadriculado
uniformemente distribuido en forma de rejilla.

El segundo paso fue decidir la superficie de cada cuadrado de esta rejilla. En
Tenerife, debido a la gran diversidad de sus suelos, a su variada estructura geologica y
geografica (es la isla més extensa y con una mayor heterogeneidad en su relieve) vy,
sobre todo, a su mayor densidad demografica, se decidid realizar un estudio mas
exhaustivo que en el resto de las islas. Por ello se establecieron cuadrados de 5 x 5 knr’,
mientras que en las demés islas fueron de 10 x 10 km®. Con esta particion resultaron
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finalmente 103 puntos de muestreo en la isla de Tenerife, 12 en La Palma, 10 en La
Gomera y 6 en El Hierro.

Para realizar las medidas y recogida de muestras hubo que desplazarse con el
equipo técnico necesario a cada uno de los puntos seleccionados. En algunos casos, y
debido a la imposibilidad de llegar en coche, por no existir acceso para vehiculos en las
proximidades de la ubicacion elegida, fue necesario caminar a lo largo de varios
kilémetros a través de caminos y senderos, € incluso campo a través, por zonas con
dificil comunicacion (montes, barrancos, campos no cultivados, terrenos volcanicos,
pedregales, etc.) hasta llegar al lugar seleccionado. En las raras ocasiones en que el
acceso no resulto factible, se consideré6 como punto de muestreo el que estuviera lo mas
proximo posible al elegido y siempre dentro del cuadro seleccionado.

En todo caso siempre primo, sobre cualquier otro condicionante, el
cumplimiento de los protocolos previamente establecidos para la medida de radiacion
gamma en aire por nuestro Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental de
Canarias'®!"?. El procedimiento de trabajo estd basado en las normas dadas por la
NRPB'*,

Este protocolo, utilizado para la medida de la tasa de dosis debida a la radiacion
gamma ambiental en aire, establece que el centro geométrico de la sonda detectora, ya
sea del Geiger-Miiller (G-M) cilindrico del medidor MC-71 o de la camara de
ionizacion de alta presion (HPIC) del sistema RSS-112, debera estar situado a 1 metro
de la superficie del suelo, el primero en posicion vertical y la segunda totalmente
horizontal.

En ningun caso los equipos de medida deben ubicarse en zonas boscosas con
denso arbolado, proximos a grandes acumulaciones de agua (embalses, estanques, etc.),
o en areas encharcadas. El lugar elegido para la colocacion de los detectores G-M o
HPIC, ha estado siempre situado, como minimo, a:

30 m de edificios de 2 plantas.

50 m de construcciones de mas de 2 alturas.

10 m de paredes de 1 m de alto.

15 m de paredes de 2 m.

10 m de carreteras o superficies pavimentadas o asfaltadas.

También debe procurarse que la medida se realice sobre suelos que sean
relativamente 1lanos.

Una vez en el lugar previamente seleccionado, se montaron los detectores, G-M
y/6 HPIC, sobre sus respectivos tripodes, y se conectaron a sus equipos de medida
asociados, manteniendo el primero suspendido del propio tripode y el segundo
colocandolo sobre el terreno a suficiente distancia de la cdmara de ionizacion para
evitar interferencias o apantallamientos. El tiempo de medida fue de 600 segundos para
el Geiger MC-71 y de 20 minutos para la cdmara RSS-112.
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El detector Geiger-Miiller compensado en energia, MC-71, acumula, en un
display digital en modo scaler, las cuentas detectadas durante los 600 segundos de
medida, indicando también simultdneamente, de forma analdgica, la tasa de dosis
absorbida en cada instante en MGy h™' durante todo el tiempo que dura la medida.
Ambos datos se fueron anotando en la hoja correspondiente de la Libreta de Campo. El
protocolo seguido se indica en la Figura I1.3 siguiente:

Figura IL.3.- Niveles de radiacion gamma en Canarias: Protocolo para la
realizacion de medidas con el Geiger-Miiller MC-71.

NIVELES DE RADIACION GAMMA EN CANARIAS

PROTOCOLO PARA LA REALIZACION DE MEDIDAS CON EL G-M MC-71:

1.- Tone la nedida en el centro del cuadro sefial ado en el mapa.
Si no es posible, hagalo en otro punto cercano al centro dentro
del cuadro. Si tanpoco puede hacerlo, mda en un punto |o nas
cerca posible del cuadro pero sienpre dentro de la cuadricula
correspondi ente de 5x5 knf. En cual quier caso, marque el |ugar
de nedi da sobre el napa, con |apiz.

2.- El lugar elegido para la colocacion del detector GCeiger-
Mil | er ha de estar situado, cono ninino:
A 30 mde edificios de 2 plantas y a 50 m de edificios mas
al t os.
A 10 mde paredes de 1 mde alto y a 15 m de paredes de 2
m
A 10 mde carreteras y otras superficies pavi nent adas.

3.- No m da nunca:
En areas densanente boscosas.
Cerca de estanques u otras reservas de agua.
Cerca de zonas encharcadas.

4.- Mda sobre suelos relativanente |lanos, evitando, sienpre
gue sea posi bl e, hondonadas y altozanos.

5.- Conecte |la sonda detectora G M al equi po de nedi da nedi ante
el cabl e coaxial .

6.- Encaje el detector GM en posicion vertical, en el enganche
gue se habréa atornillado a la parte superior del tripode, de
forma que el centro del cilindro esté a 1 mdel suelo.
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PROTOCOLO PARA LA REALIZACION DE MEDIDAS CON EL G-M MC-71:
(CONTINUACION)

6.- Encienda el aparato colocando la perilla “time in sec” en la
posi ci 6n “600".

7.- Espere aproximadanente 2 mnutos, antes de iniciar la
nedi da, hasta que se estabilice la posicién de I|la aguja
i ndi cadora del nedi dor (display anal 6gico: mGy/h in air).

8.- Conpruebe que en el display digital aparece “000000". Si no
fuera asi, pulsar sinultéaneanente | os botones START y STOP.

9.- Apretar el pulsador START.

10.- Una vez transcurridos los 10 nminutos (600 segundos) de
nedida (el “signo nenos” del display se mantedra fijo, sin
par padear), tomar nota del val or de cuentas nedi das que aparece
en el display.

11.- Apagar el equipo llevando la perilla “time in sec” a la
posi ci 6n OFF.

La medida con la Camara de Ionizacion de Alta Presion RSS-112 se lleva a
efecto mediante la recogida y almacenamiento de un conjunto de valores instantdneos
de la tasa de dosis absorbida, a intervalos constantes de tiempo. Se programé el equipo
para que realizara un muestreo cada 5 segundos. Al cabo de los 20 minutos que durd
cada una de las medidas, ademas de almacenar los 240 datos en el Cartucho de
Memoria, se obtuvieron en la pantalla del medidor asociado (con microprocesador
incorporado) los valores medio, méximo, minimo y desviacion estandar (que se
apuntaban en la Libreta de Campo) de los, aproximadamente, 240 valores instantdneos
conseguidos en ese periodo de tiempo. Una vez en el Laboratorio, los datos contenidos
en los Cartuchos de Memoria de la RSS-112 se transferian al ordenador personal
descrito anteriormente, creando y almacenando archivos para cada una de las medidas.

Todos estos procesos seguian los protocolos escritos que sirvieron de guia en
todo momento y que se detallan a continuacion:
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Figura I1.4.- Niveles de radiacion gamma en Canarias: Protocolo para la
realizacion de medidas con la Camara RSS-112.

NIVELES DE RADIACION GAMMA EN CANARIAS

PROTOCOLO PARA LA REALIZACION DE MEDIDAS CON LA CAMARA RSS-112:

1.- Tone la nedida en el centro del cuadro sefial ado en el mapa.
Si no es posible, hagalo en otro punto cercano al centro dentro
del cuadro. Si tanpoco puede hacerlo, mda en un punto |o nas
cerca posible del cuadro pero sienpre dentro de la cuadricula
correspondi ente de 5x5 knf. En cual quier caso, marque el |ugar
de nedi da sobre el napa, con |apiz.

2.- E lugar elegido para la colocacion de la camara de
i oni zaci 6n ha de estar situado, cono mi ni no:

A 30 mde edificios de 2 plantas y a 50 m de edificios mas
al t os.

A 10 mde paredes de 1 mde alto y a 15 m de paredes de 2
m

A 10 mde carreteras y otras superficies pavi nent adas.

3.- No m da nunca:
En areas densanente boscosas.
Cerca de estanques u otras reservas de agua.
Cerca de zonas encharcadas.

4.- Mda sobre suelos relativanente |lanos, evitando, sienpre
gue sea posi bl e, hondonadas y altozanos.

5.- Coloque la canmara sobre el tripode, en posicién horizontal
de forma que el centro de la msma esté a 1 mdel suelo.

6.- Encender el aparato colocando la perilla en la posicion
ZEROQ.

7.- Después de conprobar que |la tasa de dosis es nenor de 0, 030
nGy/ h, pasar la perilla a |la posicién READ

8.- Esperar aproxinadanente 1 minuto hasta que aparezca en el
di splay el valor corriente de tasa de dosis estabilizada.

9.- Introducir el cartucho de nenoria con la tapa de la pila
hacia el teclado de |a unidad.
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PROTOCOLO PARA LA REALIZACION DE MEDIDAS CON LA CAMARA RSS-112:
(CONTINUACION)

10.- Volver al nend principal, pulsando la tecla 1 (1% de la
i zqui erda), y sel eccionar MEMORY CART.

11.- Pulsar en el MEMORY CARTRIDGE MENU la tecla de START
ACQUI RE. Apuntar |a hora de inicio.

12.- Presionar la tecla 1: CONT.
13.- Vol ver a MAI N MENU.

14.- Espere 20 minutos, desde Start Acquire, para conpletar la
medi da.

15.- Vol ver a MEMORY CARTRI DGE MENU.

16.- Pulsar la tecla STOP ACQU RE.

17. - Extraer el cartucho de memoria.

18.- Volver a MAIN MENU.

19. - Presionar DATA

20. - Pul sar STOP ACQUI RE.

21.- Sel ecci onar DATA STATS.

22.- Tomar nota de: START DATE, END TI ME, AVE, MAX, M N Y SD
23.- Volver a MAIN MENU.

24. - Apagar el equipo.
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Figura IL.5.- Procedimiento para la transferencia de datos de los Cartuchos de
Memoria de la Camara RSS-112 al ordenador del Laboratorio.

NIVELES DE RADIACION GAMMA EN CANARIAS

PROTOCOLO PARA RECUPERACION DE DATOS DE LA CAMARA RSS-112:

1.- Conectar el cable de comunicaci6n RS-232 en |la unidad y
en el ordenador.

2.- Encender el equipo (posicion READ).

3.- Introducir el cartucho de nmenoria en la RSS-112, con |la
tapa de la pila hacia el teclado de |a unidad.

4. - Sel ecci onar MEMORY CART.
5.- Entrar en el ordenador en el prograna HPIC

6.- Colocar en el Setup |los siguientes datos: Port 2, Baud
1200, Parity N, Data bits 8.

7.- Entrar en Input Data, introduciendo el nonbre del archivo
gue seran |los digitos correspondientes a |la fecha de nedi da.

8. - Pul sar “Enter” en el ordenador.

9.- Innediatanente después presionar PRINT DATA en l|la RSS
112.

10.- Una vez finalizada la transm si6n de datos (codigo “4”
en pantalla), salir con Quit: El archivo se al nacenara en el
di squete del prograna.

109



Durante la realizacion de las medidas se tomaba nota de las caracteristicas
geograficas y fisicas del lugar de muestreo, asi como de las condiciones
medioambientales del entorno y de la configuracion del terreno, cumplimentando los
epigrafes contenidos en la hoja correspondiente de la Libreta de Campo (Figura II.1 y
Figura I11.2).

11.2.2.2.- DETERMINACION DEL “FONDO” DE_ LOS EQUIPOS DE
MEDIDA DE RADIACION GAMMA EN AIRE

Para determinar los valores de radiacion de fondo (background) propia de los
equipos utilizados, se realizaron medidas de la tasa de dosis gamma en aire en el mar en
dos ocasiones diferentes. El calculo del fondo de los detectores, se obtuvo por
diferencia del valor medido en ese lugar y el de la radiacién cosmica existente en la
zona geografica en que nos encontramos, que se acepta igual a 32 nGy hi' para regiones
de la Tierra con latitud similar a la de las Islas Canarias, tal como se referencia en los
Informes UNSCEAR-88" y UNSCEAR-93",

La primera determinacion se llevo a cabo midiendo con el detector Geiger-
Miiller, MC-71, colocado en la borda de una lancha motora de fibra de vidrio que se
alejo de la costa unos 2.000 metros, en un punto situado frente a la playa de Masca, en
el Acantilado de Los Gigantes (suroeste de la isla de Tenerife). Se estimoé que la
profundidad existente en el punto de medida era de unos 150 metros'’>,

El nimero de cuentas acumuladas durante los 600 segundos que dur6 la medida
fue de 489, anotando también una tasa de dosis absorbida aproximada (indicador
analogico) de unos 0,04 MGy h™'.

En una segunda ocasion, se realizd una nueva determinacion, esta vez con los
dos equipos detectores, en un punto de alta mar distante de la costa unos 2.700 metros
(1,5 millas) frente al puerto deportivo de Radazul (sureste de la isla de Tenerife). El
barco utilizado en este caso era mas grande que el anterior (8,40 metros de eslora)
estando construido en su totalidad con materiales sintéticos. La profundidad de la zona
donde se efectuaron las medidas se pudo estimar en unos 700 metros.

Se realizaron dos medidas consecutivas con el detector MC-71, durante 600
segundos cada una, obteniéndose un valor medio de 490 cuentas y una tasa de dosis
absorbida aproximada del orden de 0,04 "Gy h™.

La tasa de dosis absorbida en aire obtenida con la Camara de Ionizacion de Alta
Presion RSS-112, durante los 20 minutos que durd la medida, resultd tener un valor
medio de 0,035 nGy h! (valor méximo: 0,045 NGy h']; minimo: 0,028 NGy h'l;
desviacion estandar: 0,003 MGy h™).
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Una vez realizados los calculos correspondientes, tal como se detalla mas
adelante (Apartado 111.2.2. del Capitulo de “Resultados y Discusion”), se obtuvo como
valor de fondo de cada uno de los equipos:

DETECTOR FONDO (nGy h™)
MC— 71 9,2
RSS - 112 3

11.2.2.3.- PRIMERA CAMPANA EN LA ISLA DE TENERIFE

El primer conjunto de medidas de la tasa de dosis en aire se realizd en los
lugares de la isla de Tenerife seleccionados después de aplicar el procedimiento
indicado. Los 103 espacios en que se ubicaban estos puntos tenian una superficie igual a
25 knr’, o menor si se trataba de zonas costeras, en cuyo caso, parte del cuadrado se
ubicaba en el mar.

En la Tabla 2.3 se presentan datos que identifican los 103 puntos de medida y
de recogida de muestras de suelo en esta isla. Se reflejan en ella la denominacion
adoptada para cada uno de los cuadrados seleccionados, relacionada con la poblacion o
zona geografica contenida, asi como las coordenadas geograficas (longitudes referidas
al meridiano de Greenwich) de cada uno de los puntos concretos de medida y muestreo,
la altitud (referida al nivel medio sobre el nivel del mar en Santa Cruz de Tenerife) y la

composicién geoldgica del suelo correspondiente al lugar de medida!”.

La Isla de Tenerife, la mas grande del archipiélago con una extension de 2.034
km’, se ha formado por la accién de un volcanismo prolongado con multitud de formas
diversas. Presenta un relieve abrupto y accidentado encontrandose en ella la mayor
altitud de Espafa (Teide: 3.718 m). Las erupciones volcanicas histdricas en esta isla han
sido predominantemente de caracter fisural y naturaleza basaltica, de la serie alcalina
(basaltos alcalinos), a las que hay que afiadir erupciones salicas (traquitas y fonolitas)
que han dado lugar a la formacion de la parte central de la isla, denominada edificio
central Teide-Pico Viejo ™.

Las altitudes, que se refieren al nivel medio del mar en Santa Cruz de Tenerife,
se obtuvieron empleando las curvas de nivel de los mapas utilizados. Para conseguir la
caracterizacion geologica de cada uno de los puntos de la isla, se emplearon los Mapas
Geologicos de Canarias'™ correspondientes a Tenerife.
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un namero de cuadro.

Ademas, en el Anexo I-A, se detallan las coordenadas de los vértices de todos
los cuadros, en proyeccion UTM, elipsoide de Hayford (Cartografia Militar de Espana),
identificando cada uno de los puntos de medida con un nombre, un ntimero de mapa y

Tabla 2.3.- Nomenclatura de los cuadros y coordenadas geograficas, altitud y
constitucion geologica del suelo, en los puntos de medida de la isla de Tenerife.

Cua- Alti- . A
D inaci6 Longitud | Latitud Y O 2
d({;) 3';?':;:3:;0" fﬁg O?g') :}N) Constitucion geologica del suelo
1 Chamorga 570 | 16°09°40” | 28°34°13” Piroclastos Serie | ’m.edla/ . .
Aglomerados volcanicos Serie I superior (moderna)
2 Igueste de, 120 | 16°09°17” | 28°32°14” | Piroclastos Serie I media
San Andrés
3 Almaciga 130 | 16°11°42” | 28°34°02” Colgdas y p{roclastf)s basalticos del Arco de Taganana
Serie I inferior (antigua)
4 El Bailadero 380 | 16°12°00” | 28°32°24” | Piroclastos Serie I media / Piton salico (extrusivos)
San Andrés
5 | (Sta.Cruz 230 | 16°12°03” | 28°30°30” | Piroclastos Serie I media
Tfe.)
6 |Roquede 500 |16°15°40” | 28°33°47” | Piroclastos Serie I media
Taborno
Aﬁlr O b 2 0 b 99 . . .
7 570 | 16°15°03” | 28°32°10” | Piroclastos Serie I media
Barrio
8 | Alegria (Sta. 100 | 16°15°01” | 28°29°28” | Piroclastos Serie I media / Coladas basalticas Serie I media
Cruz Tfe.)
g |SantaCruzde | oo | 16015537 | 28%27°41" | Coladas basdlticas Serie 11
Tenerife
10 |Puntadel 50 | 16°18°29” | 28°33°58” | Piroclastos Serie I media
Hidalgo
El Moquinal - 01051 <9 021 1% f1e: . :
11 El Batan 828 | 16°18°15”| 28°32°11” | Coladas basalticas Serie I superior (moderna)
12 El Bronco 630 | 16°18°217| 28°29°26” | Coladas basalticas Serie I superior (moderna)
(La Laguna)
13 Taco 375 | 16°18°12” | 28°26°56” | Coladas basalticas Serie III / Tobas pumiticas Serie III
14 |SantaMaria 1515 16018367 | 28°24°56” | Coladas basalticas Serie ITI
del Mar
15 | Teina 180 | 16°21°25” | 28°32°03” | Coladas basalticas Serie 11T
16 |FIPortezuelo | 540 1160217157 | 28°39°38” | Coladas basélticas Serie IIT
17 |LaBsperanza | o001 60110 | 28°26°52” | Coladas basélticas Serie ITI
18 | Bamanco 330 | 16°21°04” | 28°24°05” | Coladas basélticas Serie IIT
Hondo
19 Candelaria 7 | 16027247 | 28217237 Coladas de traquibasaltos y fonolitas maficas /

Tobas pumiticas Series I y III
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Montafia

20 85 |16°22°03” | 28°18°45” | Coladas basalticas Serie IV
Grande
g1 | ValleGuerra |16 | 160232437 | 28°31°33” | Coladas basdlticas Seric IIT
Tacoronte-
22 |Los 452 |16°24°18” | 28°29°30” | Coladas basalticas Serie I11
Naranjeros
23 Jara - Agua 1004 | 16°24°12” | 28°26°51” | Coladas basalticas Serie IIT
Garcia
Las
24 | Lagunetas 1050 | 16°24°06 | 28°23°59” | Coladas basalticas Serie II / Coladas basalticas Serie IIT
25 | Cueveciasde | yg0 | 604047 | 28221°27” | Coladas basdlticas Serie IIT
Candelaria
Giliimar o A1 A 0100412 | DEPOsitos de barranco Edades radiométricas /
26 230 116247147 28718°41 Toba pumitica Serie III / Colada basaltica Serie IV
27 | LaMedida 400 | 16°24°28” | 28°16°11” | Tobas pumiticas Serie IIT
(Giiimar)
2g |Fasnia 50 | 16°24°34” | 28°13°52” | Coladas basalticas Serie IIT
29 | FlSauzal 300 |16°26°10” | 28°28°20” | Coladas basélticas Serie IIT
30 |LaMa@nza | g3 | 697097 | 2826°27” | Coladas basélticas Serie ITT
31 | Montede 1470 | 16°26°56” | 28°23°37” | Coladas basalticas Serie IT
Santa Ursula
32 Ayosa 1950 | 16°27°41” | 28°21°29” | Coladas basalticas Serie II / Piroclastos basalticos Serie 11
Bco.del Agua
33 | (Alto 1010 | 16°27°10” | 28°18°29” | Coladas basalticas Serie IIT
Giiimar)
Camino 0mm5 115 | 4007 4 o . . .
34 950 | 16°27°10” | 28°15°47” | Coladas basalticas Serie III / Tobas pumiticas Serie I1I
Arrastradero
35 La Sombrera 465 | 16°27°12” | 28°13°15” | Tobas pumiticas Serie III
- Fasnia
36 Arico 160 | 16°26°55” | 28°10°40” | Tobas pumiticas Series IT y III
El Viejo P Y
Abades oy 72207 | 92001712 " " - .
37 80 | 16°27°30” | 28°08°03” | Tobas pumiticas traquiticas y/o fonoliticas Series II y III
3g | San@Ursula | o0, | 16092237 | 28225755 | Coladas basdlticas Serie IIT
39 |CuestaVilla g5 1603009+ | 98923257 | Coladas basdlticas Serie IIT
(La Orotava)
40 La Caldera 1110 | 16°30°21” | 28°21°26” | Coladas basalticas Serie III
(La Orotava)
41 |70 2150 | 16°30°13” | 28°18°40” | Piroclastos basélticos finos Serie 1T
42 ?f;ﬁﬁalmero 1960 | 16°30°13” | 28°16°07” | Coladas basalticas Serie III
43 |EIBueno 1140 | 16729°58” | 28°13°07” | Coladas sdlicas Serie IT
(Arico Viejo)
Los
44 | Gavilanes 540 | 16°29°58” | 28°10°18” | Coladas salicas Serie II / Fonolitas hauynicas Series II y III
(Lomo Arico)
45 ElRio 232 | 16°30°16” | 28°07°41” | Toba pumitica traquitica y/o fonolitica Series II y III
46 Ié(;ﬁ:]?sl 70 | 16°30°19” | 28°05°22” | Toba pumitica traquitica y/o fonolitica Series II y III
La Vera 097297199 0977 199 e .
47 220 | 16°33°21”| 28°23°31” | Coladas traquibasalticas de los conos historicos Serie [V
(Puerto Cruz)
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Tres Pinos -

48 930 | 16°33°29”| 28°21°10” | Coladas traquibasalticas del Portillo Serie IV
La Orotava
49 ?g“lii‘:glﬁ“o 2145 | 16°33°25” | 28°18°34” | Piroclastos de Montafia Guamasa y Montafia Roja Serie III
50 Canada de 2075 | 16133737 | 28°15°56” La\{as de Montaia Blanca (traquitas) y Montaiia Rajada
Las Pilas Serie IV
51 Madre del~ 1750 | 16°33°17” | 28°13°06” | Eutaxitas y fonolitas superiores Serie 11
Agua (Izafa)
52 Morrp de la§ 1270 | 16°33°24” | 28°10°47” | Eutaxitas y fonolitas superiores Serie II / Basaltos Serie I1I
Arbejas-Izafia
53 | Blanquitos 540 | 16°33°02” | 28°07°39” | Coladas fonoliticas hauynicas Serie IT
(Granadilla)
54 | Sanlsidro 245 | 16°33°07” | 28°05°06” | Coladas basalticas Serie IIT
55 |ACOPUCIOS. | 53 | 160335007 | 28°02°51” | Tobas pumiticas Serie ITT
- Las Tejitas
Mirador orronen | noomasncr | Coladas basalticas y traquibasalticas con intercalaciones
56 Gimena 130 | 16736°267] 28°23°25 salicas subordinadas Serie 11
FuenteBrando orones | neom1o4a | Coladas traquibasalticas con intercalaciones de basaltos y
57 (Icod el Alto) 850 1 16377067 | 28°21°49 fonolitas subordinadas Serie 11
El Portillo - oanrc0m | noo10sn1s | Lavas de Montafia Blanca (traquitas) y Montafia Rajada
S8 El Cabezén 2065 | 16734°587 | 28°18721 Serie IV
Montafia orronen | nootco 4 | LaVas Montafla Blanca (traquitas) y Montafia Rajada Serie
39 Blanca 2420 | 16736°087 | 28°15°40 IV / Piroclastos Montafia Blanca Serie IV
60 Moqtana 2215 | 16°36°26” | 28°13°17” | Derrubios de ladera y pie de monte Serie IV
Guajara
61 Mgdre Agua 1730 | 16°36°17” | 28°10°19” | Coladas de basaltos y traquibasalticas Serie IV
(Vilaflor)
Vilaflor - orgs1c0 | moonms s | DOMOS sdlicos (extrusiones) /
62 Cruz de Tea 880 | 167367157 28°07°40 Coladas de traquibasaltos Serie I1
63 |L38Z0cas- | 395 | 16136097 | 28°05°01 | Tobas pumiticas Serie IIT / Coladas basélticas Serie Tl
San Miguel
64 | LOSADIZOS- | s |y 60365150 | 289022257 | Tobas pumiticas Serie TII
El Guincho
65 gir':at:liina 150 | 16°39°36 | 28°23°18” | Coladas traquitico-fonoliticas de Montafia Avejera Serie [V
66 La Guancha 705 |16°39°117 | 28°21°45” | Coladas traquitico-fonoliticas de Montafia Avejera Serie [V
67 |SuzVieia- | ssg | 1639°407 | 28°18'29” | Coladas de la erupcion central del Teide Serie IV
Boca Tauce
68 ¥§3§e1 3710 | 16°38°29” | 28°16°16” | Coladas de la erupcién central del Teide Serie IV
69 Llano de 2050 | 16139267 | 28°12°58” La'w.as aa". Emisiones salicas del estrato volcan del Pico
Ucanca Viejo Serie IV
70 |BocaTauce- 1 jgq0 | 16039°157 | 28°10°25" | Fonolitas Serie II
Vilaflor
71 | Yilaflor- 1200 | 16°39°17” | 28°07°41” | Coladas basalticas Serie IIT
La Escalona
7 | ValledeSan 376 1 16039'02 | 28°04'58” | Coladas baslticas Serie ITI
Lorenzo
73 |Las@alletas | g3 1603993+ | 28%02°06” | Coladas basélticas Serie IV
74 |LasGalletas-| ) 16039108+ | 28%00'34” | Coladas basélticas Serie IV
Ten Bel
75 San Marcos 160 | 16°42°52 | 28022°41” Coladas traquitico-fonoliticas de los Roques Blancos Serie
(Icod) v
76 l(ill(liir)rlp aro 490 | 16°42°27” | 28°21°15” | Coladas de basaltos plagioclasicos Series III y IV
Hoya Negra - o473~ | 4001 ainme | COladas traquiticas-fonoliticas Roques Blancos /
77 Boca Tauce 1570 1 16°427267| 28°18°27 Traquibasaltos estrato Volcan Pico Viejo Serie IV
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Cruz de Tea - o4~221 | 001 <> 40 | PirOcClastos basalticos y pirobasalticos Serie IV / Coladas
78 Boca Tauce 2080 16°42°327 | 28°15°45 traquibasalticas maficas Montafia Reventada Serie IV
79 |Mia Cedro- 1 500 | 16042°08 | 28°13°05” | Fonolitas Serie II
Ucanca
go | Montafia 1740 | 16°41°23” | 28°10°53” | Basaltos Serie 11 / Piroclastos Serie III
Teresme
gy | Bamanco 400 | 16°43°08” | 28°07°42” | Coladas de traquibasaltos Serie II
El Infierno
Los
82 | Cristianos 170 | 16°42°14” | 28°04°24” | Coladas basalticas Serie 11
83 I\G/Iﬁ;; de 148 | 16°41°59” | 28°02°11” | Coladas traquiticas y/o fonoliticas Serie 11
gq |Rasca 50 | 16°41°40” | 28°00°42” | Coladas basalticas Serie IIT
(Palm-Mar)
San Juan del oqcoan | Hoon1onge | Coladas de traquibasaltos y traquito-fonoliticas maficas
85 Reparo 700 | 16%45°307 | 28721704 (basaltos subordinados) Serie IV
VueltaGrande S, o100 | Coladas traquiticas maficas Montaiia Reventada Serie IV /
86 | Boca Tauce 1380 1 16°457397 28718726 Coladas traquibasalticas traquitas maficas Serie [V
87 ﬁeltgshio 1380 | 16°45°43” | 28°15°48” | Coladas de basaltos y traquibasaltos Serie IV
Chirche S, 01 m> . . .
88 900 | 16°45°29” | 28°12°53” | Traquibasaltos predominantes y basaltos Serie 11
89 ]\glre(;ﬁe(ie 580 |16°45°26” | 28°10°13” | Coladas de traquibasaltos Serie II (moderna)
gg |Armefime 162 | 16°45°14” | 28°07°27” | Aglomarado poligénico Serie IT
gy |LaCaleta 65 | 16°44°13” | 28°05°49” | Coladas de traquibasaltos Serie IT
92 Los Silos 32 | 16049247 | 2822°517 Cola’d.as de la Montana de Taco con recubrimientos
pumiticos Serie II1
Las Moradas onao 4 | neomn1snnes | COladas basdlticas y traquibasaltos subordinados Serie 111/
93 (Los Silos) 1701 16°48°477 2872120 Derrubios de ladera Serie IV / Diques basicos
94 (Sizln Ellz%(?e 1015 | 16°48°37” | 28°18°21” | Coladas basalticas con intercalaciones de escorias Serie |
95 Tamaimo 670 | 16°48°49” | 28°15’44” | Coladas de basaltos y traquibasalticas Serie [V
Era del Llano on0om0n | neo1nscpps | Coladas recientes Montaiia Reventada y otros.
96 (Alcala) 310 | 16°487287 28°12°50 Predominio basaltos plagioclasicos Serie IV
97 Playa de 135 | 16°47°52” | 28°10°36” | Traquibasaltos predominantes y basaltos Serie 11
San Juan
Marazul - o1 o onas2-»» | Coladas de traquibasaltos Serie II /
98 Playa S. Juan 75| 16°47157 1 28°08°37 Coladas de traquibasaltos Serie II (moderna)
Buenavista 0cn1 40 | nooqnsane | Colada Montafia de Taco con recubrimientos pumiticos
29 del Norte 95 | 165507167 | 2872232 Serie 111 / Coladas basalticas con traquibas. subord. Serie II1
Cbre. Molina 0c 15400 | moon1s2c» | DerTUDIOS ladera Periodo historico Serie IV / Depositos
100 (Buenavista) 1051 16°51°487 2872135 sedimentarios. Indeferenciados Periodo histérico Serie IV
101 Masca 720 | 16°50°54” | 28°18°52” Bas'altos plggloclasmos. Basaltos piroxénicos y ankaramitas.
Serie I (antigua)
102 Acantl.lado de 130 | 16°50°05” | 28°14°58” Alteman01as de bgsaltos Qllvmlcos plagioclasicos y
Los Gigantes traquibasaltos Serie I (antigua)
103 ?‘;‘ltj de 120 | 16°54°13” | 28°21°12” | Coladas basalticas Serie IT

(") Ver en el Anexo I la situacion de los cuadrados elegidos en Tenerife.
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La primera campaiia de medidas en la isla de Tenerife se llevo a cabo durante un
total de 9 meses, en los que se obtuvieron los datos de radiacion gamma en aire y se
tomaron las muestras de suelo correspondientes que serian posteriormente analizadas,
en cada uno de los 103 puntos que previamente habian sido sefialados en los mapas.

Todas las medidas de esta fase del trabajo se realizaron con el detector Geiger-
Miiller, dotado con la sonda compensada en energia modelo MC-71.

I1.2.2.4.- SEGUNDA CAMPANA EN LA ISLA DE TENERIFE

Se realizé una segunda campaiia de medidas y toma de muestras en la isla con
dos diferentes objetivos: 1) comprobar la constancia o no de las medidas tomadas en
distintas €pocas del afio; y 2) realizar un estudio comparativo de los valores obtenidos
con el detector Geiger-Miiller modelo MC-71 y con la Camara de Ionizacion de Alta
Presion RSS-112.

Se distribuyeron las 103 medidas realizadas en la primera campafia en 5
subconjuntos de valores que variaron (una vez deducidas la radiacion cosmica,
corregida por la altitud, y el fondo del equipo) entre 18,42 nGy ' (Mapa 4; Cuadro 12:
“El Bronco — La Laguna”) a 162,75 nGy h™' (Mapa 12; Cuadro 77: “Hoya Negra -
Boca Tauce™”). Los 5 grupos (o tramos) de medidas estdn determinados por el hecho de
incluir lugares cuyos valores de tasa de dosis se diferenciaban en 30 nGy h'. Dentro de
cada uno de ellos se eligieron aleatoriamente, como lugares de medida en esta 2°
campaia, un conjunto de puntos en nimero proporcional al nimero de cuadrados
correspondientes a cada tramo. De esta manera, resultaron un total de 17 lugares de
medida, los cuales se relacionan en la Tabla 2.4.
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Tabla 2.4.- Cuadros elegidos para la segunda campafia de medidas en la isla de
Tenerife en razon de los valores obtenidos en la primera.

1° tramo: 18-48 nGy h’

5/ 41 cuadros

C12 | M4 |ElBronco (La Laguna) 18,42 nGy h’!
C18 | M6 |Barranco Hondo 29,58 nGy h!
C 87 | M 12 | Altos de Chio 35,11 nGy h
C39 | M7 |Cuesta de la Villa (La Orotava) 35,22 nGy h!
C11 | M2 |EIMoquinal — El Batan 37,80 nGy h
2° tramo: 48-78 nGy h' 4/ 25 cuadros
C47 | M7 |La Vera (Puerto de la Cruz) 49,69 nGy h™!
C9 | M4 |Santa Cruz de Tenerife 49,93 nGy h'!
C19 | M6 |Candelaria 54,14 nGy h!
C16 | M5 |ElPortezuelo 56,38 nGy h™!
3° tramo: 78-108 nGy h’ 4/ 22 cuadros
C17 | M5 |LaEsperanza 79,97 nGy h™!
C49 | M 11 |Montafia del Alto - El Portillo 80,77 nGy h!
C1 | M1 |Chamorga 89,20 nGy h*
C69 | M 15 |Llano de Ucanca 99,20 nGy h™!
4°tramo: 108-138 nGy h' 2 /9 cuadros
C37 | M 17 | Abades 108,43 nGy h'!
C46 | M 18 |Loma del Camello (Granadilla) | 112,39 nGy h”
5°tramo: 138-168 nGy h’' 2 / 6 cuadros
C65 | M7 |Santa Catalina 144,20 nGy h'!
C59 | M11 | Montafia Blanca 155,44 nGy h'!

Las medidas se realizaron con los dos detectores, el Geiger-Miiller MC-71 y la

Camara de Alta Presion RSS-112.

11.2.2.5.- MEDIDAS EN LAS ISLAS OCCIDENTALES

Las campafias de medida de la radiacion gamma medio-ambiental en el resto de
las islas de la provincia de Santa Cruz de Tenerife, se llevaron a cabo a lo largo de ocho

meses.
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11.2.2.5.1.- Isla de La Palma

La primera isla recorrida fue La Palma, donde se realizaron un total de 13
medidas. Doce de ellas se efectuaron en el centro de cada uno de los 12 cuadrados de 10
km de lado en que qued6 uniformemente dividida su geografia. Otra medida se hizo en
el borde del crater del volcan Teneguia, por el posible interés que podria tener una
medida en el cono formado por la tltima erupcion volcanica acaecida en Canarias (afio
1.971).

Para fijar y localizar los lugares exactos de medida, se utilizaron los 3 mapas
(Escala 1:50.000) del Servicio Geografico del Ejército, en los que se representa esta isla
(ver Anexo II-A). Para la medida de la tasa de dosis absorbida en aire, se utilizo la
Cémara de Ionizacion de Alta Presion RSS-112. Las trece medidas de la tasa de dosis
en aire y la recogida de las muestras de suelo en los lugares seleccionados, se realizaron
a lo largo de una semana de trabajo de campo.

En la siguiente Tabla se identifica cada cuadro mediante un nombre que
corresponde con la poblacion o zona contenida, y cada punto concreto de medida
(tedrico centro geométrico de cada uno de los cuadrados) mediante su altitud (sobre el
nivel medio del mar en Santa Cruz de Tenerife) y sus coordenadas geograficas
(longitudes referidas al meridiano de Greenwich) .

Tabla 2.5.- Nomenclatura de los cuadros establecidos, y altitud y coordenadas
geograficas de los puntos de medida en la isla de La Palma.

C“(%;l“’ Denominacién del cuadro Al(tli:)‘d Longitud (O) | Latitud (N)
1 Las Cabezadas (Barlovento) 480 17°47°50” 28°48°57”
2 El Corcho (Puntallana) 770 17°46°00” 28°44°28”
3 Miranda 340 17°47°05” 28°39°00”
4 San Juan de Belmaco 390 17°46°49” 28°34°47”
5 Franceses 880 17°51°54” 28°48°48”
6 Borde de la Caldera de Taburiente 2.351 17°51°16” 28°45°00”
7 Llanos del Paso 825 17°51°18” 28°39’15”
8 Los Campanarios 1.520 17°50°51” 28°35°05”
9 Volcan de San Antonio 650 17°50°41” 28°2924”
10 | Llano Negro (Garafia) 780 17°56°13” 28°48°38”
11 Llanos Lance (Tijarafe) 1.120 17°57°16” 28°44°39”
12 Las Angustias (Los Llanos) 300 17°55°55” 28°39°53”
(*) | Borde del Crater del Volcan Teneguia 400 17°50°51” 28°28°26”

(®) Cuadrados representados en el mapa de La Palma en el Anexo IL
(*) No figuraba en la distribucion geografica inicial.

118



En el Anexo II-A, se presenta una tabla en la que se concreta la ubicacion de
cada cuadro en el mapa correspondiente (Cartografia Militar de Espafia) asi como las
coordenadas en proyeccion UTM de cada uno de los cuadrados seleccionados en la isla
de La Palma.

11.2.2.5.2.- Isla de La Gomera

También en la isla de La Gomera se delimitaron 10 sectores de 10 x 10 km’
(Tabla 2.6) en los 5 mapas del Servicio Geografico del Ejército (Escala 1:25.000) en
que esta cartografiada la isla. Se realizaron las medidas gamma en aire con los dos
detectores disponibles, MC-71 y RSS-112, con lo que el muestreo también sirvid para
el estudio comparativo del resultado de las medidas con ambos equipos.

Tabla 2.6.- Denominacion de los cuadrados establecidos, y altitud y coordenadas
de los puntos de medida y recogida de muestras en la isla de La Gomera.

C“(i;l“’ Denominacién del cuadro Al(tli:)‘d Longitud (O) | Latitud (N)
1 Casas del Moralito (Hermigua) 230 17°10’16” 28°09°55”
2 Las Casetas (San Sebastian) 480 17°09°09” 28°07°19”
3 Los Revolcaderos (San Sebastian) 405 17°08°26” 28°04°39”
4 Tamargada (Vallehermoso) 410 17°14°22” 28°10°52”
5 Monte del Cedro 1.080 17°15°05” 28°08°16”
6 Alajero 750 17°14°01” 28°03°21”
7 Tazo 295 17°18°35” 28°10°53”
8 Arure 895 17°18°56” 28°07°38”
9 La Mejora (La Dama) 270 17°17°54” 28°03°42”
10 Laguna Grande 1.245 17°15°22” 28°07°28”

(*) Los cuadrados elegidos en la isla de La Gomera figuran en el Anexo III.

La ubicacion concreta de cada cuadrado en los mapas utilzados, ademas de las
coordenadas, en proyeccion UTM, de cada uno de ellos, se especifican en el Anexo II1-

A de esta memoria.
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11.2.2.5.3.- Isla de El Hierro

Finalmente, en la isla de El Hierro se realizaron medidas y toma de muestras de
suelo en el centro geografico de las 6 regiones en que quedd dividida la isla mediante la
rejilla de 10 km de lado establecida sobre los 5 mapas (escala 1:25.000) del Servicio
Geografico del Ejército que la representan.

En cada punto se midié dos veces consecutivas con el detector Geiger-Miiller
MC-71 (10 minutos cada una) y una vez, simultdneamente durante los 20 minutos que
fija el protocolo, con la HPIC RSS-112, con lo que, ademas de asegurar la
reproducibilidad y exactitud del resultado final, se han podido utilizar los valores
obtenidos para el estudio comparativo de la fiabilidad de medida con ambos equipos.

En la Tabla 2.7 siguiente, se detalla la ubicacién concreta de cada punto de
medida y recogida de muestras de suelo en esta isla, especificando sus coordenadas
geograficas (longitudes referidas al meridiano de Greenwich) y su altitud. Asimismo, en
el Anexo IV-A se especifican los mapas que fueron utilizados y se dan las coordenadas
de los vértices de cada uno de los cuadrados.

Tabla 2.7.- Denominacion de los cuadros establecidos y datos geograficos de los
puntos de medida en la isla de El Hierro.

C“g;”" D Gl Era Al(tl':)‘d Longitud (O) | Latitud (N)
1 Valverde 470 17954417 27948737
, |LasMontafietas 790 17°57°43” 27°47°53”

(Guarazoca)
Gorona de 02051 0NN NQ
30| o 1.050 17°58°00 27°44°09
Gorona del Lajial 0215 42 020210
4 (La Restinga) 300 17°59°24 27°39°49
5 | Montafia 735 17°07°03” 27°43°54”
de laVirgen
¢ | Chorro Jable 1.450 17°02°33” 27°43°28”
(Frontera)

(*) Los cuadrados de El Hierro se indican en el Anexo IV.
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11.2.2.6.- MEDIDAS EN CONTINUO CON LA HPIC RSS-112 DURANTE
LARGOS PERIODOS DE TIEMPO

Se tratd de comprobar la posible evolucion con el tiempo de los valores
obtenidos de la tasa de dosis absorbida gamma en aire, durante largos periodos de
tiempo, para una ubicacion geografica determinada (constancia de los datos en la
medida). Asimismo se intentaba descubrir las posibles perturbaciones en la tasa de dosis
a lo largo del dia o de la noche, o sus variaciones debidas a los cambios climatologicos.

Para ello se instalo la Camara de Ionizacién de Alta Presion, modelo RSS-112,
en un terreno de la zona de Geneto (La Laguna) donde se asegur6 que no se iban a
producir perturbaciones externas ajenas a las normales variaciones climatologicas. Las
medidas en modo continuo se realizaron durante 10 dias seguidos (en concreto desde
las 18:04 del 28.12.93 a las 16:00 del 07.01.94), con intervalos de muestreo de 5
segundos, siguiendo los protocolos de actuacion habituales para las medidas con este
aparato.

11.2.2.7.- DETERMINACIONES REALIZADAS EN LA CAMPANA DE
MEDIDA DE CONCENTRACIONES DE CESIO EN SUELOS

Ademads de las muestras de suelos tomadas en las campafias anteriores, durante
el ano 1.994 se realizd6 una nueva campafia de determinacién de las actividades
especificas de radiontclidos emisores gamma en los suelos de la isla de Tenerife, con
especial incidencia en la presencia de **Cs y *'Cs y en la posible variacién de su
concentracion con la profundidad.

Al mismo tiempo que se fueron recogiendo las diferentes muestras de suelo para
su posterior tratamiento y analisis en el Laboratorio, también se realizaron medidas de
las tasas de dosis absorbida en aire debidas a radiacion gamma en los mismos puntos
geograficos donde se tomaban las muestras.

En esta campaia, que se desarrolld en un periodo de dos meses y medio, se
realizaron una serie de 20 nuevas medidas de radiactividad gamma en aire en la isla de
Tenerife, con la HPIC RSS-112, en otros tantos lugares de los 103 establecidos
inicialmente.

Estos 20 puntos de medida fueron 19 de los anteriormente medidos, en los que
se habian detectado las concentraciones mas elevadas de '**Cs (> 5 Bq kg) y de "*'Cs
(> 30 Bq kg) en las determinaciones llevadas a cabo previamente y otro (Cuadro 22;
Mapa 5: “Tacoronte-Los Naranjeros™) en el que se considerd interesante volver a
realizar medidas de comprobacion para verificar los niveles de radiacion gamma en aire
encontrados con anterioridad.
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11.2.3.- CONCENTRACION DE RADIONUCLIDOS EMISORES
GAMMA EN SUELOS

11.2.3.1.- PROCEDIMIENTO GENERAL DE MEDIDA

Para realizar las medidas de la actividad especifica de los radionuclidos
emisores gamma presentes en sus suelos, se siguid el procedimiento que se indica a
continuacion.

Los lugares donde debian recogerse las muestras de suelo para su posterior
analisis, coincidian con los de medida de la tasa de dosis de radiacion gamma en aire, es
decir, 103 en la isla de Tenerife (Tabla 2.3), 12 en La Palma (Tabla 2.5), 10 en La
Gomera (Tabla 2.6) y 6 en El Hierro (Tabla 2.7).

En el lugar de toma de muestras, se procedia a seleccionar y dibujar sobre el
terreno un cuadrado de 25 x 25 cnr’, del que primeramente se eliminaban todas las
piedras, hojas, ramas u otros materiales o restos organicos de su superficie. A
continuacion, con ayuda de las herramientas que se portaban (pico, pala, azadon,
picareta, etc., segun la composicion o dureza del terreno) se excavaba el trozo de suelo
marcado hasta una profundidad de aproximadamente 5 cm, como minimo. Esto
determinaba un volumen de muestra de entre 3 y 6 dm’ que se introducia en las bolsas
de plastico (dos superpuestas para cada muestra, para evitar posibles pérdidas del
material en caso de que se produjera alguna rotura accidental por roce con ramas o
rocas del terreno), sobre las que se marcaba con rotulador indeleble el nimero de mapa
y de cuadro correspondiente (por ejemplo: M3 - C14 para representar la muestra del
Cuadro n° 14 que se encuentra en el Mapa n° 3), lo que sirvid de identificacion
inequivoca de cada una.

Ya en el Laboratorio se procedio, depositando el material recogido en bateas de
gran superficie y poca profundidad, a la limpieza de cada muestra de suelo, de las que
se retiraron las piedras, materiales organicos presentes (raices, hojas, etc.) y resto de
otros elementos extrafios que pudieran alli encontrarse (papeles, vidrios, etc.).

A continuacion se procedio al secado de las muestras. Una vez distribuidas en
una, dos o tres bandejas desechables de aluminio (segtn el tamafio de las utilizadas en
cada fase del trabajo), se introdujeron en una estufa, previamente precalentada, donde se
mantuvieron a una temperatura de 110° C durante 24 horas. Para evitar posibles errores
de identificacion, cada bandeja fue marcada con una etiqueta en la que se apuntaba el
niimero de mapa y cuadro de cada muestra, segin la nomenclatura ya indicada.
Ademas, para cada ciclo de secado de un grupo de muestras, se anotaba en un pliego de
papel de filtro la distribucion e identificacion de las mismas en el volumen de la estufa,
tratando asi de minimizar los posibles errores accidentales de identificacion posterior.
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Cuando se usd la primera estufa indicada en el Apartado 11.1.2.9, del
Laboratorio de Edafologia de la Facultad de Ciencias Biologicas de la Universidad de
La Laguna, cada una de las muestras llené 1 bandeja de aluminio de 23 x 28 x 5,5 cm’
con lo que se posibilitaba, completando toda su capacidad, el secado de hasta 25
muestras por proceso. En el momento en que se empezd a utilizar la nueva estufa
programable de nuestro Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental, con
menor capacidad, cada porcion de suelo diferente se distribuia en 2 o 3 bandejas mas
pequefias, de 18 x 28 x 4,5 cm’ 6 de 15 x 25 x 4 cnn’, repectivamente, lo que permitia
capacidades de secado simultaneo de hasta 6 muestras por ciclo.

Tras el proceso de secado, se transportaron las muestras en las bandejas hasta el
local de la Facultad de Ciencias donde se encuentra el molino de rodillos ya descrito
anteriormente en este mismo capitulo (/1.1.2.10.).

Aqui se procedid a la molturacion de las muestras de suelo haciendo pasar el
conjunto de material correspondiente a cada una, a través de los cilindros del molino
dispuestos para obtener un tamano de grano de aproximadamente 2 mm. El material
resultante era recogido en el cajon inferior del molino, que se mantenia recubierto
interiormente por un pliego de papel de filtro que era sustituido en cada proceso.
Después de pasar todo el suelo correspondiente a cada una de las muestras por el
molino, se limpiaban concienzudamente los rodillos principales (con un cepillo de
alambres y otro de cerdas), el cajon de recoleccion (que habia estado protegido por el
pliego de papel de filtro) y el resto de la maquina, a fin de evitar la posible
contaminacion de una muestra con los restos de la anterior.

Las muestras molidas se guardaron en frascos de cristal, con capacidades de 1,5
0 2 litros y se dejaron herméticamente tapados con juntas de goma. Cada recipiente se
etiquetd con la identificacion habitual de la muestra formada por el numero del mapa y
del cuadro donde habia sido recogida (M3-C4, por ejemplo).

Posteriormente, se tamizaron sistematicamente todos los productos resultantes
hasta garantizar un tamafio de grano menor o igual a 2 mm de diametro, usando la
tamizadora automatica, marca FRITSCH, descrita anteriormente (/1.1.2.11).

Este conjunto de muestras de suelo se fue almacenando en nuestro Laboratorio
hasta que se llevo a cabo el proceso de analisis espectrométrico gamma en un detector
de germanio intrinseco de alta pureza, coaxial reverse modelo GR-2520, de la marca
CANBERRA, que cuenta con una eficiencia relativa del 20% y una resolucion de 2
keV a 1,33 MeV, equipado con un analizador multicanal S-35 PLUS, de la misma
marca, y conectado a un ordenador personal en el que se tenia instalado el programa de
analisis espectral SPECTRAN-AT.

La geometria utilizada para la medida de estas muestras en el detector de
germanio, fue la consecuente a dos procesos distintos llevados a cabo en equipos
similares pero diferenciados en el tiempo, y que fueron desarrollados en el
Laboratorium voor Kernfysica de la Universidad belga de Gante, donde se utilizaron
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recipientes cilindricos de 115 ml de capacidad, para las determinaciones
correspondientes al primer muestreo llevado a cabo en todas las islas, y en el
Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental de la Universidad de La
Laguna, en que se usaron recipientes Marinelli de 1 litro para la medida de las muestras
de suelo tomadas con posterioridad.

Las medidas llevadas a cabo en el detector GeHP del Laboratorium voor
Kernfysica de Gante se realizaron por coleccion de los fotones gamma emitidos desde
cada muestra durante un periodo de 10.000 segundos. En todos los andlisis
espectrométricos posteriores, materializados en el detector de Germanio con que cuenta
el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental de la Universidad de La
Laguna, se uso un tiempo de coleccion de 8 horas (28.800 segundos).

Los radionuclidos analizados en estas determinaciones iniciales, fueron el *°Ra,
22Th, K, "'Cs y *Cs. En otro estudio posterior, donde se traté de comprobar la
influencia de la densidad de la muestra en la curva de eficiencia del detector de
Germanio, se afiadieron en el caso de algunas muestras otro conjunto de radionuclidos
(238U, 212Pb y 214Bi )

Para obtener las actividades especificas de los diferentes radiontclidos en
muestras en las islas de Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro, que fueron
llevadas a cabo en el Laboratorio belga citado, se hicieron los calculos correspondientes
al tamafio de las areas de los fotopicos, considerando el tamafio de la muestra y el
tiempo de coleccion. La concentracién de *°Ra se obtuvo como media de la resultante
de las emisiones de 351,9 keV (*'*Pb) y de 609,3 keV ('*Bi) """y 1a del ***Th como
media de las del *'*Pb (238,6 keV) y del *®TI (583,1 keV)""""’ El K se estudi6 a

partir de la linea de emision de 1.460,8 keV, como es normalmente
aCeptado [66]1[751[76]1[7711781(791180]

En los trabajos desarrollados con el equipamiento de nuestro Laboratorio, el
fotopico tenido en cuenta para la determinacién de la concentracion de *°K
correspondi6 también a la emision gamma de 1.461 keV, mientras que el ***Th se
midi6 a través de la linea del ***Ac (911 keV)!*!II8  para determinar las
concentraciones del **U se usaron las energias de las transiciones gamma
correspondientes al ***Th (92,5 keV)®!!. La actividad especifica del **°Ra se ponderd,
de forma directa, por analisis de la emision gamma en el fotopico de 186 keV!*21133,

Antes del proceso de medida en el GeHP, las muestras se depositaron en los
frascos Marinelli, perfectamente sellados con pegamento de secado lento (obtenido
mediante la mezcla de sus dos componentes), por un periodo minimo de 4 semanas
(30 dias), a fin de permitir alcanzar el equilibrio radiactivo secular entre el radio y el
radon que habia sido roto como consecuencia de la toma de las muestras. Este tiempo
de almacenamiento en atmosfera cerrada, que representa 7 u 8 veces el periodo mas
corto de filiacion, suele ser el habitual cuando la determinacion se realiza mediante
analisis espectrométrico gamma!®!7SIPIB4IBSIBE - g autores referencian tiempos
diferentes, que se cifran en 15 dias”msﬂ, 20 dias'®" , 25 dias®® ¢ hasta 40 dias!"61®!,
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Todo con el objetivo de conseguir valores en las medidas de la concentraciéon de **°Ra,
lo suficientemente fiables como para considerar aceptable su determinacion mediante
espectrometria gamma directa, siguiendo las indicaciones dadas en distintas
publicaciones™, y no tener que verse obligados a utilizar procesos previos de
separacion radioquimica.

Las medidas de las actividades especificas del *'Cs y del **Cs, se realizaron a

partir de las emisiones gamma detectadas en las lineas de 662 keV y 605 keV,
respectivamente!”*HP2ISIBAIS]

11.2.3.2.- MEDIDAS EN LA ISLA DE TENERIFE

En esta campafia se recogieron muestras de suelo en 104 ubicaciones distintas,
en vez de en los 103 lugares prefijados y que se habian marcado en los mapas de la isla
de Tenerife, dado que, por la gran diferencia aparente en las caracteristicas
morfologicas y de composicion del suelo en dos lugares muy préximos al punto del
Cuadro 49 (“Montarnia del Alto en el Portillo”: cono volcanico resultado de una
erupcion muy reciente respecto al resto del terreno), se obtuvo otra muestra que se
denomino M11-C49B.

Cuando finalizé la campaina de recogida de muestras, se procedi6é al secado de
todas ellas (calentamiento a 110° C durante 24 horas) y a su molturacion,
respectivamente, en la estufa y el molino del Departamento de Edafologia de la
Facultad de Bioldgicas de la Universidad de la Laguna ya descritos.

Posteriormente fueron tamizadas y, en recipientes plasticos de unos 200 cm’ de
capacidad por muestra, enviadas a la Universidad de Gante (Bélgica), donde en el
Laboratorium voor Kernfysica se analizaron en su detector de Germanio intrinseco.
Inicialmente se desarroll6 el proceso de medida de un primer grupo de 18 muestras. Las
86 muestras restantes fueron analizadas, en el mismo Laboratorio, a lo largo de los
meses siguientes.

11.2.3.3.- MEDIDAS EN LAS ISLAS OCCIDENTALES

Como las de la isla de Tenerife, una vez preparadas, secadas, molidas y
tamizadas, se remitieron al Laboratorium voor Kernfysica (Gante) donde fueron
medidas las concentraciones de los radionuclidos emisores gamma (226Ra, 22T, YK,
1370g y 13Cy),
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I1.2.4.- CONCENTRACION DE *Cs Y ®'Cs EN SUELOS

El punto de partida para abordar con especial interés estas determinaciones, fue
el conjunto de los valores de la actividad especifica de *'Cs y "**Cs obtenidos en las
103 primeras muestras de suelos, recogidas en la primera campafia de medidas,
correspondientes a los puntos de Tenerife regularmente distribuidos en los cuadrados de
5x 5 km” en que se dividi6 la isla inicialmente.

En todos los suelos analizados en la primera campaia en los que las actividades
especificas del *’Cs fueron superiores a 30 Bq kg y en aquellos en las que la
concentracion de **Cs fue superior a 5 Bq kg™, se realizo otra determinacién con el
detector de Ge intrinseco del Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental
de la Universidad de La Laguna, lo que, ademas de permitirnos comprobar la evolucion
de la incidencia de estos radionuclidos en los suelos de las islas, posibilitd también
realizar una comparacion entre este equipo de medida y su homologo de la Universidad
de Gante en que se realizaron las primeras determinaciones.

Este criterio de seleccion condujo a 13 lugares para la repeticion de medidas de
7Cs y de 7 lugares para el **Cs, del total de las 103 localizaciones iniciales. En uno de
los puntos (“El Cabezon”: El Portillo/Las Cariadas) coincidid que se obtuvieron, en
aquellas primeras medidas, valores de concentraciéon de "*’Cs superiores a 30 Bq kg™ y
de '**Cs mayores de 5 Bq kg™ simultineamente, por lo que el nimero total de puntos de
recogida de muestras fue 19.

Estos puntos de muestreo seleccionados se relacionan en la Tabla 2.8, donde se
indica también las concentraciones de los dos is6topos del Cesio en cada uno de ellos.
Es de destacar que se tuvo gran cuidado en que la recogida de suelo se hiciera
exactamente en los mismos puntos del terreno donde se produjo el muestreo inicial,
atendiendo con precision a las anotaciones que se hicieron en su dia en la Libreta de
Campo.
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Tabla 2.8.- Puntos de muestreo en el estudio de la incidencia del *'Cs y del **Cs
en los suelos de la isla de Tenerife, con indicacion de los valores de concentracion
obtenidos en la campaiia inicial.

Puntos con [*’Cs] > 30 Bq kg™ cUADRO | [*'Cs] en Bq kg' | [*Cs] en Bq kg
Las Lagunetas (La Esperanza) 24 100,9 £2,5 0,0
El Bronco (La Laguna) 12 70,3 +2,2 0,0
La Caldera (La Orotava) 40 52,9+0,9 2,8
Barranco Hondo 18 50,4 +1,9 0,0
La Quinta (Santa Ursula) 38 43,3+ 1,6 0,0
Lomo Mesetas (Santa Ursula) 31 41,6 + 1,1 0,0
Igueste de San Andrés 2 39,8 +1,2 0,0
Jara (Agua Garcia) 23 350+0,8 3.8
El Sauzal 29 350+1,0 2,0
San Marcos-Riquer (Icod) 75 341+1,7 0,0
Era del Llano (Alcald) 96 323+1,6 0,0
El Cabezon (El Portillo/Las Caiiadas) 58 31,2+ 1,2 6,5+ 0,9
San Juan del Reparo (Garachico) 85 30,8+ 1,0 0,0
Puntos con [**Cs] >5 Bq kg’ cuADRO | [*'Cs] en Bq kg' | [*Cs] en Bq kg
Arico El Viejo 36 1,5 7,8 +0,7
Fuente Madre del Agua (Izana) 51 10,7 6,9 +0,8
La Esperanza 17 12,2 6,5+1,2
El Cabezon (El Portillo/Las Caiiadas) 58 31,2+1,2 6,509
Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) 62 9,1 6,0 +0,8
Los Gavilanes (Lomo de Arico) 44 6,4 5,6 £ 0,6
Fuente del Bardo (Icod El Alto) 57 10,8 5,6 + 0,8
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Ademas de estos 19 puntos de medida, se tomaron muestras en otro lugar en el
que se considerd interesante volver a realizar medidas de verificacion tanto de los
niveles de radiacidon en aire, como de las concentraciones de radionuclidos emisores
gamma encontrados con anterioridad. Este punto adicional es el denominado:
“Tacoronte-Los Naranjeros” (C22-M5).

La presencia de °’Cs y '**Cs en los suelos de Tenerife cuenta con un especial
interés si se tiene en cuenta la lejania de la isla a los posibles centros productores de
estos radionuclidos artificiales, no habiéndose comunicado el transporte atmosférico
desde lugares tan distantes como aquellos donde se han producido emisiones
incontroladas (por ejemplo Chernobyl). En este sentido, y tratando de establecer
posibles relaciones entre las concentraciones encontradas y procesos de fall-out, se
procedio a tomar muestras de suelo a diferentes profundidades en esos puntos, a fin de
medir las actividades especificas de '*’Cs y '**Cs en cada una de ellas.

En dichos puntos se volvid a determinar también, la radiactividad gamma
medioambiental a 1 m del suelo, haciendo uso de una camara de ionizaciéon de alta
presion RSS-112 (HPIC).

La zona del terreno elegida se limpio de sustancias vegetales y restos organicos
y se obtuvo una primera muestra superficial (A) correspondiente a un paralelepipedo de
25 x 25 x 5 cm. Se procedid luego a profundizar hasta unos 30 cm de profundidad
donde se recogiod una segunda muestra (B) de iguales dimensiones que la superficial.
Por ultimo, se ahondo otros 30 cm y se obtuvo una tercera muestra de suelo (C) a los 60
cm de profundidad.

Las muestras se prepararon siguiendo el procedimiento ya indicado (“I1.2.3.1.-
Procedimiento general de medida”). Fueron analizadas en nuestro laboratorio haciendo
uso del detector Canberra de Ge intrinseco con que contamos. El tiempo de contaje fue
de 8 horas (28.800 segundos), se emplearon 2.048 canales, el nivel de confianza fue del
95% y el margen de error considerado de + 2S. Los recipientes usados para contener las
muestras de suelo durante la coleccion fotonica en el GeHP fueron Marinelli de 1 litro.

Ademas de las actividades de los dos isotopos del Cs, se midieron también las
concentraciones del 226Ra, 40K, 22Th y 238y,
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I1.2.5.- INFLUENCIA DE LA DENSIDAD DE LA MUESTRA EN
LA EFICIENCIA DEL DETECTOR DE GERMANIO

Diferentes autores han estudiado los factores que pueden influir en el resultado
de la determinacion de las concentraciones de los radionuclidos presentes en muestras
de suelo, mediante analisis espectrométrico, tales como la geometria de la muestra, el
tamafio de la misma, el didmetro del grano o su densidad®®”/I°®l,

En este trabajo se ha tratado de encontrar un método que posibilitara la
aplicacion de un factor corrector de la eficiencia del detector para cada determinacion
en funcion de la densidad de la muestra a medir.

Para llevar adelante este proposito, era necesario obtener una serie de
muestras que tendrian que contar con las caracteristicas de presentar la misma
composicion y propiedades radiologicas y ademas tener densidades variables que
abarcaran el margen de valores que se han encontrado en los diferentes puntos del
territorio de las Islas Canarias Occidentales.

Tratando de descubrir el tipo de suelo mas adecuado para ello, se eligio
piedra pomez de naturaleza volcénica, existente en zonas proximas al Teide en la isla
de Tenerife, cuya densidad se consigui6 variar mediante un proceso de sucesivos pasos
de molturacion y tamizado, lo que permitid obtener muestras con densidades en el
rango comprendido entre 800 y 1400 kg ni°, que cubren todo el margen de los suelos
que habitualmente son analizados en nuestro laboratorio.

Se recogié una cantidad suficiente de suelo (unos 10 kg) y se prepararon las
muestras mediante un procedimiento que fue, en su parte inicial, similar al seguido
en otros casos; sin embargo, a continuacion, el suelo resultante fue sometido a
sucesivos procesos de molido y tamizado hasta obtener 6 diferentes muestras de 1
litro con densidades que, como se presenta en la Tabla 2.9, variaron entre 0,88 y
1,33 g cm™, correspondientes a tamafios de grano con diametros comprendidos entre
5y 0,4 mm.
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Tabla 2.9.- Densidades y tamaifios de grano usados para la determinacion de la
influencia de la densidad de las muestras de suelo en la eficiencia del detector de
Germanio.

NUMERO DE DENSIDAD TAMANO DE GRANO
MUESTRA (g em™) (4 en mm)
1 0,88 >5
2 0,93 2as
3 1,00 1,25 a 2
4 1,13 0,63 a1,25
5 1,23 0,4 20,63
6 1,33 <0,4

Para cada una de las muestras se realizaron dos medidas sucesivas, en el
detector GeHP del Laboratorio de Radiactividad Ambiental de La Laguna ya
descrito, por un periodo de 28.800 segundos (8 horas) en cada caso, utilizando
contenedores Marinelli de 1 litro. Los radiontclidos que se determinaron fueron:
23 8U, 226Ra, me, 214Bi, 22 Th y 4OK, con un factor de confianza para el calculo del
limite inferior de deteccion del 95% y un margen de error de + 2s. El andlisis
multicanal llevado a cabo en el monitor S-35 Plus, de Canberra, se realizd
seleccionando 4.096 canales en todos los casos.

Se estudio también la presencia en las muestras de *'Cs y '**Cs, pero
solamente en tres de ellas se encontrd presencia de *’Cs con valores superiores al
limite de deteccion cuando el nivel de confianza se rebajé hasta el 68%, por lo que
los resultados correspondientes a estos dos radionuclidos no se consideran
representativos, por lo que no se incluyen en este trabajo.

Las emisiones gamma consideradas fueron: para la determinacién del **°Ra
la linea de 186 keV, para el *'?Pb la de 239 keV, la de 609 keV para el '*Bi y la de
1461 keV para el **K. El ***U se midio a través de la linea de emisiéon del >**Th (92,5
keV) y el **Th a partir del ***Ac (911 keV).
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11l. RESULTADOS Y DISCUSION



111.1.- INTRODUCCION

II1.1.- INTRODUCCION

De las cuatro islas que conforman las Canarias Occidentales (Tenerife, La
Palma, La Gomera y El Hierro), es en Tenerife donde se ha realizado un mayor ntimero
de medidas y una mas exhaustiva recogida de muestras, en razon a que es la isla de
mayor extension de todo el archipiélago, la que cuenta con un relieve mas accidentado,
lo que haria prever una mayor diversidad de resultados en las medidas, y donde se
concentra la mayor parte de la poblacion de la provincia occidental.

Algunos de los datos demograficos y geograficos mas destacados de estas islas,
se presentan en la Tabla 3.11%911001

Tabla 3.1.- Datos de las Islas Canarias Occidentales.

TENERIFE | LA PALMA |LA GOMERA| EL HIERRO
Extension 2.03421 708.26 369,74 268,70
(km”)
)
Poblacién 680.190 82.183 17.028 7.957
( habitantes )
Cavital Santa Cruz de | Santa Cruz de | San Sebastian Valverde
apita Tenerife la Palma de la Gomera
< (%) .
Poblacién"“de Capital | ., o5 17.454 6.123 3744
( habitantes )
Punto de mayor . Roque de los .
altitud Teide Muchachos Garajonay Malpaso
Ma"“(“;‘l ?lt‘t“d 3.718 2.426 1.487 1.501

® Padron del afio 1.995.
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Los niveles de radiaciéon gamma existentes en el aire se presentan en unidades
de tasa de dosis absorbida (nGy h) y las concentraciones de los radionticlidos emisores
gamma, presentes en los suelos de las islas, en valores de actividad por unidad de masa
(Bq kg ™). En la totalidad de las muestras de suelos se midié la actividad especifica del
inga, 232 2]"4fh y K y en alguna de ellas se determinod, ademas, la concentracion del 2 8U,

Pby “"Bi.

Por otra parte, al haberse detectado en algunos lugares la presencia de
radionticlidos artificiales como el *’Cs y '**Cs, se ha estudiado su posible relacién con
el fall-out (lluvia radiactiva), consecuencia de emisiones incontroladas a la atmosfera en
otras partes del planeta, asi como su difusion desde la superficie del terreno, donde se
depositod inicialmente, hacia capas mas profundas del suelo.

También se analiza en este Capitulo, la posibilidad que nos planteamos de
establecer algtn tipo de relacion entre las caracteristicas geologicas de los suelos y la
correspondiente tasa de dosis medida en el aire en cada uno de los puntos considerados.

Se ha realizado un estudio comparativo entre la cdmara de ionizacion de alta
presion modelo RSS-112 y el detector Geiger-Miiller tipo MC-71, a partir de las
determinaciones realizadas con los dos aparatos, de la tasa de dosis absorbida en aire a
un metro del suelo.

Asimismo, se presentan los datos correspondientes al estudio de la influencia
que tiene la densidad de la muestra de suelos en la eficiencia de la medida realizada con
el detector de germanio.

Se establecen los niveles de radiacion ambiental en las islas Canarias

Occidentales en términos de tasa de dosis equivalente, obteniendo asi los valores de
exposicion de la poblacion a la radiacion natural.
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111.2.- TASA DE DOSIS GAMMA EN AIRE

I11.2.1.- INTRODUCCION

Se presentan los resultados obtenidos en las diferentes campafias de medida de
radiacion gamma en aire en las cuatro Islas Canarias Occidentales, llevadas a cabo en
toda su geografia en distintos periodos de tiempo. La asignacion de estos valores a cada
uno de los puntos de medida, ha posibilitado la construccion de mapas “radiométricos”
de estas islas, en los que se presenta la distribucion de los niveles de tasa de dosis
debidos a estas fuentes ambientales de radiacion.

I11.2.2.- TASA DE DOSIS ABSORBIDA EN AIRE DEBIDA A LA
RADIACION COSMICA. VARIACION CON LA ALTITUD

El primer factor que hay que analizar en un estudio de radiacion natural, es la
radiacién cosmica. Se aceptd inicialmente el valor de 32 nGy h” como tasa de dosis
absorbida en aire debida a la radiacion cdésmica a nivel del mar, atendiendo a lo
referenciado a este respecto en los Informes UNSCEAR-88"' y UNSCEAR-93"' para
regiones de la Tierra con latitud similar a la de las Islas Canarias.

Posteriormente se realizaron las oportunas correcciones para obtener, en funcion
de la altitud de cada lugar de medida, los valores numéricos de la correspondiente tasa
de dosis en aire debida a la radiacion cosmica. Para ello, se utilizd la grafica
representativa de la variacion de la radiacion cosmica con la altura sobre el nivel del
mar, que aparece en los Informes UNSCEAR"™"! (Figura IIL1).
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E

Figura IlIl.1.- Variacion de los valores de la radiacion céosmica (tasa de dosis
absorbida en aire) con la altitud.

= 5000 -
o
=
2000 -
1000 -
500
<
200 -
A = Altas latitudes
< e .
100 - B = Bajas latitudes
(7))
<
- 50
10 <
L LI I ! I |
o 3 b 9 12 15 18
ALTITUD (km)

135



La representacion grafica que aparece en la Figura II1.2 siguiente, corresponde
al tramo de curva aplicable a las altitudes de Canarias, que responde a la expresion
matematica que también se indica.

Figura I11.2.- Valores de radiacion césmica (tasa de dosis absorbida en aire, en
nGy h™") versus altitud, para la latitud de Canarias.

y=31.447*exp( 3.36e-4*x)+eps
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En las siguientes Tabla 3.2, Tabla 3.3, Tabla 3.4 y Tabla 3.5 se dan los datos
de altitud y de la componente de la tasa de dosis absorbida en aire debida a la radiacion
cosmica, para cada uno de los puntos considerados, en las cuatro islas muestreadas.
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Tabla 3.2.- Altitud y valor de la tasa de dosis absorbida en aire debida a la
radiacion cosmica, en cada uno de los puntos de medida de la isla de Tenerife.

. Radiacion
Cua‘liro Nombre del Cuadro ity Coésmica
( ) (m) (nGy h-l)
1 Chamorga 570 38
2 Ioueste de San Andrés 120 33
3 Almaciga 130 33
4 El Bailadero 380 36
5 San Andrés (Sta. Cruz Tfe.) 230 34
6 Roque de Taborno 500 37
7 Afur 570 38
8 Barrio de la Alegria (Sta. Cruz Tfe.) 100 33
9 Santa Cruz de Tenerife 88 33
10 Roque Dos Hermanos-Punta del Hidalgo 50 32
11 El Moquinal -El Batan 828 41
12 El Bronco (La Laguna) 630 39
13 Taco 375 36
14 Santa Maria del Mar 212 34
15 Tejina 180 34
16 El Portezuelo 540 38
17 La Esperanza 773 41
18 Barranco Hondo 330 35
19 Candelaria 72 33
20 Montafa Grande (Giiimar) 85 33
21 Valle Guerra 110 33
22 Tacoronte - Los Naranjeros 452 37
23 Jara — Agua Garcia 1004 44
24 Las Lagunetas (La Esperanza) 1050 44
25 Cuevecitas de Candelaria 470 36
26 Giliimar 230 34
27 La Medida (Giiimar) 400 36
28 La Cardonera (Fasnia) 50 32
29 El Sauzal 300 35
30 La Matanza ] 530 38
31 Lomo Mesetas (Santa Ursula) 1470 50
32 Avyosa 1950 59
33 Barranco del Agua (Altos de Giiimar) 1010 44
34 Camino Arrastradero (El Escobonal) 950 43
35 La Sombrera - Fasnia 465 37
36 Arico el Viejo 160 33
37 Abades ] 80 33
38 La Quinta (Santa Ursula) 200 34
39 Cuesta de la Villa (La Orotava) 315 35
40 La Caldera (La Orotava) 1110 45
41 Izaia 2150 63
42 Barranco del Palmero —Izafia 1960 59
43 Morra Ramos - El Bueno (Arico Viejo) 1140 45
44 Los Gavilanes (Lomo Arico) 540 38
45 El Rio 232 34
46 Loma del Camello - Parque eolico 70 33
47 La Vera (Puerto Cruz) 220 34
48 Tres Pinos - La Orotava 930 43
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49 Montana del Alto (A) - El Portillo 2145 63
49-B Montaiia del Alto (B) - El Portillo 2070 61
50 Canada de las Pilas (Las Canadas) 2075 61
51 Fuente Madre del Agua (Izafa) 1750 55
52 Morro de las Arbejas — Izana 1270 47
53 Los Blanquitos (Granadilla) 540 38
54 San Isidro 245 34
55 Aeropuerto del Sur - Las Tejitas 53 32
56 Mirador de la Grimona (Los Realejos) 130 33
57 Fuente del Bardo (Icod el Alto) 850 42
58 El Portillo - El Cabezon 2065 61
59 Montafia Blanca (Teide) 2420 70
60 Montafia Guajara (Las Canadas) 2215 65
61 Madre del Agua (Vilaflor) 1730 54
62 Cruz de Tea (Vilaflor-Granadilla) 880 42
63 Las Zocas - San Miguel 375 36
64 Los Abrigos - El Guincho 85 33
65 Santa Catalina (S. Juan de la Rambla) 150 33
66 La Guancha 705 40
67 Cruz de Vieja (Boca de Tauce) 1550 351
68 Pico del Teide 3710 117
69 Llano de Ucanca 2050 61
70 Lomo Tabladillo (Boca Tauce-Vilaflor) 1880 57
71 Los Quemados (Vilaflor-La Escalona) 1200 46
72 Valle de San Lorenzo 370 36
73 Canada Verde (Las Galletas) 83 33
74 Las Galletas -Ten Bel 12 32
75 San Marcos - Riquer (Icod de los Vinos) 160 33
76 El Amparo (Icod de los Vinos) 490 37
77 Hoya Negra (Boca de Tauce) 1570 52
78 Cruz de Tea (Boca de Tauce) 2080 61
79 Montaiia del Cedro (Ucanca) 2020 60
80 Montana Teresme (Adeje-Vilaflor) 1740 55
81 Barranco del Infierno (Adeje) 400 36
82 Chayofa (Los Cristianos) 170 34
83 Mesas de Guaza (Los Cristianos) 148 33
84 Rasca (Palm-Mar / Los Cristianos) 50 32
85 San Juan del Reparo (Garachico) 700 40
86 Vuelta Grande (Boca de Tauce) 1380 49
87 Altos de Chio 1380 49
88 Chirche 900 42
89 Vera de Erques 580 38
90 Armeilime 162 34
91 La Caleta (Adeje) 65 33
92 Los Silos 32 32
93 Roque de las Moradas (Los Silos) 170 34
94 Santiago del Teide 1015 44
95 Tamaimo 670 39
96 Era del Llano (Alcala) 310 35
97 Playa de San Juan 135 33
98 Marazul (Playa de San Juan) 75 33
99 Buenavista del Norte 95 33
100 Cumbre de la Molina (Buenavista) 105 33
101 Masca 720 40
102 Acantilado de los Gigantes 130 33
103 Punta de Teno 120 33

() El mapa de la isla, con la localizacion de los cuadros, se muestra en el Anexo L
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Tabla 3.3.- Altitud y valor de la tasa de dosis absorbida en aire, debida a la
radiacion cosmica en cada uno de los puntos de medida de la isla de La Palma.

. Radiacion
C“*;d“’ Nombre del Cuadro ity Coésmica
( ) (m) (nGy h-l)
1 Las Cabezadas (Barlovento) 480 37
2 El Corcho (Puntallana) 770 41
3 Miranda 340 35
4 San Juan de Belmaco 390 36
5 Franceses 880 42
6 Borde de la Caldera de Taburiente 2351 68
7 Llanos del Paso 825 41
8 Los Campanarios 1520 51
9 Volcan de San Antonio 650 39
10 Llano Negro (Garafia) 780 41
11 Llanos de Lance (Tijarafe) 1120 45
12 Las Angustias 300 35
13 Borde del Crater del Volcan Teneguia 400 36

(%) El mapa cuadriculado de La Palma se ve en el Anexo II.

Tabla 3.4.- Altitud y valor de la tasa de dosis absorbida en aire, debida a la
radiacion cosmica en cada uno de los puntos de medida de la isla de La Gomera.

. Radiacion
Cua;dro Nombre del Cuadro AL Cosmica
( ) (m) (nGy h-l)
1 Casas El Moralito (Hermigua) 230 34
2 Las Casetas (San Sebastian) 480 37
3 Los Revolcaderos (San Sebastian) 405 36
4 Tamargada (Vallermoso) 410 36
5 Monte del Cedro 1080 45
6 Alajero 750 41
7 Tazo 295 35
8 Arure 895 42
9 La Mejora (La Dama) 270 34
10 Laguna Grande 1245 47

(}) Los cuadros de esta isla se muestran en el mapa del Anexo IIL
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Tabla 3.5.- Altitud y valor de la tasa de dosis absorbida en aire, debida a la
radiacion cosmica en cada uno de los puntos de medida de la isla de El Hierro.

. Radiacion
Cua‘t‘dro Nombre del Cuadro ity Coésmica
( ) (m) (nGy h-l)
1 Valverde 470 37
2 Las Montafietas (Guarazoca) 790 41
3 Gorona de los Difuntos 1050 44
4 Gorona del Lajial (La Restinga) 300 35
5 Montafia de la Virgen (Sabinosa) 735 40
6 Chorro del Jable (Frontera) 1450 50

(*) El mapa de la isla con estos cuadros se puede ver en el Anexo IV.
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I11.2.3.- DETERMINACION DEL_VALOR DE RADIACION DE
FONDO DE LOS EQUIPOS

Para determinar los valores de la radiacion de fondo (background) de los
equipos utilizados, se realizaron medidas de la tasa de dosis gamma en aire en alta mar
en dos ocasiones diferentes, obteniendo la tasa de dosis absorbida en aire a bordo de dos
embarcaciones distintas fabricadas con materiales plasticos.

Para fijar el valor de fondo del medidor Geiger-Miiller, equipado con la sonda
MC-71, se midi6 en aguas proximas al Acantilado de Los Gigantes, frente a la playa de
Masca, obteniéndose un total de 489 cuentas acumuladas durante 600 segundos.

A partir del Certificado de Calibracion de este equipo (ver Anexo V), en el que
se indica que la sensibilidad de la Sonda Detectora es de 19,80 cps/mGy h', se obtiene
un valor de:

489 cuentas / 600 segundos = 0,815 + 0,04 cps
(0,815 £ 0,04) cps / 19,80 cps/nGy h' = 41,162 + 0,002 nGy h’

De ahora en adelante se expresaran los datos con una precision maxima de
décimas de nGy h', sin indicar valores de incertidumbre que solo afectarfan a los
resultados de las medidas a partir de la tercera cifra decimal, lo que corresponderia a
valores de tasa de dosis indetectables.

La radiacion cosmica a nivel del mar en Canarias es de 32 nGy k. Por tanto, el
valor de fondo del detector MC-71 que se ha utilizado es de:

412-32=| 9,2nGyh™

Posteriormente, en la segunda ocasion en que se comprobo el valor del fondo de
los equipos detectores usados, se realizaron dos medidas consecutivas (frente a la costa
de Radazul) con el detector MC-71, durante 600 segundos cada una, confirméndose el
valor anterior.

De igual forma se midio la tasa de dosis absorbida en aire usando la Camara de
Ionizacion de Alta Presion RSS-112, a fin de calcular su fondo. El tiempo de medida
fue el utilizado habitualmente para este equipo (20 minutos), resultando finalmente un
valor medio de 0,035 mGy h'.

Por tanto, y deduciendo la tasa de dosis correspondiente a la radiacion cosmica,
se obtuvo un valor de fondo para la camara RSS-112 de:

35-32=| 3nGyh’
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I11.2.4.- PRIMERA CAMPANA DE MEDIDAS EN LA ISLA DE
TENERIFE

En un periodo de nueve meses consecutivos, se procedié a la medida de la tasa
de dosis en aire debida a la radiacion gamma, a 1 metro del suelo, en cada uno de los
103 lugares seleccionados en Tenerife, tal como se indico en el apartado de ""Material y
Meétodo". En el cuadro n°® 49 (“Montarnia del Alto - El Portillo”) se hizo una medida
adicional en la ladera del cono volcénico que se encuentra en dicho lugar (punto 49-B),
con lo que el total de medidas realizadas en Tenerife fue de 104.

Las determinaciones llevadas a cabo en esta fase del trabajo se realizaron con el
medidor Mini-Instrument, modelo 6-80, dotado de la sonda detectora Geiger-Miiller
MC-71, de acuerdo con los procedimientos y protocolos de actuacién ya explicados
anteriormente. Los resultados de estas medidas para la isla de Tenerife, se presentan en
la Tabla 3.6 siguiente.

Tabla 3.6.- Valores de la tasa de dosis absorbida en aire debida a radiacion
gamma ambiental, a 1 metro del suelo, en cada uno de los lugares de medida de la
isla de Tenerife.

g | Ratne [ S | T | asy o | 12005
dro Lu gar Césmica en 600 s | analégica) (calculada) MC-71
O m) |@Gyh-Y|we ctasy| @eyn? | @Gyn?y | @Gyn?
1 |Chamorga 570 38 1.620 140 136,4 89,2
2 |Igueste de San Andrés 120 33 723 65 60,9 18,7
3 | Almaciga 130 33 1.113 110 93,7 51,5
4 | El Bailadero 380 36 843 70 71,0 25,8
5 |[San Andrés (S/C de Tfe.) 230 34 838 70 70,5 27,3
6 |Roque de Taborno (Anaga) 500 37 1.032 90 86,9 40,7
7 | Afur 570 38 845 70 71,1 23,9
8 | Barrio de la Alegria (S/C de Tfe.) 100 33 805 70 67,8 25,6
9 [Santa Cruz de Tenerife 38 33 1.094 100 92,1 49,9
10 |Roque Dos Hermanos-Pta.Hidalgo 50 32 884 80 74,4 33,2
11 |Moquinal-El Batan 828 41 1.045 90 88,0 37,8
12 |El Bronco (La Laguna) 630 39 791 70 66,6 18,4
13 | Taco 375 36 1.049 100 88,3 43,1
14 |[Santa Maria del Mar 212 34 1.064 95 89,6 46,4
15 | Tejina 180 34 884 75 74,4 31,2
16 |El Portezuelo 540 38 1.230 110 103,5 56,3
17 |La Esperanza 773 41 1.546 140 130,1 79,9
18 |Barranco Hondo 330 35 876 75 73,7 29,5
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19 |Candelaria 72 33 1.144 110 96,3 54,1
20 |Montafia Grande (Giiimar) 85 33 824 75 69,4 27,2
21 |Valle Guerra 110 33 1.255 110 105,6 63,4
22 | Tacoronte-Los Naranjeros 452 37 1.037 90 87,3 41,1
23 |Jara (Agua Garcia) 1004 44 1.146 100 96,5 43,3
24 |Las Lagunetas (La Esperanza) 1050 44 962 90 81,0 27,8
25 |Cuevecitas de Candelaria 420 36 1.083 95 91,2 46,0
26 |Glimar 230 34 1.104 105 92,9 49,7
27 |La Medida (Giiimar) 400 36 1.691 170 142,3 97,1
28 |La Cardonera (Fasnia) 50 32 1.329 110 111,9 70,7
29 |(El Sauzal 300 35 1.010 90 85,0 40,8
30 |La Matanza 530 38 916 80 77,1 29,9
31 | Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 1470 50 948 80 79,8 20,6
32 [Ayosa 1950 59 1.434 140 120,7 52,5
33 |Barranco del Agua (Giiimar) 1010 44 1.083 100 91,2 38,0
34 | Camino Arrastradero (Escobonal) 950 43 1.792 180 150,8 98,6
35 |La Sombrera (Fasnia) 465 37 2.068 200 174,1 127,9
36 |Arico El Viejo 160 33 1.886 170 158,8 116,6
37 |Abades 80 33 1.789 160 150,6 108,4
38 |La Quinta (Santa Ursula) 200 34 1.082 100 91,1 47,9
39 | Cuesta de La Villa (La Orotava) 315 35 943 90 79,4 35,2
40 |La Caldera (La Orotava) 1110 45 972 80 81,8 27,6
41 |Izana 2150 63 1.208 120 101,7 29,5
42 |Barranco El Palmero (Izafia) 1960 59 1.218 110 102,5 34,3
43 | Morra Ramos-El Bueno (Arico) 1140 45 1.440 130 121,2 67,0
44 |Los Gavilanes (Lomo de Arico) 540 38 1.611 150 135,6 88,4
45 |ElRio 232 34 1.663 150 140,0 96,8
46 |Parque Edlico de Granadilla 70 33 1.836 165 154,5 112,3
47 |La Vera (Puerto de la Cruz) 220 34 1.103 95 92,8 49,6
48 |Palo Blanco (Orotava/Realejos) 930 43 1.574 140 132,5 80,3
49 |Montafia del Alto-A (EI Portillo) 2145 63 1.435 130 120,8 48,6
49B | Montafia del Alto-B (EI Portillo) 2070 61 1.793 160 150,9 80,7
50 |Cafada de Las Pilas (Las Cafiadas) | 2075 61 2.570 220 216,3 146,1
51 |Fuente Madre del Agua (Izafia) 1750 55 2.183 185 183,8 119,6
52 [Morro de las Arbejas (Izafia) 1270 47 1.423 140 119,8 63,6
53 |Los Blanquitos (Granadilla) 540 38 1.714 140 1443 97,1
54 |San Isidro 245 34 1.094 105 92,1 48,9
55 | Aeropuerto del Sur-Las Tejitas 53 32 1.578 140 132,8 91,6
56 |Mirador de la Grimona (Realejos) 130 33 954 85 80,3 38,1
57 |Fuente del Bardo (Icod El Alto) 850 42 1.708 145 143,8 92,6
58 |El Cabezon (Portillo/Las Cafiadas) | 2065 61 2.260 200 190,2 120,0
59 | Montaiia Blanca (Teide) 2420 70 2.787 225 234,6 155,4
60 |Montafia Guajara (Las Cafiadas) 2215 65 2.384 200 200,7 126,5
61 |Madre del Agua (Vilaflor) 1730 54 1.619 135 136,3 73,1
62 |Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) 880 42 2.166 200 182,3 131,1
63 |Las Zocas (San Miguel) 375 36 1.386 130 116,7 71,5
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64 | Los Abrigos-El Guincho 85 33 1.534 140 129,1 86,9
65 | Sta Catalina (S.Juan de la Rambla) 150 33 2214 210 186,4 144,2
66 |La Guancha 705 40 1.737 150 146,2 97,0
67 |Cruz de la Vieja (Falda N. Teide) 1550 51 2.601 215 218,9 158,7
68 |Pico del Teide 3710 117 2.438 215 205,2 79,0
69 |Llano de Ucanca 2050 61 2.012 180 169,4 99,2
70 |Lomo Tabladillo(B.Tauce/Vilaflor) | 1880 57 2.021 180 170,1 103,9
71 |Los Quemados (Vilaflor) 1200 46 1.646 155 138,6 83,4
72 | Valle de San Lorenzo 370 36 1.021 95 85,9 40,7
73 |Cafada Verde (Las Galletas) 83 33 1.024 90 86,2 44,0
74 | Las Galletas-Ten Bel 12 32 970 85 81,6 40,4
75 | San Marcos-Riquer (Icod) 160 33 2310 200 194,4 152,2
76 |El Amparo (Icod) 490 37 1.251 105 105,3 59,1
77 |Hoya Negra (B.Tauce/Teide Viejo) | 1570 52 2.660 230 223,9 162,7
78 | Cruz de Tea (Boca Tauce) 2080 61 1.662 145 139,9 69,7
79 |Montafia Cedro (Ucanca) 2020 60 2.126 185 179,0 109,8
80 |Montafia Teresme (Adeje/Vilaflor) | 1740 55 1.095 100 92,2 28,0
81 |Barranco del Infierno (Adeje) 400 36 1.167 110 98,2 53,0
82 | Chayofa (Los Cristianos) 170 34 1.177 110 99,1 55,9
83 | Mesas de Guaza (Los Cristianos) 148 33 1.396 130 117,5 75,3
84 [Rasca (Palm-Mar/Los Cristianos) 50 32 1.021 95 85,9 44,7
85 |S. Juan del Reparo (Garachico) 700 40 1.163 110 97,9 48,7
86 | Vuelta Grande (Boca de Tauce) 1380 49 1.748 160 147,1 88,9
87 | Altos de Chio 1380 49 1.108 100 93,3 35,1
88 [ Chirche 900 42 1.548 140 130,3 79,1
89 | Vera de Erque 580 38 1.477 130 124,3 77,1
90 | Armeiiime 162 34 1.080 100 90,9 47,7
91 |La Caleta (Adeje) 65 33 1.204 110 101,3 59,1
92 | Los Silos 32 32 1.423 130 119,8 78,6
93 | Roque de las Moradas (Los Silos) 170 34 982 95 82,7 39,5
94 |Santiago del Teide 1015 44 1.100 90 92,6 39,4
95 | Tamaimo 670 39 1.276 120 107,4 59,2
96 |Era del Llano (Alcala) 310 35 1.431 130 120,5 76,3
97 |Playa de San Juan 135 33 1.503 135 126,5 84,3
98 | Marazul (Playa de San Juan) 75 33 1.521 140 128,0 85,8
99 | Buenavista del Norte 95 33 1.334 135 112,3 70,1
100 | Cumbre de la Molina (Buenavista) 105 33 973 85 81,9 39,7
101 | Masca 720 40 844 80 71,0 21,8
102 | Acantilado de los Gigantes 130 33 914 80 76,9 34,7
103 | Punta de Teno 120 33 875 80 73,7 31,5
0 | Alta Mar (2 Km de Playa Masca) -150 32 489 40 41,2 0

(") Estos cuadros del mapa de la isla de Tenerife se muestran en el Anexo I.
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Los valores que aparecen en la columna “Tasa de dosis (calculada) (nGy k)",
se obtuvieron a partir del numero de cuentas detectados en los 600 segundos de medida
con el MC-71 (columna: “Cuentas medidas en 600 s (n° ctas.)”’), mediante las
siguientes operaciones:

N° de cuentas medidas / 600 segundos = “n” cps
“n” cps /19,80 cps/MGy h'! = “N” nGy h'!

siendo 19,80 cps/mGy h™' la sensibilidad de la sonda detectora MC-71 utilizada.

Se encuentran ligeras diferencias entre este valor asi obtenido de dosis
absorbida en aire, que se toma como resultado de la medida y que denominamos
“Tasa de dosis (calculada) (nGy h')”, y el valor aproximado que presenta
directamente el equipo detector en su indicador analogico, expresado en la Tabla 3.6
anterior como “Tasa de dosis (medida analdgica) (nGy i), y que es el valor medio
de la indicacion sefialada por la aguja, perceptiblemente variable en torno a un valor
central durante todo el tiempo de medida.

Para obtener el valor de la “Tasa de dosis neta MC-71 (nGy I™")”” que aparece
como resultado final en la altima columna de la Tabla 3.6, se le desconto a la “Tasa
de dosis (calculada) (nGy h')” el valor de la radiacion césmica en cada punto
(segunlda columna numérica) y el valor de fondo del equipo de medida MC-71 (9,2
nGyh™).

El grado de desviacion porcentual (en valor absoluto) del valor analdgico
respecto al calculado a partir de las cuentas detectadas en 600 segundos, es de
promedio un 7,3%, presentando una media geométrica de 5,3%, una desviacion
estandar de 4,8% y unos valores extremos de 20,2% (méaximo) y 0,3% (minimo), lo
que muestra la bondad de la estimacion de la tasa de dosis que hace el indicador
analogico del aparato.

El valor promedio para Tenerife, de 66,7 nGy h'l, resulta ser un 21,3 %
superior a los 55 nGy h™', que se establece en el Informe UNSCEAR-88" como
media mundial de la tasa de dosis absorbida en aire debida a radiacién terrestre
gamma ambiental. Para el conjunto de las 104 determinaciones realizadas en esta isla
se obtuvo una media geométrica de 57,9 nGy h' y una desviacién estandar aritmética
de 35,4 nGy h'".

Del andlisis estadistico de los datos presentados en la Tabla 3.6 anterior, se
concluye que existe asociacion entre los valores netos de la tasa de dosis medida en aire
(descontada la radiacion cdsmica) en la isla de Tenerife y sus valores totales, calculados
a partir de las medidas realizadas en cada punto. En la Tabla 3.7 se observa que,
aunque los valores promedio son diferentes, existe una alta covariacion entre las medias
(p « 0,05).
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Tabla 3.7.- Comparacion entre los valores totales medidos de la tasa de dosis
absorbida gamma ambiental en Tenerife y sus valores netos (deducida la
radiacion césmica y el fondo del equipo), en nGy h™.

Tasa de dosis Media Desviacion 2
(nGy h™) aritmética estandar P
Valor Total 117,4 40,7
0,9208 < 0,001
Valor Neto 66,7 35,4

La recta que aparece en la Figura IIL.3, y cuya expresiéon matematica se indica
en la parte superior, representa graficamente la correlacion lineal existente entre los
valores netos y los valores totales medidos en los 104 lugares de la isla de Tenerife.

Figura IIL3.- Correlacién entre tasa de dosis en aire neta y total (en nGy h™),
medida a 1 metro del suelo, en la isla de Tenerife.

y=-32.079+0.841*x+eps
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Se puede establecer que el error de estimacion de las medidas realizadas con
el detector MC-71 es de = 3,23 nGy h'l, con un nivel de confianza del 95%. Para
calcularlo se han tenido en cuenta, no sélo los 104 valores obtenidos en la primera
campana en la isla de Tenerife (Tabla 3.6), sino también las 10 medidas llevadas a
cabo en la isla de La Gomera (Tabla 3.15) y las 6 hechas en El Hierro (Tabla 3.20)
con este mismo equipo. La media aritmética del valor neto de estas 120
determinaciones fue 62,73 nGy h™.

En la Tabla 3.8 se agrupan los resultados finales (valores netos) de estas 120
medidas de la tasa de dosis absorbida en aire debida a radiacion gamma ambiental en
4 tramos de valores diferentes, correspondientes a los cuatro cuartiles que se
establecen entre el minimo de 18,4 nGy h™', que se obtuvo en la montafia de “El
Bronco (La Laguna)” (Cuadro 12 de la isla de Tenerife), y el valor méximo de 162,7
nGy h”' medido también en Tenerife en el Cuadro 77, en “Hoya Negra (Boca de
Tauce/Pico Viejo del Teide)”. Se indican los limites inferior y superior de los cuatro
intervalos fijados, asi como el color que, en la representacion grafica del nivel de tasa
de dosis neta existente en las diferentes zonas de las islas, se ha asignado a cada uno
de los cuartiles.

Tabla 3.8.- Limites inferior y superior (en nGy h™") de los cuatro cuartiles en que
se han agrupado los resultados de la medida con el detector MC-71 de la tasa de
dosis absorbida en aire en las islas de Tenerife, La Gomera y El Hierro.

Minimo Maximo
CUARTIL (nGy h'l) (nGy h'l) COLOR
1° 18,4 34,9 Verde
2° 35,0 49,7 Azul
3° 49,8 85,1 Amarillo

La Figura II1.4 ilustra los niveles medidos de tasa de dosis gamma en aire, de
origen terrestre, en cada una de los cuadrados en que se dividio la isla de Tenerife,
mediante los cuatro colores diferentes que se indican en la Tabla 3.8 y que identifican
los intervalos en que se han agrupado los resultados de las 104 determinaciones llevadas
a cabo en esta isla.
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Figura II1.4.- Mapa radiométrico de la tasa de dosis absorbida en aire, debida a
radiacion gamma ambiental terrestre, de la isla de Tenerife.

18,4 a 34,9 nGyh'!
35,0 a 49,7 nGyh™
49,8 a 85,1 nGyh'

85,2 a 162,7 nGyh!
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La distribucion de valores de tasa de dosis, que se han considerado homogéneos
para todo el cuadrado donde se encuentra el punto de medida, muestra una distribucion
aparentemente aleatoria en toda la isla. Sin embargo, la observacion de esta figura
sefala una tendencia a encontrarnos con valores de tasa de dosis superiores en la zona
central y sur de Tenerife.

En concreto, si se compara el valor medio de la tasa de dosis correspondiente a
zonas de superficie similar, de unos 15 x 25 Km?, en la zona central (cuadrados 49 a 53,
58 a62y67a7l)y en lanoreste (cuadrados 1 a 18 y 21 a 24), zona esta ultima donde
vive la mayor parte de la poblacion de la isla de Tenerife (ciudades de Santa Cruz y La
Laguna), se puede constatar que el valor medio de la tasa de dosis neta en la parte
centro (109,2 nGy h) es 2,7 veces superior que en la region noreste (41,1 nGy h'). En
la Figura IILS5 se pueden ver los cuadrados considerados en cada una de las zonas y en
la Figura IIL.6 se representan, coloreadas de acuerdo con el criterio establecido, las dos
zonas de la isla que se comparan. En la Tabla 3.9 se resumen los valores medios de tasa
de dosis en aire correspondientes a cada una de ellas.

Figura IIL.5.- Zonas de la isla de Tenerife (centro y noreste) en las que se
comparan los valores medios de la tasa neta de dosis ambiental.
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Figura I11.6.- Valores medios de tasa de dosis ambiental neta en la zona central y
noreste de la isla de Tenerife.

Tabla 3.9.- Valores medios y desviacion estandar de la tasa de dosis absorbida en

aire total y neta, en la zona central y noreste de la isla de Tenerife.

Tasa de dosis en aire
(nGy h™)

Zona noreste

Zona centro

Valor total Valor neto Valor total Valor neto
Media aritmética 86,8 41,1 1774 109,2
Desviacion estandar 19,3 18,6 34,3 30,5
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I11.2.5.- MEDIDAS EN LAS ISLAS MENORES OCCIDENTALES

Se desarroll6 un programa de medidas de la tasa de dosis absorbida en lugares
seleccionados en cada una de las tres islas mas occidentales del Archipiélago Canario.
Los puntos de medida fueron los centros de los cuadrados que se obtuvieron al
superponer una cuadricula de 10 km de lado sobre los mapas de dichas islas. En la isla
de El Hierro, dado su irregular forma y su pequefia superficie, se optd por una division
en rectangulos de 7 km de base (direccion este-oeste) por 10 km de altura (direccion
norte-sur).

En total se realizaron 29 medidas con la camara de ionizacion RSS-112,
distribuidas de la siguiente manera: 13 en La Palma, 10 en La Gomera y 6 en El
Hierro. En estas dos ultimas islas también se llevaron a cabo medidas con el detector
MC-71, de forma simultanea y en los mismos puntos que las anteriores.

Se calcul6 el error de estimacidon correspondiente a los 29 valores obtenidos
con el equipo de medida RSS-112, que fue + 3,74 nGy h', con un nivel de confianza
del 95%. El promedio de las 29 determinaciones de la tasa de dosis neta en aire en
estas tres islas, fue 42,34 nGy h'.

Este valor promedio representa Uinicamente el 67% del resultado de la media
aritmética de los 120 valores obtenidos con el medidor Geiger-Miiller MC-71 en el
conjunto de estas tres islas mas la de Tenerife, que fue significativamente superior:
62,73 + 3,23 nGy h™. Ello se debe al mayor peso de las medidas llevadas a cabo en
Tenerife (104 valores en total), isla donde se midieron los mas altos niveles de
radiacion gamma ambiental.

Distribuyendo todos los datos obtenidos con el detector RSS-112 en sus
cuartiles, se establecen cuatro tramos de valores que se representan por un color
diferente, tal como aparece en la Tabla 3.10, a fin de mostrar de una forma mas
ilustrativa los niveles existentes en cada una de las zonas de las islas. En la misma
tabla se indican los limites inferior y superior de cada cuartil.

Tabla 3.10.- Limites de los cuartiles en que se distribuyeron los resultados de las
medidas, realizadas con el detector RSS-112, de la tasa de dosis absorbida en
aire (valores netos) en las islas de La Palma, La Gomera y El Hierro.

Minimo Maximo
CUARTIL (nGy h'l) Gy h-l) COLOR
1° 11 30 Verde
2° 31 39 Azul
3° 40 52 Amarillo
v 5 I
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I11.2.5.1- RADIACION AMBIENTAL GAMMA EN AIRE EN LA ISLA DE LA
PALMA

Para conocer este dato, se realizaron un total de 13 medidas de radiacion gamma
en aire, utilizando la cdmara de ionizacion de alta presion RSS-112. Doce de las
medidas se realizaron en los puntos preseleccionados y la namero 13 se obtuvo en el
borde del crater del Volcan Teneguia, por el posible interés que podia tener la medida
en un terreno volcanico de muy reciente constitucion. Los valores obtenidos de la tasa
de dosis absorbida a 1 metro del suelo, se presentan en la Tabla 3.11 siguiente.

Tabla 3.11.- Resultados de las medidas de tasa de dosis absorbida en aire, debida a
radiacion gamma, en la isla de La Palma.

. Ny Tasa de
Cuadro LUGAR VRssaiz | Cosmica dosis
() (nGy h') (nGy h') neta
(nGy h-1)
1 Las Cabezadas (Barlovento) 92 37 52
2 El Corcho (Puntallana) 88 41 44
3 Miranda 82 35 44
4 San Juan de Belmaco 99 36 60
5 Franceses 72 42 27
6 Borde de la Caldera de Taburiente 82 68 1
7 Llanos del Paso 100 41 56
8 Los Campanarios 127 51 73
9 Volcan de San Antonio 110 39 68
10 |Llano Negro (Garafia) 71 41 27
1 Llanos de Lance (Tijarafe) 89 45 a1
12 |Las Angustias 71 35 33
13 |Borde del Crater del Volcan Teneguia 91 36 52

(%) Cuadros mostrados en el Anexo II.

El promedio de los valores resultantes de tasa de dosis neta en aire de radiacion
gamma fue de 45,2 nGy h', presentando una desviacion estandar de 17,6 nGy h™', con
un valor maximo de 73 nGy h' (Cuadro 8, Mapa 2: “Los Campanarios”) y un minimo
de 11 nGy h™ obtenido en el “Borde de la Caldera de Taburiente” (Cuadro 6, Mapa
2). Curiosamente, este ultimo punto es el de mayor altitud de todos los seleccionados, lo

que hace que el valor de radiacion cosmica calculado sea también el mayor de todos (68
nGy h).

Por otra parte, de los datos presentados en la Tabla 3.11 anterior se infiere que
existe asociacion entre los valores netos de la tasa de dosis medida en aire (descontada
la radiacion cosmica) en la isla de La Palma y sus valores totales (medida a 1 metro del
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suelo, descontando tinicamente el fondo del equipo). En la Tabla 3.12 se observa la alta
covariacion que hay entre los resultados de ambas determinaciones (p « 0,05).

Tabla 3.12.- Comparacion entre los valores totales (radiacion terrestre mas
cosmica) de la tasa de dosis absorbida gamma ambiental en La Palma y sus
valores netos (radiacion total menos cosmica), en nGy h'.

Tasa de dosis Media Desviacion 2
(nGy h™) aritmética estandar P
Valor Total 90,3 17,6

0,7418 0,000155

Valor Neto 45,2 16,2

La recta que aparece en la Figura IIL.7, cuya expresion matemadtica también se
indica, representa graficamente la correlacion lineal existente entre los valores netos
(sOlo contribucion de la radiacion terrestre) y los valores totales medidos (incluye la
aportacion de la radiacion cosmica) en las 13 determinaciones llevadas a cabo en la isla
de La Palma.

Figura IIL7.- Correlacién entre tasa de dosis en aire neta y total (en nGy h™),
medida a 1 metro del suelo, en la isla de La Palma.

y=-39.551+0.939"x+eps

NETO112

65 75 85 95 105 115 125 135
TOTAL112
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La Figura IIL.8 es una representacion de los niveles medios de radiacion
ambiental gamma en aire, descontada la componente cosmica, en la que se asigna el
color correspondiente a cada uno de los cuadrados en que se dividi6 la isla de La Palma.

Figura I11.8.- Mapa de la tasa de dosis absorbida en aire (valores netos) de la isla
de La Palma.

11 a 30 nGyh
31 a 39 nGyh'
40 a 52 nGyh'
53 a 118 nGyh'

También se presentan, en la Tabla 3.13, otros datos que se obtuvieron durante
la medida en cada uno de los lugares y que permiten una mas completa caracterizacion
de la misma.
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Tabla 3.13.- Datos geograficos, cronolégicos y de las condiciones medioambientales
en que se realizaron las medidas en la isla de La Palma.

Cue:gi)ro LUGAR Al(t:;l;d Hora Tem[()ot::r)atura Hur(r:/t:)dad l(:r:s::-?g)
1 Las Cabezadas (Barlovento) 480 16:41 31,6 48,3 722
2 El Corcho (Puntallana) 770 13:11 27,8 52,6 719
3 Miranda 340 17:31 25,7 71,4 729
4 San Juan de Belmaco 390 18:51 24,3 66,1 731
5 Franceses 880 18:38 29,8 50,1 694
6 Borde de Caldera de Taburiente 2351 11:42 21,2 16,4 581
7 Llanos del Paso 825 18:15 27,0 56 690
8 Los Campanarios 1520 12:26 25,6 57,6 698
9 Volcéan de San Antonio 650 17:28 25,1 68,5 707
10 |Llano Negro (Garafia) 780 19:52 24,8 16,7 695
1 Llanos de Lance (Tijarafe) 1120 13:19 27,0 13,2 679
12 |Las Angustias 300 11:48 25,2 58,5 737
13 |Borde de Crater del Volcan Teneguia | 400 19:44 22,4 78,5 729

(%) Indicados en el Anexo II

No se ha encontrado relacion significativa entre los parametros meteorologicos
y los valores de tasa de dosis neta medidos. En la Tabla 3.14 se resumen los
estadisticos resultantes de las asociaciones entre los valores obtenidos de tasa de dosis
en aire y la temperatura, humedad y presion en cada punto de medida.

Tabla 3.14.- Relaciones entre los valores netos de la tasa de dosis en aire en la isla
de La Palma y los parametros meteorologicos en el momento y lugar de la medida.

Media Desviacion 2
La Palma o ; r p
aritmética estandar

Tasa de dosis (nGy h) 45,2 17,6
0,0225 0,6250

Temperatura (°C) 26,0 2,8

Tasa de dosis (nGy h) 45,2 17,6
0,3990 0,0206

Humedad (%) 50,3 21,7

Tasa de dosis (nGy h) 45,2 17,6
0,2955 0,0548

Presion (mm Hg) 700,8 40,5

La Figura IIL.9, la Figura II1.10 y la Figura II1.11 presentan graficamente las
posibles asociaciones entre los valores netos de la tasa de dosis en aire obtenidos con la
camara de ionizacion de alta presion RSS-112 y la temperatura, humedad y presion,
respectivamente, en el lugar y en el momento de la medida.
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Figura I11.9.- Relacion entre la tasa de dosis absorbida en aire en la isla de La
Palma y la temperatura (en °C) en el momento de la medida.

y=24.89+0.024*x+eps
34
32
o

30 °

28
"l o
i o o
=
m 26 5 5

o ° °
24 )
22 °
o
20
0 10 20 30 40 50 60 70 80
NETO112

Figura II1.10.- Relacion entre la tasa de dosis absorbida en aire en la isla de La
Palma y la humedad (en %) existente en el lugar de la medida.

y=15.138+0.777*x+eps
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Figura II1.11.- Relacion existente entre la tasa de dosis absorbida en aire en la isla
de La Palma y la presion atmosférica (en mmHg) en el lugar y en el momento de la
medida.

y=644.337+1.249*x+eps
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I11.2.5.2- RADIACION AMBIENTAL GAMMA EN AIRE EN LA ISLA DE LA
GOMERA

En la isla de La Gomera se realizaron 10 medidas de radiacion ambiental
gamma en aire, utilizando el detector Geiger-Miiller MC-71 y la Cadmara de Ionizacion
de Alta Presion RSS-112, en el centro geométrico de los cuadrados de 10 x 10 km®
resultantes de aplicar el procedimiento de seleccion de lugares de muestreo ya indicado.
Los valores finales de la radiacion gamma ambiental en aire de origen terrestre, en nGy
h™, figuran en la Tabla 3.15.

Tabla 3.15.- Resultados de las medidas de tasa de dosis absorbida en aire, debida a
radiacion gamma, en la isla de La Gomera.

Cua- | Medida de campo | Medida con MC71: | Medida con | Radiacion | Tasa de dosis neta | Tasa de dosis neta
dro Con MC-71 Indicador analégico RSS-112 cosmica con MC-71 con RSS-112

() | (Cuentas en 600 s) (mGyh™) (mGyh™) (mGyh™) (mGyh™) (mGyh™)

1 766 60 61 34 21,3 24

2 973 90 84 37 35,7 44

3 891 75 72 36 29,8 33

4 1781 150 157 36 104,7 118

5 922 85 74 45 23,4 26

6 1182 100 99 41 49,3 55

7 896 75 69 35 31,2 31

8 958 80 79 42 29,4 34

9 987 90 79 34 39,9 42

10 1024 95 82 47 30,0 32

(*) El namero de los cuadros se refiere a los indicados en el mapa de la isla del Anexo III.

El valor maximo encontrado corresponde al punto situado en el Cuadro 4
(“Tamargada — Vallehermoso’) con un valor neto de tasa de dosis ambiental en aire
(medido con la cdmara RSS-112) de 118 nGy h . El minimo se midi6 en el barrio de
“Casas del Moralito de Hermigua” con 24 nGy h' (Cuadro 1). La media aritmética de

todos los valores netos obtenidos fue de 43,9 nGy h'l, con una desviacion estandar de
27,6 nGy h'".

Con el detector Geiger-Miiller MC-71 se midieron los valores maximos y
minimos (104,7 y 21,3 nGy h™, respectivamente) en los mismos puntos que con la
RSS-112. El valor medio de todas las medidas realizadas en La Gomera con este equipo
fue de 39,5 nGy h™ y la desviacion estandar resulto ser 24,3 nGy h.

Las diferencias encontradas entre las medidas con los dos detectores distintos
fueron, en valor absoluto, como méximo de 13,3 nGy h' (en “Tamargada —
Vallehermoso™”, punto donde se obtuvo el mayor valor de toda la isla), con una
diferencia media, en valor absoluto, de 4,5 nGy h”. La mayor desviacién porcentual
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entre las medidas con los dos equipos se detectd en el punto situado en el Cuadro 2
(“Las Casetas- San Sebastian”), con un 18,9% de diferencia entre las dos medidas (44
y 35,7 nGy h', respectivamente con la RSS-112 y con el MC-71). La diferencia
promedio entre las medidas de ambos instrumentos fue 9,7%.

El resultado del andlisis estadistico de los datos que se presenta en la Tabla
3.16, corrobora la asociacion existente entre los valores netos de la tasa de dosis
absorbida en aire en la isla de La Gomera, obtenidos utilizando uno u otro instrumento
de medida. Se observa que, aunque los valores promedio son diferentes, existe una alta
covariacion entre las medias (p « 0,05).

Tabla 3.16.- Comparacion entre los valores netos de tasa de dosis absorbida
gamma ambiental en La Gomera, medidos con el detector Geiger Miiller MC-71
y con la camara de ionizacion de alta presion RSS-112.

Tasa de dosis neta Media Desviacion 2
(nGy h™) aritmética estandar P
MC-71 39,5 243
0,9939 < 0,001
RSS-112 43,9 27,6

Por otra lado, de los datos presentados en la Tabla 3.17 siguiente se concluye
que, también para la isla de La Gomera, existe relacion significativa (p « 0,05) entre los
valores netos de la tasa de dosis en aire a 1 metro del suelo (descontada la radiacion
cosmica y el fondo del equipo) y los valores totales medidos con la camara de
ionizacion de alta presion RSS-112.

Tabla 3.17.- Comparacion entre los valores totales, medidos con la caimara RSS-
112 en la isla de La Gomera, de la tasa de dosis gamma ambiental en aire y sus

valores netos.

Tasa de dosis (nGy h™) Media Desviacion 2
medida con RSS-112 aritmética estandar p
Valor Total 85,6 27,0
0,9709 < 0,001
Valor Neto 43,9 27,6
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En la Figura II1.12 se presenta el mapa de la isla de La Gomera en el que se ha
asignado el color correspondiente (Tabla 3.10) a cada uno de los cuadrados en que se
dividi6 su territorio de acuerdo con los niveles medios (valores netos, descontada la
componente cosmica y el fondo del aparato de medida) de radiacion ambiental gamma
en aire, obtenidos con la cdmara de ionizacion de alta presion RSS-112.

Figura II1.12.- Mapa de los niveles medios de la tasa de dosis absorbida de
radiacion gamma en aire (valores netos), medidos en la isla de La Gomera.

[0 11a30 nGyn!
[ 31239 nGyn'
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En la Tabla 3.18, se presenta el conjunto de datos que se han tomado como
indicadores de las condiciones en que fueron realizadas las medidas anteriores.
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Tabla 3.18.- Datos sobre las condiciones meteorologicas, geograficas y temporales
en las medidas realizadas en la isla de La Gomera.

Cuezg)ro Mapa LUGAR Al(t:;l;d Hora Tem%%r)atura Hur(r:/t:)dad :‘:t::igg)
1 4 Casas EIl Moralito (Hermigua) 230 9:48 15,7 66,1 747
2 1 Las Casetas (San Sebastian) 480 8:13 13,3 72 734
3 2 Los Revolcaderos (S. Sebastian) 405 11:38 23,5 34 731
4 3 Tamargada (Vallehermoso) 410 11:43 20,5 52,2 735
5 4 | Monte del Cedro 1080 8:31 9,6 79,5 674
6 5 |Alajero 750 9:50 12 63 705
7 3 |Tazo 295 13:41 18,9 48 739
8 4 Arure 895 15:22 13,2 62 774
9 5 La Mejora (La Dama) 270 17:14 21,3 43 741
10 4 Laguna Grande 1245 18:56 54 96 742

(*) Representados en el mapa del Anexo III.

No se ha encontrado, tal como ocurrid en las islas de Tenerife y La Palma,
ningun tipo de relacion entre estos parametros meteorologicos y los valores de tasa de
dosis neta obtenidos. Como demostracion de ello, se presentan en la Tabla 3.19 los
resultados estadisticos de la comparacion de los cuatro conjuntos de valores.

Tabla 3.19.- Relaciones entre los valores netos de la tasa de dosis en aire en la isla
de La Gomera, medidos con la RSS-112, y los valores de los parametros
meteorologicos en el momento y en el lugar de la medida.

Media Desviacion 2
La Gomera o \ r p
aritmética estandar

Tasa de dosis (nGy h) 43,9 27,6
0,0936 0,3898

Temperatura (°C) 15,3 5,7

Tasa de dosis (nGy h) 43,9 27,6
0,0475 0,5451

Humedad (%) 61,6 18,3

Tasa de dosis (nGy h) 43,9 27,6
0,00002 0,9896

Presion (mm Hg) 732,2 26,5
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I11.2.5.3- RADIACION AMBIENTAL GAMMA EN AIRE EN LA ISLA DE EL
HIERRO

En la isla de El Hierro, utilizando el mismo procedimiento, se delimitaron 6
regiones geograficas rectangulares de 7 x 10 km’, en cuyo centro geométrico se llevo a
cabo la medida de dosis gamma en aire y la recogida de las muestras de suelo.

Tabla 3.20.- Resultados de las medidas de tasa de dosis absorbida en aire, debida a

radiacion gamma, en la isla de El Hierro.

Cua- | Medida de campo | Medida con MC71: | Medida con | Radiacion | Tasa de dosis neta | Tasa de dosis neta
dro con MC-71 Indicador analégico RSS-112 cosmica con MC-71 con RSS-112

) | (Cuentas en 600 s) (mGyh™) (mGyh™) (mGyh™) (mGyh™) (mGyh™)

1 944 85 77 37 33,3 37

2 896 77 72 41 25,2 28

3 985 100 77 44 29,7 30

4 1015 85 77 35 41,2 39

5 828 75 69 40 20,5 26

6 1169 105 94 50 39,2 Ll

(*) Ver los cuadros en el mapa del Anexo IV.

En las medidas hechas con la camara RSS-112, se observa un valor maximo de
41 nGy h™' en el Cuadro 6 (“Chorro del Jable — Frontera”) y un minimo en el punto
situado en el Cuadro 5 (“Montaiia de la Virgen — Sabinosa”) con 26 nGy h'. La media
fue de 33,5 nGy h™ y la desviacion estandar de 6,3 nGy h'.

Con el detector Geiger MC-71 se obtuvieron los siguientes valores: maximo:
41,2 nGy h'' (Cuadro 4: “Gorona del Lajial — La Restinga’’); minimo: 20,5 nGy h’
(Cuadro 5: “Montaiia de la Virgen — Sabinosa”); media aritmética: 31,5 nGy h;
desviacion estandar: 8 nGy h™.

Las diferencias medias en valor absoluto de las medidas con ambos detectores
fueron, en valor absoluto, de 2,7 nGy h, lo que porcentualmente representa un 8,7% de
desviacion. La maxima diferencia entre las dos series de medidas significé un 21,2%
(Cuadro 5) y la minima un 1% (Cuadro 3: “Gorona de los Difuntos”, midiendo 30 y
29,7 nGy h'' respectivamente con RSS-112 y con MC-71).

En todo caso, existe una asociacion significativa (p < 0,05) entre los resultados
de las medidas (valores netos de tasa de dosis, una vez descontado el valor de fondo de
los aparatos y la componente cdsmica) realizadas con el detector Geiger-Miiller MC-71
y con la camara de ionizacion de alta presion RSS-112, tal como se desprende de los
estadisticos que aparecen en la Tabla 3.21.
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Tabla 3.21.- Comparacion entre los valores netos de tasa de dosis absorbida
gamma ambiental en El Hierro, medidos con el detector Geiger Miiller MC-71 y
con la camara de ionizacion de alta presion RSS-112.

Tasa de dosis neta Media Desviacion 2
(nGy h™) aritmética estandar P
MC-71 31,5 8,0
0,9148 0,0028
RSS-112 33,5 6,3

En la Tabla 3.22, se presentan los resultados de comparar los valores netos de la
tasa de dosis absorbida en aire de origen terrestre y los valores totales (que incluyen la
aportacion de la radiacién cosmica y el valor de fondo del aparato) medidos con la
camara de ionizacion de alta presion RSS-112, en la isla de El Hierro.

Tabla 3.22.- Comparacion entre los valores totales medidos de la tasa de dosis

absorbida gamma ambiental en El Hierro y sus valores netos, en nGy h™!

Tasa de dosis (nGy h™) Media Desviacion 2
medida con RSS-112 aritmética estandar p
Valor Total 77,7 8,7
0,6236 0,0617
Valor Neto 33,5 6,3
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En la Figura III.13 se representa el mapa de El Hierro dividido en los
cuadrados seleccionados, que han sido coloreados de acuerdo al criterio establecido
(Tabla 3.10) para cada uno de los cuatro cuartiles en que se agruparon todas las
medidas realizadas con la HPIC RSS-112 en las islas mas occidentales la provincia.

Figura II1.13.- Mapa radiométrico de la tasa de dosis absorbida en aire (valores
netos) debida a radiacion gamma ambiental de origen terrestre, de la isla de El
Hierro.

7 11230 nGyh'
P 31239 nGyh?!

40 a 52 nGyh

B 53 a 118 nGyh!

Los trabajos de campo en esta isla se desarrollaron con las condiciones
meteorologicas que se indican en la Tabla 3.23. Se presentan, como en las demas islas,
otros datos caracteristicos del lugar y del momento en que se realiz6 la medida.
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Tabla 3.23.- Datos sobre las condiciones meteorolégicas y temporales de las
medidas realizadas en la isla de El Hierro.

Cue:%ro IVLaa- LUGAR Al(t:;l;d Hora Tem%%r)atura Hur(r:/t:)dad z:::il?lg)
1 1 | Valverde 470 8:00 14,1 81 720
2 1 |Las Montafietas (Guarazoca) 790 10:47 13,9 63,9 696
3 2 | Gorona de los Difuntos 1050 16:28 10,9 81,4 673
4 5 | Gorona del Lajial (La Restinga) 300 18:05 17 62,2 655
5 4 | Montafa de la Virgen (Sabinosa) 735 13:23 15,8 66,3 704
6 4 | Chorro del Jable (Frontera) 1450 12:01 8,3 82,3 647

(*) Se pueden ver en el Anexo IV.

Tampoco en El Hierro se encontr6 ninguna relacion entre los valores de estos
parametros meteorologicos (Tabla 3.23) y los de la tasa de dosis neta obtenidos. En la
Tabla 3.24 se muestran los resultados de la comparacion estadistica de éstos con los
datos de temperatura, humedad y presion atmosférica en el momento y lugar de la
medida.

Tabla 3.24.- Relaciones entre los valores netos de la tasa de dosis en aire en la isla
de El Hierro, medidos con la RSS-112, y los valores de los parametros
meteorologicos.

. Media Desviacion 2
El Hierro o ; r p
aritmética estandar

Tasa de dosis (nGy h) 33,5 6,3
0,0768 0,5950

Temperatura (°C) 13,3 3,2

Tasa de dosis (nGy h) 33,5 6,3
0,1299 0,4828

Humedad (%) 72,8 9,6

Tasa de dosis (nGy h) 33,5 6,3
0,2906 0,2697

Presion (mm Hg) 682,5 28,8
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I11.2.6.- SEGUNDA CAMPANA DE MEDIDAS EN LA ISLA DE
TENERIFE

En la segunda campana desarrollada en la isla de Tenerife se tratd, por un lado,
de conocer la posible influencia de la época del afio en que se hicieron las medidas y,
por otro, realizar un estudio comparativo de los resultados de las determinaciones
llevadas a cabo con dos diferentes detectores, el Geiger-Miiller (G-M) MC-71 y la
Cémara de Ionizacion de Alta Presion (HPIC) RSS-112. Este tultimo estudio
comparativo se presenta y desarrolla mas adelante, en el Apartado II1.§8 de esta
memoria.

Para conseguir este doble objetivo, y de acuerdo con los criterios fijados (ver
Apartado 11.2.2.4 del capitulo: "Material y Método"), se seleccionaron 17 de los 104
puntos medidos con anterioridad.

Los nuevos valores obtenidos con el Geiger-Miiller MC-71 para cada uno de los
puntos de muestreo se reseian (*“ Camparia 2“ ”’) en la siguiente Tabla 3.25, donde
también aparece el resultado de la medida realizada en la primera campafia en ese
mismo lugar.
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Tabla 3.25.- Valores de tasa de dosis ambiental gamma en aire, medidos con el
detector MC-71 en dos periodos diferentes, en 17 puntos de la isla de Tenerife.

i Medida en 600 s | Indicador analégico | Tasa de dosis neta
dro (cuentas) (nGyh-1) (nGyh-1)
Lugar
®) Campaiia | Campaiia | Campaiia | Campaiia | Campaina | Campaia
12 2 12 2 12 28

1 |Chamorga 1.620 1.546 140 140 89,2 82,9
9 | Santa Cruz de Tenerife 1.094 1.063 100 97 49,9 47,3
11 [Moquinal - El Batan 1.045 939 90 87 37,8 28,8
12 [El Bronco (La Laguna) 791 833 70 75 18,4 21,9
16 | El Portezuelo 1.230 1.346 110 117 56,3 66,1
17 |La Esperanza 1.546 1.432 140 135 79,9 70,3
18 |Barranco Hondo 876 918 75 85 29,5 33,1
19 |Candelaria 1.144 1.268 110 117 54,1 64,5
37 |Abades 1.789 1.745 160 157 108,4 104,7
39 [Cuesta de la Villa (La Orotava) 943 1.106 90 92 35,2 48,9
46 | Parque Edlico de Granadilla 1.836 1.745 165 160 112,3 104,7
47 |La Vera (Puerto de la Cruz) 1.103 1.148 95 100 49,6 53,4

49B | Montaiia del Alto-B (Portillo) 1.793 1.802 160 160 80,7 81,5
59 | Montafia Blanca (Teide) 2.787 2.807 225 257 155,4 157,1
65 |Sta Catalina (S.Juan Rambla) 2214 2.326 210 205 144,2 153,6
69 [Llano de Ucanca 2.012 1.982 180 182 99,2 96,6
87 [ Altos de Chio 1.108 1.160 100 97 35,1 39,4
0 |Alta Mar (2,7 Km Radazul) 489 490 40 45 0,0 0,0

(") Se refieren a los mismos cuadros que aparecen en el mapa del Anexo 1.

El segundo conjunto de medidas, que se llevo a cabo 18 meses después de las
primeras, permitié observar la relativa constancia de los valores de tasa de dosis de
radiacion cosmica ya medidos y los valores de radiacion de fondo de los equipos
indicada anteriormente, de acuerdo con las mediciones realizadas en alta mar (700 m de
profundidad) en un punto situado a unos 2.700 metros de la costa de Tenerife, frente al
puerto deportivo de Radazul.

En la Tabla 3.26 se indican los estadisticos basicos que permiten establecer la
existencia de asociacion significativa entre los valores obtenidos en ambas campaias.
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Tabla 3.26.- Comparacion entre los valores netos obtenidos de la tasa de dosis
absorbida debida a radiacion gamma ambiental, en fechas diferentes, en la isla
de Tenerife.

Tasa de dosis neta Media Desviacion 2
(nGy h™) aritmética estandar P
1? Campaiia 72,7 40,6
0,9691 <0,001
2“ Campaiia 73,8 39,8

La relacion lineal existente entre los valores netos medidos en ambas campaias,
se representa graficamente en la Figura I11.14.

Figura I11.14.- Representacion grafica de la relacion entre los valores obtenidos de
tasa de dosis neta en aire en dos intervalos de tiempo diferentes, en la isla de
Tenerife.
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Comparando los datos obtenidos en las dos distintas fechas, se encuentra una
diferencia entre sus valores medios de 1,1 nGy h'l, con una desviacién maxima de 13,7
nGy h' (cuadro 39: “Cuesta de la Villa — La Orotava”) y una diferencia minima de 0,3
nGy h' (cuadro 49B: “Montariia del Alto B — El Portillo”).
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La variacion media porcentual resulto ser, en valor absoluto, de un 10,8 % con
una desviacion estandar del 10,3 %. Unicamente se observan variaciones maximas
superiores al 16 % en las medidas realizadas en el cuadro 11 (“Moquinal — El Batdan™)
con un - 31,3 % de diferencia entre las medidas realizadas en las dos camparias y en el
cuadro 39 “Cuesta de la Villa — La Orotava™) en el que se obtuvo una desviacion del
28 %.

En la Tabla 3.27, se especifican la temperatura (en grados centigrados), la

humedad (en %) y la presion atmosférica (en mm de Hg) medidas en cada uno de los
lugares de realizacion de medidas en la segunda campania.

Tabla 3.27.- Condiciones meteorolégicas en el momento de las medidas, en la

segunda campaiia llevada a cabo en la isla de Tenerife.

Cua-1 Lugar Altitud Hora Temperatura Humedad Presion
dro () (m) (°C) (%) (mmHg)
1 Chamorga 570 18.25 16 79 722
9 [Santa Cruz de Tenerife 88 20.14 24 52 757
11 Moquinal-El Batan 828 16.47 18 80 695
12 | El Bronco (La Laguna) 630 10.30 28,5 29 709
16 |El Portezuelo 540 11.18 3] 16,5 716
17 |La Esperanza 773 16.30 20 66,5 696
18 |[Barranco Hondo 330 16.19 33,5 10,5 735
19 |Candelaria 72 17.01 36 20 755
37 Abades 80 17.48 27,5 40,5 756
39 |Cuesta de la Villa (La Orotava) 315 12.12 28 58,5 736
46 |Parque Edlico de Granadilla 70 18.37 30 34,5 757
47 |La Vera (Puerto de la Cruz) 220 13.00 31,5 49 743
49B | Montaia del Alto-B (EI Portillo) 2070 18.02 23 22,5 596
59 Montaia Blanca (Teide) 2420 19.10 20,5 21,5 576
65 | Sta Catalina (S.Juan Rambla) 150 13.51 30,5 38 749
69 |Llano de Ucanca 2050 19.09 26,5 26,5 598
87 Altos de Chio 1380 16.49 32 12,5 736
0 |Alta Mar (2,7 Km de Radazul) -700 11.55 21,5 71 766

(") Corresponden a los mismos cuadros del mapa de la isla de Tenerife del Anexo L
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A partir de los datos anteriores, no se encuentra ninguna relacion significativa (p
» 0,05) entre las condiciones meteorologicas en el momento y lugar de la medida y los
valores netos obtenidos de la tasa de dosis en aire en esta segunda campafia. En la
Tabla 3.28 se presentan los estadisticos que se obtienen de comparar estos valores con
los datos medidos de los tres parametros atmosféricos.

Tabla 3.28.- Relaciones entre los valores netos de la tasa de dosis en aire en la isla
de Tenerife, obtenidos en la segunda campaiia de medidas, y los valores de los
parametros meteoroldgicos.

Tenerife Media Desviacion 2
(2* Campana) aritmética estandar P

Tasa de dosis neta (nGy h™) 73,8 39,8
0,0213 0,5763

Temperatura (°C) 26,8 5,7

Tasa de dosis neta (nGy h™) 73,8 39,8
0,0146 0,6445

Humedad (%) 38,6 22,2

Tasa de dosis neta (nGy h™) 73,8 39,8
0,1108 0,1917

Presion (mm Hg) 707,8 59,8
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I11.2.7.- MEDIDAS EN CONTINUO CON LA HPIC RSS-112
DURANTE LARGOS PERIODOS DE TIEMPO

Se realiz6 una medida en continuo durante casi 10 dias (9 dias 21 horas y 56
minutos), de forma ininterrumpida, con la Camara de Ionizacion de Alta Presion RSS-
112, en un terreno de la localidad de Geneto (La Laguna) donde, a excepcion de los
propios cambios meteoroldgicos, se asegurd su preservacion de cualquier otra
perturbacion externa.

Los resultados obtenidos demuestran la constancia en la medida que
proporciona este equipo, asi como su independencia con las variaciones no extremas de
las condiciones meteoroldgicas y de los cambios horarios, no presentando alteraciones
que pudieran achacarse al paso del dia a la noche.

El conjunto de los 57.104 valores, obtenidos de forma automadtica a intervalos
de 15 segundos, desde las 18:04 de dia 28 de diciembre de 1.993 hasta las 16:00 horas
del 7 de enero de 1.994, se muestran en la Tabla 3.29, en unidades de tasa de dosis
absorbida en aire (nGy h) y agrupados en dos intervalos horarios: desde las 7 a las 19
horas (dia) y el resto (noche).
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Tabla 3.29.- Valores medios, maximos, minimos y de la desviacion estandar de la
tasa de dosis absorbida en aire total (incluida radiacion césmica y valor de fondo
del equipo), obtenidos durante los dias y las noches de la medida en continuo

realizada con el detector RSS-112.

Media Miximo | Minimo Desviacion
FECHA HORARIO | aritmética 8 1y | estandar
(nGy b (nGyh™) | (nGyh") Gy b

Dia (*) 95,2 105 85 3,6

28.12.93 Noche 95,1 129 84 3,7
Dia 95,2 113 85 3,5

29.12.93 Noche 95,1 108 85 3,6
Dia 95,1 112 84 3,5

30.12.93 Noche 96,5 120 86 3,5
Dia 96,5 109 83 3,5

31.12.93 Noche 95,9 110 85 3,6
Dia 95,9 115 86 3,5

01.01.94 Noche 95.9 117 83 3,6
Dia 96,1 114 84 3,6

02.01.94 Noche 96,6 118 86 3,6
Dia 96,5 114 85 3,6

03.01.94 Noche 97,2 111 86 3,6
Dia 96,7 115 84 3,5

04.01.94 Noche 96,2 117 85 3,7
Dia 95,6 108 85 3,4

05.01.94 Noche 96,4 112 83 3,6
Dia 96,9 110 85 3,6

06.01.94 Noche 96,9 112 86 3,7
Dia (**) 95,4 110 84 3,6

07.01.94 Noche
DiA 96,1 115 83 3,5

TOTAL NOCHE 96,2 129 83 3,6

(*) Desde las 18:04 a las 19:00 horas del 28.12.93.
(**) Desde las 7:00 a las 16:00 horas del 07.01.94.
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Los valores presentados son los que se obtienen directamente en el equipo RSS-
112, no habiéndose descontado el fondo de la camara de ionizacién (3 nGy h™) ni el
valor de la tasa de dosis absorbida en aire debida a la radiacion cosmica en el punto de
medida (“Geneto-La Laguna”: 38 nGy h™).

En la Tabla 3.30 se indican los estadisticos descriptivos basicos que representan
el conjunto de valores obtenidos en el lugar en que se realizaron las determinaciones en
este periodo de casi 10 dias. Estos datos confirman las condiciones de reproducibilidad
de la Camara de Ionizacion de Alta Presion utilizada. El error estandar poblacional se
ha obtenido para un nivel de confianza del 95% ( E.LE.P. =[S / (2n)”2 ]1*Z; siendo S =
3,6;Z=196 y n=16.383, las medidas no repetidas en el tiempo).

Tabla 3.30.- Media aritmética, maximo, minimo, error estandar poblacional y
desviacion estandar de las medidas realizadas (valores totales) de forma continua
con la camara de ionizacion RSS-112 durante 10 dias.

. Error .
5 Media estandar | Maximo | Minimo LESiee
NUMERO Interval.o aritmética . estandar
DE entre medidas poblacional
MEDIDAS (seg.) .
(nGy h™)
57.104 15 96,1 0,039 129 83 3,6
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111.3.- CONCENTRACION DE RADIONUCLIDOS
EMISORES GAMMA EN SUELOS

I11.3.1.- INTRODUCCION

En cada uno de los lugares seleccionados para realizar las determinaciones de la
tasa de dosis en aire, se procedio a la recogida de una muestra del suelo contenida en el
volumen delimitado por un cuadrado dibujado en la superficie del terreno, de 25 x 25
cm de lados, y una profundidad de 5 cm.

A partir del analisis por espectrometria gamma de las muestras (tratadas como
se indica en el Capitulo de "Material y Meétodo"), se obtuvieron los valores
correspondientes a la concentracion existente de diferentes radionuclidos naturales y
artificiales ( 22Ra, #°Th, YK, ¥7Cs, *Cs, 28U, *'Pb y 214B;4 ) en cada una de ellas.

I11.3.2.- MEDIDAS EN LA ISLA DE TENERIFE

Los suelos de Tenerife tienen un origen eminentemente volcanico, como
consecuencia de erupciones de caracter fisural, y naturaleza basaltica, con presencia
predominante de basaltos alcalinos, traquitas y fonolitas, sobre todo en la parte central
de la isla correspondiente a la zona de Las Cafiadas y del Teide ™.

El anélisis de los suelos representativos de las 103 zonas o cuadros en que
resultd dividida la isla de Tenerife, fue llevado a cabo en el Laboratorio Voor
Kernfysica de la Universidad de Gante, por espectrometria gamma mediante detector de
germanio intrinseco, utilizando para colocar la muestra contenedores plasticos de
geometria cilindrica herméticamente cerrados con tapa roscada y volumen de 115 ml.

Estas determinaciones dieron como resultado el conjunto de valores de la Tabla
3.31, que representan la actividad especifica (en Bq kg™) de los radionuclidos presentes
en las muestras recogidas en los 103 lugares elegidos. El niimero total de muestras es
104 porque en el cuadro n° 49 (“Montaria del Alto - El Portillo”), se recogidé una
porcién de suelo adicional en la ladera de un cono volcanico, con origen geologico mas
reciente que el resto de la zona, que se encuentra en dicho lugar (punto 49-B).
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Tabla 3.31.- Resultados de las medidas de la concentracion de radiontclidos
emisores gamma presentes en los suelos de la isla de Tenerife.

Cua- | [Ra-226] | ¢ [ 1Th-232) | o | (K40 | o [(Cs-1371 ¢ [ [Cs134) | ¢

dro (') | (Bqkg™) (Bq kg™ (Bq kg™) (Bq kg™ (Ba kg™
1 434 | 29| 528 |44| 9249 |709| 113 |11 0 0
2 167 | 13| 200 |21| 23085 |283| 398 |12 0 0
3 231 | 19| 329 |31| 7365 |s85]| 132 | 7 0 0
4 73 8 148 | 16| 2394 |207]| 19 3 0 0
5 177 | 15| 207 |21| 1914 | 198| 159 | 6 0 0
6 357 |27| 535 |50| 2393 |263| 225 |10 0 0
7 209 | 15| 235 |21| 1810 | 195| 86 5 0 0
8 9.0 9 119 |14| 2147 |202| 24 3 0 0
9 613 |39| 718 |58| 5317 | 440 0 0 0 0
10 177 | 22| 241 |35| 3834 | 416 ) - ) -
11 515 |31 60.4 2 | 3133 | 208 | 46 6 0 0
12 130 |15] 265 |27| 1416 | 220| 703 |22 0 0
13 407 |25| 509 |41| 3895 |317| 84 5 31 4
14 415 | 26| 5241 |46| 4568 | 402 0 0 0 0
15 241  |17| 288 |26| 3705 |308| 42 5 0 0
16 533 |35| 599 |51| 6637 |525| 152 | 8 0 0
17 1040 |64| 1001 |78| 5792 |479| 122 |10| 65 |12
18 253 | 2.1 330 |33| 2327 | 265| 504 |19 0 0
19 543 |46| 799 |71| 8670 | 733 ) - ) -
20 124 9 155 | 15| 2437 | 212| 32 3 0 0
21 520 |43| 674 |65| 4561 | 517 *) - *) -
22 501 |37| 553 |50| 5118 | 426 | 131 7 0 0
23 744 | 41 713 | 53| 2004 | 228| 350 | 8 38 4
24 217 |19| 254 |30| 2090 ? 1009 | 25 0 0
25 366 |37| 605 |59| 3804 | 345 ) - ) -
26 311 | 24| 338 |31| 4300 | 353 0 0 0 0
27 512 | 41 696 |65 776 613 ) - ) -
28 477 | 28| 637 |49| 7244 |s52]| 509 5| 46 6
29 362 | 23| 416 |34| 4966 |405| 350 |10| 20 4
30 376 |27| 303 |32| 1906 | 255]| 225 |14 0 0
31 202 | 14| 280 |26| 2242 |240]| 416 |14 0 0
32 393 |28| 529 |47| 6528 |504]| 155 |10 0 0
33 221  |23| 323 |33| 3060 | 323 ) - ) -
34 627 |37| 739 |60| 9529 |721| 104 | 7| 40 5
35 674 |54| 843 |80| 8531 | 733 ) - ) -
36 641 | 39| 1116 |96| 14103 |1030| 15 6 78 7
37 554 |35| 758 |62| 11768 | 89.2 0 0 0 0
38 407 | 32| 545 |46| 5435 | 447 | 434 |16 0 0
39 328 |25| 373 |33| 3028 | 267 | 47 5| 25 5
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40 43.1 26 40.6 34| 2902 [281] 529 9 2.8 5
41 35.3 2.3 38.1 36| 2126 | 252 | 14.9 8 0 0
42 237 16 28.8 26| 3354 | 271 5.0 4 0 0
43 314 2.3 451 39| 4387 | 363 9.5 8 0 0
44 495 3.0 80.7 63| 8356 | 623 6.4 6 5.6 6
45 408 |40 67.9 65| 1003.1 | 88.1 *) ; *) ;
46 418 3.0 73.8 59| 12512 | 938 6.5 7 0 0
47 61.1 35 32.2 29| 5233 |425| 285 |10]| 24 5
48 61.3 37 67.4 54| 10442 | 814 0 0 0 0
49 28.5 2.2 30.8 30| 4172 | 357 0 0 0 0

49B 59.4 3.4 75.6 56| 787.0 | 58.1 7.7 5 3.6 4
50 785 |45 1105 [sa| 12337 | 951 185 |12 0 0
51 48.9 3.3 94.8 72| 10006 |817] 107 9 6.9 8
52 54.7 3.2 776 59| 7033 |[s526]| 153 5 0 0
53 56.0 3.3 86.9 68| 1084.1 | 84.0 0 0 4.8 8
54 40.3 25 55.7 45| 5500 | 500 0 0 0 0
55 52.3 2.8 67.6 49| 10989 | 792 8.2 4 3.7 3
56 26.0 16 36.5 28| 4842 | 377 2.3 3 2.6 3
57 56.7 3.8 78.9 65| 918.9 710 | 108 8 5.6 8
58 823 |46 1055 |82| 12966 |943| 312 [12]| 6.5 9
59 73.2 5.4 91.4 97| 11463 [1094 *) ; *) ;
60 45.8 3.0 86.6 6.8 1488.8 110.6 6.9 .8 .0 .0
61 45.8 36 65.3 58| 5535 | 533 *) - *) -
62 89.7 50 1079 [s82| 11951 | 929 9.1 6 6.0 8
63 49.3 3.0 69.2 54| 7672 | 675 9.6 8 3.1 8
64 46.4 3.0 71.2 58| 9555 71.6 7.4 6 4.2 7
65 494 |45 71.2 65| 9732 79.8 *) ; *) ;
66 762 |45 67.0 57| 8853 709 [ 231 |10 0 0
67 80.9 |44 79.2 59| 1407.3 [1011] 15.1 7 4.7 6
68 92.0 5.6 90.1 76 | 13794 1055 0 0 0
69 585 |44 63.8 55| 899.1 79.5 *) ) *) )
70 36.8 22 63.3 50| 12111 | 881 17.1 5 0 0
71 67.3 37 87.1 66| 790.8 | 598 6.5 5 3.7 5
72 50.6 3.2 55.6 45| 6238 [518] 206 9 3.8 5
73 23.1 26 33.3 36| 456.1 45.2 *) ; *) ;
74 48.8 3.0 52.6 44| 8226 |e42]| 118 6 3.7 5
75 83.7 5.2 93.6 73| 13135 [983| 341 [17 0 0
76 55.2 35 50.7 40| 4649 [400]| 225 9 0 0
77 63.3 5.4 92.7 82| 10272 | 6.9 *) ) *) )
78 50.0 3.1 38.2 35| 7307 |[580| 245 |13 0 0
79 515 |42 70.1 66| 7818 | 618 *) ) *) )
80 125 141 14.4 15| 2369 | 206 3.2 3 0 0
81 32.0 24 47.4 42| 7379 |s88| 124 9 0 0
82 39.9 2.7 57.2 53| 1030.8 | 778 0 0 0 0
83 39.5 2.4 64.8 52| 811.0 | 59.9 0 0 0 0
84 27.0 25 23.9 30| 6202 | 532 *) ; *) ;
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85 420 |27 37.9 34| 3978 [374| 308 |10 0 0
86 329 |23 28.1 30| 6065 |501| 217 | .0 0 0
87 313 |20 30.0 25| 5179 |42 277 | 8 0 0
88 422 |30 63.0 52| 7384 |582| 169 |10 0 0
89 40.1 25 58.3 46| 7054 |533| 216 | 7 0 0
90 339 |23 47.1 39| 666.1 51.4 5.0 5 0 0
91 36.8 |25 51.8 42| 6966 | 536 0 0 0 0
92 50.4 | 3.4 68.5 54| 949.1 71.9 6.2 6 0 0
93 24.2 19 37.6 33| 2767 | 268 26.1 8 0 0
94 17.6 16 19.0 19| 296.0 | 30.1 127 | 8 0 0
95 368 |23 31.7 28| 6039 |453| 155 | 7 0 0
96 446 |30 44.9 39| 698.1 551 | 323 |16 0 0
97 473 |28 52.1 43| 7371 55.6 5.7 5 3.3 4
98 466 |33 55.5 46| 8458 | 646 6.2 7 0 0
99 323 |33 51.3 50| 5863 | 582 *) ) *) )
100 228 |24 30.8 34| 3783 | 366 *) ) *) )
101 11.5 12 15.4 17|  163.8 187 | 17.0 9 0 0
102 24.2 16 21.0 22| 4391 36.1 0 0 0 0
103 233 18 25.3 26| 270.1 233 | 23.0 8 0 0

(") Los nameros de cuadro se refieren a los representados en el mapa de la isla del Anexo I.
(*) No se dispone de datos acerca de las concentraciones de ’Cs y "**Cs en los lugares indicados.

En la siguiente Tabla 3.32 se indican valores estadisticos descriptivos
(promedios, maximo, minimo, desviacion estandar y mediana) de los resultados de las
medidas realizadas, para cada uno de los radionticlidos considerados.

Tabla 3.32.- Valores estadisticos asociados a las medidas de la concentracion de
radionuclidos gamma presentes en los suelos de la isla de Tenerife.

[Ra-226] [Th-232] [K-40] [Cs-137] [Cs-134]
(Ba kg™) (Ba kg™) (Ba kg™) (Ba kg™) (Ba kg™)

MEDIA ARITM. 43,4 3,0 54,6 47 658,5 54,1 15,5 0,7 1,3 0,2
MEDIA GEOM. 38,7 2,8 48,4 43 563,6 48,6 - - - -

Tenerife

MAXIMO 104,0 64| 1116 |97 1488,8 | 1106 | 100,9 |25 7,8 1,2
MiNIMO 7,3 0,8 11,9 1,4 141,6 18,7 0,0 0,0 0,0 0,0
DESV. STD. 19,5 1,1 24,6 1,9 344,2 243 16,7 0,5 21 0,3
MEDIANA 41,9 29 54,0 4,6 622,0 52,5 11,1 0,7 0,0 0,0
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En la isla de Tenerife es donde se midieron los niveles (valores medios) de
concentracion de los radiontclidos *°Ra, **Th y *’K més elevados de todas las islas de
la provincia occidental™®!, destacando la actividad especifica del *’K, cuya media
aritmética en esta isla (658,5 Bq kg™) es superior al doble de cualquiera de los valores
promedio obtenidos en el resto de las islas (227,6 Bq kg en La Palma, 317,4 Bq kg’
en La Gomera y 262,4 Bq kg™ en El Hierro).

En general, los valores promedio obtenidos en la isla de Tenerife son superiores
a los que dan los Informes UNSCEAR-82" y UNSCEAR-88" como media mundial
para las concentraciones de estos tres radionuclidos naturales emisores gamma, ya que
en esas publicaciones se estima un valor de 25 Bq kg™ (rango de 10 a 50 Bq kg™) para
el *°Ra, de 25 Bq kg™ (rango de 7 a 50 Bq kg™) para el 2*Th y de 370 Bq kg™ (rango
de 100 a 700 Bq kg™) para el *’K.

Comparando con los datos que aparecen en el Informe UNSCEAR-93" para
los Estados Unidos y China, los valores obtenidos en Tenerife se aproximan mas a los
promedios del pais asiatico (580 + 200 Bq kg™ para el *K, 49 + 28 Bq kg para el
»2Th y 37 + 22 Bq kg para el **Ra) que a los de USA (370, 35 y 40 Bq kg,
respectivamente, para 'K, *°Th y **°Ra), que resultan inferiores y similares a los
publicados por este organismo!™® como media mundial.

También son claramente inferiores los promedios obtenidos en el Delta del Nilo
y el Medio Egipto por Ibrahiem y colaboradores®™ o en Grecia por Probonas y
Kritidis®®!. Para este ultimo pais se dan cifras de 40, 33 y 460 Bq kg' como valores
medios de las concentraciones respectivas de “°Ra, >*Th y *“K.

Si se aproximan mucho mas, en cambio, los resultados obtenidos en Tenerife a
los valores de concentracion que se proponen como media para toda Espaia en los
estudios realizados por Quindos y colaboradores!®, que evaltian en 39, 41 y 578 Bq kg’
l(,) respectivamente, los valores medios de las actividades especificas de “*°Ra, »*Th y

K.

Todavia estan ain mas cerca los resultados de las medidas realizadas en los
suelos de la provincia de Caceres (Espafia)”! que alcanzaron un valor de 46 Bq kg™
(rango: 13-165 Bq kg™) para el **°Ra, 49 Bq kg (7-204) para el **Th y 650 Bq kg
(48-1586) para el “’K.

También son similares los valores publicados por Malanca y colaboradores!”
para los suelos del estado de “Rio Grande do Norte” (Brasil). Los niveles encontrados
de contenidos en *°Ra, ***Th y *°K fueron, respectivamente, 29 Bq kg™, 46,6 Bq kg™ y
677,8 Bq kg™
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Los datos relativos a las medidas de concentracion de radionuclidos en los
suelos de la isla volcanica de Milos, en el mar Egeo!””, revelan valores algo superiores
a los obtenidos en Tenerife. En los suelos de la isla griega se obtuvieron promedios de
50 + 21 Bq kg™ para el **°Ra (rango entre 21 y 101 Bq kg™), de 57 + 21 Bq kg™ para el
*2Th (rango de 26 a 94 Bq kg™) y de 877 + 332 Bq kg para el ***Th (rango entre 352 y
1796 Bq kg™).

Para realizar una representacion grafica que resulte ilustrativa de los diferentes
niveles de concentracion de emisores gamma encontrados en los suelos de los distintos
lugares de las islas, se han agrupado los 133 valores obtenidos para cada uno de los
radionuclidos naturales 226Ra, 22T y K (104 medidas en Tenerife, 13 en La Palma,
10 en La Gomera y 6 en la isla de El Hierro) en sus cuatro cuartiles, representdndose
cada intervalo en un tono progresivamente mas oscuro de un mismo color, a medida
que los niveles de actividad especifica medidos fueron mas elevados.

Para el caso del *'Cs, el numero total de medidas tenidas en cuenta para su
cuartiles fue de 115, ya que en 18 de las muestras recogidas en la isla de
Tenerife no fue posible medir la actividad especifica de este radionticlido artificial.

En las Tabla 3.33, Tabla 3.34, Tabla 3.35 y Tabla 3.36 se indican los valores
maximos y minimos de cada uno de los intervalos que conforman los cuatro cuartiles
correspondientes al 22Ra (color azul), ***Th (color rojo), YK (color verde) y B7cs
(color marron), respectivamente.

Tabla 3.33.- Limites inferior y superior (en Bq kg™) de los cuatro cuartiles en
que se han agrupado los resultados de l1a medida de la concentracion de *2Ra en
las islas de Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro.

Minimo Maximo 226Ra
CUARTIL (Bq kg") (Bq kg") Color: AZUL
1° 6,1 23,7 Azul cielo —
2° 23,8 39,2 Azul claro o
3 39,3 51,2 Azul _
4° 51,3 104 Azul oscuro [ ]
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Tabla 3.34.- Valores extremos (en Bq kg'l) de cada uno de los cuatro intervalos
(cuartiles) en que se han asociado los resultados de la medida de [*’Th] en las
islas Canarias occidentales.

.. . 232
Minimo Maximo Th
CUARTIL (Bq kg™ (Bqkg™) Color: ROJO
1° 9,3 30,1 Rosa claro
2° 30,2 47,4 Rojo claro
3° 47,5 67,4 Rojo
4° 67,5 111,6 Rojo oscuro

1111

Tabla 3.35.- Valores maximo y minimo (en Bq kg™) de los cuatro cuartiles en
que se agruparon los resultados obtenidos de actividad especifica de “’K en cada
uno de los lugares seleccionados de las islas.

Minimo Maximo 40K
CUARTIL (Bq kg-1) Bakg) | Color: VERDE
1° 57,6 270,1 Verde claro
2° 270,2 4845 Verde lima
3° 484.6 790,8 Verde
4° 790,9 1488,8 Verde oscuro

1111

Tabla 3.36.- Rango de valores (en Bq kg'l) de cada uno de los cuatro intervalos
(cuartiles) en que se han asociado los resultados de la medida de [’Cs] en

Tenerife.
- . 137
Minimo Maximo Cs
CUARTIL . X ,

(Bakg™) (Bakg™) Color: MARRON
1° 0 5 Naranja claro
2° 51 11,8 Marrén claro
3° 11,9 21,7 Marréon
4° 21,8 100,9 Marrén oscuro

1111

Las Figura III.15, Figura I11.16, Figura I11.17 y Figura IIL.18, ilustran los
niveles medidos de concentracion de estos tres radionuclidos naturales en las muestras
de suelo obtenidas en cada uno de los cuadrados en que se dividio la isla de Tenerife,
mediante los diferentes tonos (mas oscuro cuanto mayor concentracion) de cada uno de

los colores indicados.
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Figura II1.15.- Mapa de los niveles medios de concentracién de *’Ra existentes en
los diferentes lugares de la isla de Tenerife.

6,1 a 23,7 Bqkg’'
23,8 a 39,2 Bq kg

39,3 a 51,2 Bq kg

51,3 a 104 Bqkg’
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Figura IIL.16.- Mapa de los niveles medios de actividad especifica medida de **Th
en cada uno de los cuadrados de la isla de Tenerife.

9,3 a 30,1 Bqkg’'
30,2 a 47,4 Bqkg!

47,5 a 67,4 Bqkg!

67,5 a 111,6 Bq kg’
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Figura II1.17.- Mapa radiométrico de los niveles medios de concentracion de “K
en la isla de Tenerife.

b —— - / 57,6 a 270,1 Bq kg™
2702 a 484,5 Bqkg’

484,6 a 790,8 Bq kg’

7909 a 1488,8 Bq kg’
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Figura II1.18.- Mapa de valores de actividad especifica de ”*’Cs medidos en los
diferentes lugares de Tenerife.

0,0 a 50 Bqkg'

I 51a118 Bgkg'
B 119 a 21,7 Bqke!
B 218 a 1009 Bqkg'

Nota: Los cuadrados no coloreados corresponden a lugares donde no fue posible determinar [*'Cs].
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En la Tabla 3.37 se presentan otros datos complementarios en relacion a estas
medidas, tales como la denominacién de los lugares de recogida del suelo o la cantidad
de muestra procesada (peso y densidad) y utilizada para el analisis en el detector de
germanio.

Tabla 3.37.- Lugares de recogida de suelo en la isla de Tenerife, asi como cantidad
y densidad de las muestras, una vez procesadas, utilizada en cada una de las
determinaciones realizadas.

Cu(e};:lro Mapa Lugar P?gs)o D:(l;srinq%\d
1 1 Chamorga 122.66 1067
2 1 Igueste de San Andrés 124.05 1079
3 2 Almaciga 140.20 1219
4 2 El Bailadero 162.18 1410
5 2 San Andrés (Santa Cruz de Tenerife) 133.53 1161
6 2 Roque de Taborno 128.42 1117
7 2 Afur 128.15 1114
8 4 Barrio de la Alegria (Santa Cruz Tenerife) 166.92 1451
9 4 Santa Cruz de Tenerife 124.62 1084
10 2 Roque Dos Hermanos - Punta del Hidalgo - -
1 2 El Moquinal - El Batan 101.27 881
12 4 El Bronco (La Laguna) 105.37 916
13 4 Taco 131.23 1141
14 4 Santa Maria del Mar - -
15 3 Tejina 131.66 1145
16 5 El Portezuelo 122.06 1061
17 5 La Esperanza 128.25 1115
18 6 Barranco Hondo 140.30 1220
19 6 Candelaria - -
20 10 Montafia Grande (Glimar) 212.21 1845
21 3 Valle Guerra - -
22 5 Tacoronte - Los Naranjeros 130.25 1133
23 5 Jara - Agua Garcia 98.86 860
24 6 Las Lagunetas (La Esperanza) 96.78 842
25 6 Cuevecitas de Candelaria - -
26 10 Gimar 174.31 1516
27 10 La Medida (Guimar) - -
28 14 La Cardonera (Fasnia) 130.61 1136
29 5 El Sauzal 121.12 1053
30 5 La Matanza 101.44 882
31 6 Lomo Mesetas (Santa Ursula) 111.22 967
32 6 Ayosa 134.37 1168
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33 10 Barranco del Agua (Altos de Guimar) - -
34 10 Camino Arrastradero (El Escobonal) 104.25 907
35 14 La Sombrera - Fasnia - -
36 14 Arico el Viejo 100.05 870
37 17 Abades 134.50 1170
38 La Quinta (Santa Ursula) 126.42 1099
39 Cuesta de la Villa (La Orotava) 167.64 1458
40 La Caldera (La Orotava) 90.06 783
41 11 Izafia 123.57 1075
42 11 Barranco del Palmero - Izafia 165.23 1437
43 14 Morra Ramos - El Bueno (Arico Viejo) 140.75 1224
44 14 Los Gavilanes (Lomo Arico) 107.15 932
45 18 El Rio - -
46 18 Loma del Camello - Parque edlico 145.07 1261
47 La Vera (Puerto Cruz) 107.62 936
48 Tres Pinos - La Orotava 143.61 1249
49 11 Montafia del Alto (A) - El Portillo 129.48 1126
49B 11 Montafia del Alto (B) - El Portillo 117.98 1026
50 1 Cafiada de las Pilas (Las Cafadas) 109.76 954
51 15 Fuente Madre del Agua (Izafha) 125.63 1092
52 15 Morro de las Arbejas — |zafia 134.75 1172
53 18 Los Blanquitos (Granadilla) 127.96 1113
54 18 San Isidro 144.71 1258
55 20 Aeropuerto del Sur - Las Tejitas 159.33 1385
56 7 Mirador de la Grimona (Los Realejos) 138.75 1207
57 7 Fuente del Bardo (Icod el Alto) 122.58 1066
58 1 El Portillo - El Cabezon 118.09 1027
59 11 Montafa Blanca (Teide) - -
60 15 Montafia Guajara (Las Cafadas) 142.48 1239
61 15 Madre del Agua (Vilaflor) - -
62 18 Cruz de Tea (Vilaflor - Granadilla) 113.32 985
63 18 Las Zocas - San Miguel 139.70 1215
64 20 Los Abrigos - El Guincho 148.48 1291
65 7 Santa Catalina (San Juan de la Rambla) - -
66 La Guancha 112.13 975
67 11 Cruz de Vieja (Boca de Tauce) 143.89 1251
68 11 Pico del Teide 102.65 893
69 15 Llano de Ucanca - -
70 15 Lomo Tabladillo (Boca Tauce - Vilaflor) 152.58 1327
7 18 Los Quemados (Vilaflor - La Escalona) 135.25 1176
72 20 Valle de San Lorenzo 138.89 1208
73 20 Cafiada Verde (Las Galletas) - -
74 20 Las Galletas -Ten Bel 125.36 1090
75 8 San Marcos - Riquer (Icod de los Vinos) 111.50 970
76 8 El Amparo (Icod de los Vinos) 106.64 927
77 12 Hoya Negra (Boca de Tauce) - -
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78 12 Cruz de Tea (Boca de Tauce) 116.59 1014
79 16 Montafa del Cedro (Ucanca) - -

80 16 Montafia Teresme (Adeje - Vilaflor) 155.94 1356
81 19 Barranco del Infierno (Adeje) 114.37 995
82 21 Chayofa (Los Cristianos) 130.84 1138
83 21 Mesas de Guaza (Los Cristianos) 127.23 1106
84 21 Rasca (Palm-Mar / Los Cristianos) - -

85 8 San Juan del Reparo (Garachico) 109.74 954
86 12 Vuelta Grande (Boca de Tauce) 169.37 1473
87 12 Altos de Chio 150.55 1309
88 16 Chirche 126.19 1097
89 16 Vera de Erques 129.58 1127
90 19 Armefiime 137.97 1200
91 19 La Caleta (Adeje) 153.49 1335
92 8 Los Silos 141.22 1228
93 8 Roque de las Moradas (Los Silos) 114.89 999
94 12 Santiago del Teide 166.90 1451
95 12 Tamaimo 150.45 1308
96 16 Era del Llano (Alcald) 164.17 1428
97 16 Playa de San Juan 142.56 1240
98 19 Marazul (Playa de San Juan) 145.07 1261
99 9 Buenavista del Norte - -

100 9 Cumbre de la Molina (Buenavista) - -

101 13 Masca 157.14 1366
102 13 Acantilado de los Gigantes 165.06 1435
103 9 Punta de Teno 145.38 1264

() Los nimeros de cuadro son los indicados en el mapa del Anexo L

En la Tabla 3.38 se presentan las medias, maximo, minimo y desviacion
estandar de los pesos y densidades de cada una de las muestras de suelo analizadas.

Tabla 3.38.- Valores estadisticos de las muestras medidas de los suelos de Tenerife.

. Peso Densidad

Tenerife @l (kg m~)
MEDIA ARITMETICA 132,6 1153,4
MED. GEOMETRICA 131,0 1138,9
MAXIMO 212,2 1845,0
MiNIMO 90,1 783,0
DESV. ESTANDAR 21,5 186,8
MEDIANA 130,6 1136,0
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I11.3.3.- MEDIDAS EN LAS TRES ISLAS OCCIDENTALES DE
MENOR SUPERFICIE

En cada uno de los puntos que se habian seleccionado previamente en los mapas
de las islas de La Palma (13), La Gomera (10) y El Hierro (6), se recogieron muestras
de suelo, las cuales, una vez preparadas, se analizaron por espectrometria gamma en el
Laboratorio Voor Kernfysica de la Universidad de Gante.

En la Tabla 3.39 se indican, en primer lugar, los resultados obtenidos en la
medida de la concentracion (en Bq kg™) de los emisores gamma naturales **°Ra, ***Th y
YK, y de los radiontclidos de origen artificial *’Cs y '**Cs, en los suelos de la isla de
La Palma.

Tabla 3.39.- Concentraciones de radiontclidos emisores gamma en los suelos de
La Palma.

Cua- | [Ra-226] [Th-232] [K-40] [Cs-137] [Cs-134]
dro(®) | (Bakg™ | 5| ®akg") | ° | Bakg") | % | Bakg") | ° | Bakg) | ®
1 36.6 2.4 57.3 47 185.2 20.7 0 0 0 0
2 35.2 2.2 57.4 4.6 131.4 - 21.7 .9 0 0
3 34.8 2.1 35.3 2.9 159.4 18.5 19.3 .6 0 0
4 29.5 2.3 34.9 3 228.2 23 255 1 0 0
5 25.6 2.1 35 3.3 60 - 52.4 2.1 0 0
6 6.1 7 9.3 1.1 57.6 11 19.2 5 0 0
7 27.8 1.9 35.4 3.3 227.3 235 20.1 .8 0 0
8 55.4 3.3 36.6 3 484.5 38 18.3 8 0 0
9 53.8 3.2 33.9 3 404 31 8.0 8 0 0
10 17.7 14 25.1 2.3 222.9 21.5 6.5 5 0 0
11 39.2 25 52.4 4.3 224 .3 21.4 0 0 0 0
12 17.7 1.2 35.1 2.8 222.9 20.7 15.2 7 1.8 3
13 44 .4 2.6 24.2 2.1 351 - 1.5 3 0 0

(%) Referidos a los indicados en el mapa de la isla en el Anexo II

Las siguientes Figura II1.19, Figura I11.20, Figura II1.21 y Figura II1.22
corresponden al mapa de la isla de La Palma, coloreado de acuerdo con los mismos
criterios expuestos anteriormente para Tenerife (Tabla 3.33, Tabla 3.34, Tabla 3.35 y
Tabla 3.36). Estas representaciones graficas permiten caracterizar cada uno de los

cuatro niveles (division en cuartiles) en que se agruparon los valores obtenidos de
<7 22 232 4 1
concentracion de 6Ra, 3 Th, 0Ky s,
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Figura I11.19.- Mapa de los niveles medios de concentracion de “*’Ra existentes en
los diferentes lugares de la isla de La Palma.

6,1 a 23,7 Bq kg’
23,8 a 39,2 Bq kg’
39,3 a 51,2 Bq kg
51,3 a 104 Bq kg’

Figura II1.20.- Mapa de los niveles medios de actividad especifica medida de *Th
en cada uno de los cuadrados de la isla de La Palma.

9,3 a 30,1 Bq kg’
30,2 a 47,4 Bqkg'
47,5 a 67,4 Bqkg'
67,5 a111,6 Bq kg™’
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Figura II1.21.- Mapa radiométrico de los niveles medios de concentracion de “K
en la isla de La Palma.

s

57,6 a 270,1 Bq kg
270,2 a 484,5 Bqkg’
484,6 a 790,8 Bqkg'
790,9 a1488,8 Bqkg' [

Figura I11.22.- Mapa de valores de actividad especifica de ”*’Cs medidos en los
diferentes lugares de La Palma.

0,0 a 50 Bqkg'
51 a 11,8 Bqkg”

=
11,9 a 21,7 Bqkg'
21,8 a100,9 Bq k' pmm
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Los valores medios resultantes en la isla de La Palma son inferiores a los
obtenidos en Tenerife (Tabla 3.40). Es de destacar el valor obtenido en La Palma para
la concentracion de “’K (227,6 Bq kg), notablemente el mas bajo de todas las islas
(658,5 Bq kg en Tenerife, 317,4 Bq kg en La Gomera y 262,4 Bq kg en El Hierro).

Tabla 3.40.- Valores estadisticos asociados a las medidas de la concentracion de
radionuclidos gamma presentes en los suelos de la isla de La Palma.

La Paima | (Gt | * [Baad | ° | dareh | ° |‘eaken | ° |®argd | °
MEDIA ARITM. 32,6 21 36,3 3.1 2276 22,9 16,0 0,7 0,1 0,0
MEDIA GEOM. 28,8 2,0 33,4 2,9 193,5 21,9 - - - -

MAXIMO 55,4 3.3 57,4 4,7 484,5 38,0 52,4 21 1,8 0,3
MINIMO 6,1 0,7 9,3 1,1 57,6 11,0 0,0 0,0 0,0 0,0
DESV. STD. 14,2 0,7 13,4 1,0 124,2 7,2 14,0 0,5 0,5 0,0
MEDIANA 34,8 2,2 35,1 3,0 2229 21,5 18,3 0,7 0,0 0,0

Comparando estos resultados con los valores para toda Espafia o con la media
mundial, también destaca el bajo nivel de **K que se ha medido en los suelos de esta
isla.

En la Tabla 3.41 se afiaden datos complementarios a estas medidas, como son
la identificacion del lugar de muestreo, el tiempo de recoleccion en el detector de
germanio, el peso y la densidad de la muestra una vez procesada, etc.

Tabla 3.41.- Otros datos relativos a las medidas de radionuclidos gamma en los
suelos de la isla de La Palma.

d(r;g?"-’) I\'I:I’:- Lugar Tlem?:) med. P?gs)o D:(r;sr:‘q;c)\d
1 1 | Las Cabezadas (Barlovento) 27000 132.5 1152
2 2 | El Corcho (Puntallana) 50000 136.1 1184
3 2 | Miranda 50000 144.7 1259
4 3 | San Juan de Belmaco 27000 1334 1160
5 1 Franceses 27000 122.8 1068
6 2 | Borde Caldera de Taburiente 50000 196.2 1706
7 2 | Llanos del Paso 27000 139.4 1212
8 2 | Los Campanarios 27000 194.1 1688
9 3 | Volcan de San Antonio 27000 214.5 1865
10 1| Llano Negro (Garafia) 50000 135.6 1179
1 2 | Llanos de Lance (Tijarafe) 27000 160.3 1394
12 2 | Las Angustias 50000 165.8 1441
13 4 | Borde Crater Volcan Teneguia 50000 190.8 1659

(®) Referidos a los cuadros indicados en el Anexo IL

191



Las muestras analizadas procedentes de esta isla, en cuanto a su peso y
densidad, se pudieron caracterizar estadisticamente tal como se indica en la Tabla 3.42
siguiente.

Tabla 3.42.- Valores estadisticos de las muestras medidas de los suelos de la isla de
La Palma.

Peso Densidad

La Palma @) (kg m*)
MEDIA ARITMETICA 158,9 1382,1
MED. GEOMETRICA 156,4 1359,9
MAXIMO 214,5 1865,0
MiNIMO 122,8 1068,0
DESV. ESTANDAR 30,4 264,2
MEDIANA 144,7 1259,0

De la misma manera, simultaneamente a la medida de los niveles de radiacion
gamma en aire, se recolectd suelo en los lugares de muestreo en toda la geografia de la
isla de La Gomera. Se obtuvieron 10 muestras que fueron caracterizadas, por
espectrometria gamma, de forma similar a las anteriores. La Tabla 3.43, resume los
resultados de estas medidas, presentando las actividades especificas (Bq kg") de los
radionuclidos emisores gamma naturales y artificiales analizados.

Tabla 3.43.- Concentraciones de radionuclidos emisores gamma en los suelos de la
isla de La Gomera.

Cua- | [Ra-226] [Th-232] [K-40] [Cs-137] [Cs-134]
dro () | Bake™ | ° | Bakeg™ | | Bakg’) | 5| ®akeh | | Bakeh | °
1 6.6 .6 9.5 1.1 113.7 12.8 16.8 4 0 0
2 15.7 1.5 21.5 2.3 334.7 28.1 8.9 7 0 0
3 16.5 14 30.1 2.7 240.9 22.8 15 .8 0 0
4 42.9 2.7 50.8 4.1 778 56.7 14.3 7 0 0
5 20.9 1.9 35.3 3.6 143.5 - 68.8 1.9 0 0
6 28.6 2 43.2 3.6 466.3 37.3 11.1 .9 0 0
7 16.2 1.2 24.2 2.1 274.5 24.2 53 4 0 0
8 18.5 1.3 28.2 25 210.5 19.8 24.4 7 0 0
9 16.6 1.5 30.4 2.7 440.5 36.3 2.7 2.1 0 0
10 22.2 1.8 32.9 3.4 171.5 - 29.6 1.3 0 0

(*) Indicados en el Anexo III.

. . . <y . ;o1: 22
Gomera, que ilustra los niveles medios de concentracion de los radiontclidos **°Ra,

En las siguientes figuras se realiza una representacion grafica del mapa de La

#2Th, “K y "*'Cs obtenidos en cada cuadro de la isla.
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Figura I11.23.- Mapa de los niveles medios de concentracién de *’Ra existentes en
los diferentes lugares de la isla de La Gomera.

6,1 a 23,7 Bqkg'

23,8 a 39,2 Bq kg

39,3 a 51,2 Bq kg

51,3 a 104 Bq kg

Figura I11.24.- Mapa de los niveles medios de actividad especifica medida de “°Th
en cada uno de los cuadrados de la isla de La Gomera.

- 9,3 a 30,1 Bqkg'
t\-._ 30,2 a 47,4 Bq kg’

67,5 a111,6 Bq kg™
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Figura II1.25.- Mapa radiométrico de los niveles medios de concentracion de “K
en la isla de La Gomera.

{\“1 57,6 a 270,1 Bq kg’

270,2 a 484,5 Bqkg'
\L-;_/—'\f‘ _ 484,6 a 790,8 Bq kg

- 790.9 a1488.8 Ba ke

Figura I11.26.- Mapa de valores de actividad especifica de ”*’Cs medidos en los
diferentes lugares de La Gomera.

0,0 a 50 Bqkg'

[ 51 a 11,8 Bq kg’
- 11,9 a 21,7 Bq kg™
= 21,8 2100,9 Bq kg™
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Los niveles de actividad especifica de los radiontclidos naturales medidos en la
isla de La Gomera son similares a los dados por UNSCEAR"™ como media mundial e
inferiores a los medidos en Tenerife, isla donde se encontraron los valores mas altos de
concentracion de radionuclidos emisores gamma (Tabla 3.44).

Tabla 3.44.- Valores estadisticos asociados a las medidas de la concentracion de
radionuclidos gamma presentes en los suelos de la isla de La Gomera.

Lo Gomera | Exzm [ sl T ey T Tiewsen], Tiewsanl
MEDIA ARITM. 20,5 1,6 30,6 2,8 317,4 29,8 19,7 1,0 0,0 0,0
MED. GEOM. 18,6 1,5 28,3 2,7 270,3 27,2 13,8 0,9 - -

MAXIMO 42,9 2,7 50,8 41 778,0 56,7 68,8 2,1 0,0 0,0
MiNIMO 6,6 0,6 9,5 1,1 113,7 12,8 2,7 0,4 0,0 0,0
DESV. STD. 9,7 0,6 11,4 0,9 200,5 13,6 19,1 0,6 0,0 0,0
MEDIANA 17,6 1,5 30,3 2,7 257,7 26,2 14,7 0,8 0,0 0,0

Destaca que en La Gomera se midieron las concentraciones de "*’Cs mas
elevadas de todas las islas Canarias occidentales, detectando este radionuclido artificial
en todas las muestras medidas (Unica isla donde ocurrid esto), con un promedio de 19,7
Bq kg y un rango que va desde 2,7 Bq kg™ a 68,8 Bq kg

A continuacién se detallan otros aspectos de las medidas llevadas a cabo en esta
isla, que hacen referencia al lugar donde se recogio el suelo y a las caracteristicas de la
muestra sometida a determinacion espectrométrica gamma, tales como el tiempo de la
medida, el peso y la densidad de la muestra (Tabla 3.45).

Tabla 3.45.- Datos adicionales correspondientes a las medidas de radiontclidos
gamma en los suelos de la isla de La Gomera.

Cua- Ma- LGED Tiempo med. Peso Densidad

dro(’) [ pa J (s) () (kg m)
1 4 Casas EIl Moralito (Hermigua) 100000 184.9 1608
2 1 Las Casetas (San Sebastian) 27000 169.9 1478
3 2 Los Revolcaderos (S.Sebastian) 27000 163.8 1425
4 3 Tamargada (Vallermoso) 27000 177.8 1546
5 4 Monte del Cedro 27000 98.2 854
6 5 Alajero 27000 153.4 1333
7 3 Tazo 50000 175.3 1525
8 4 Arure 50000 160.6 1396
9 5 La Mejora (La Dama) 27000 156.5 1361
10 4 Laguna Grande 27000 101.9 886

(*) Referidos a los numeros de cuadro del mapa de la isla del Anexo III.
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Las caracteristicas fisicas, peso y densidad, de las muestras analizadas en la isla
de La Gomera, presentaron los valores estadisticos que se indican en la Tabla 3.46
siguiente.

Tabla 3.46.- Valores medios, extremos y desviacion estandar del peso y densidad
de las muestras procedentes de los suelos de la isla de La Gomera.

Peso Densidad

La Gomera @l (kg m~)
MEDIA ARITMETICA 154,2 1341,2
MED. GEOMETRICA 151,1 1313,6
MAXIMO 184,9 1608,0
MiNIMO 98,2 854,0
DESV. ESTANDAR 30,2 262,6
MEDIANA 162,2 1410,5

De igual forma, en las muestras de suelo recogidas en los 6 lugares previamente
seleccionados de la isla del Hierro, se consiguieron los valores de actividad especifica
que figuran en la Tabla siguiente.

Tabla 3.47.- Concentraciones de radionuclidos emisores gamma en los suelos de la
isla de El Hierro

Cua- | [Ra-226] | | 2321 [ [ 0] | ¢ | [Cs1371 | ¢ | [Cs-1341 |
dro (‘) | (Bakg™) (Bq kg™ (Ba kg™) (Ba kg™) (Ba kg™)
1 19.8 1.8 29.7 2.7 324.5 28.8 0 0 0 0
2 16.5 14 24.3 2.2 130.5 17.5 14.0 7 0 0
3 16.9 1.5 20.1 2.2 210.7 20.2 11.2 7 0 0
4 29 1.8 25.8 2.2 347 1 28.3 10.5 7 0 0
5 14.3 1 13.3 14 240.8 21.7 16.0 3 1.1 2
6 30.5 1.8 28.2 2.4 320.5 26.3 0 0 0 0

(*) Referidos a los indicados en el Anexo IV.

Las Figura I11.27, Figura I11.28, Figura II1.29 y Figura I11.30 representan el
mapa de la isla de El Hierro coloreado en sus diferentes cuadros de acuerdo con el

convenio establecido anteriormente para representar los niveles de actividad especifica
22 232 4 1
del **°Ra, 2*Th, K y "*"Cs.
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Figura I11.27.- Mapa de los niveles medios de concentracién de *’Ra existentes en

los diferentes lugares de la isla de El Hierro.

6,1 a 23,7 Bqkg!
23,8 a 39,2 Bq kg’
39,3 a 51,2 Bq kg
51,3 a 104 Bq kg’

Figura I11.28.- Mapa de los niveles medios de actividad especifica medida de “°7h
en cada uno de los cuadrados de la isla de El Hierro.

ZD
%

9,3 a 30,1 Bqkg!
30,2 a 47,4 Bqkg!

B 475 a 674 Bqkg'
-

67,5 a111,6 Bq kg’
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Figura I11.29.- Mapa radiométrico de los niveles medios de concentracion de “K

en la isla de El Hierro.
- j/>

57,6 a 270,1 Bq kg’
2702 a 484,5 Bq kg’
I 484,6 a 790,8 Bq kg’
B 7909 a 14888 Bq kg™

Figura I11.30.- Mapa de valores de actividad especifica de ”*’Cs medidos en los
diferentes lugares de El Hierro.

0,0 a 50 Bqkg!
51 a 11,8 Bqkg!
B 11,9 a 21,7 Bqkg’
Bl 21,8 21009 Bq kg
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En la Tabla 3.48 se presentan los valores medios (media aritmética, geométrica
y mediana), los extremos (maximo y minimo) y la desviacion estandar de los valores
obtenidos en las medidas realizadas en la isla, para cada uno de los radionuclidos.

Tabla 3.48.- Valores estadisticos asociados a las medidas de la concentracion de
radionuclidos gamma presentes en los suelos de la isla de El Hierro.

ElHierro | Tgikgh | [tBas | ° | @axsh | = |argy | ° [@are’ | °
MEDIA ARITM. 21,2 16| 236 |22 2624 238 8,6 0,4 0,2 0,0
MEDIA GEOM. 20,3 15| 228 |21 249,1 234 - - - -

MAXIMO 30,5 18| 297 |27 347,1 28,8 16,0 |07 1,1 0,2
MiNIMO 14,3 10| 133 |14 130,5 17,5 0,0 0,0 0,0 0,0
DESV. STD. 6,9 0,3 6,0 0.4 83,6 47 7,0 0,3 0,4 0,1
MEDIANA 18,4 17| 251 |22 280,7 24,0 109 |05 0,0 0,0

Se puede observar que los valores medios obtenidos son bastante bajos en
relacién con el resto de las islas, dando los niveles de concentraciéon de 2*Th y *’Cs
menores en promedio de todas ellas y los segundos més bajos para el **°Ra (después de
La Gomera: 20,5 Bqkg™) y el K (detras de La Palma: 227,6 Bq kg)

En la Tabla 3.49 se hace referencia a otros datos que pueden destacarse en la
campafia de medida de radionuclidos gamma en esta isla.

Tabla 3.49.- Otros datos correspondientes a los puntos de medida y los analisis por
espectrometria gamma de los suelos en la isla de El Hierro.

Cua- | Ma- LGED Tiempo med. Peso Densidad
dro (') | pa J (s) () (kg m)

1 1 Valverde 27000 148.9 1295
2 1 Las Montafietas (Guarazoca) 27000 154.3 1342
3 2 | Gorona de los Difuntos 27000 167.9 1460
4 5 Gorona del Lajial (La Restinga) 50000 188.6 1640
5 4 Montafia de la Virgen (Sabinosa) 231391 131.9 -

6 4 Chorro del Jable (Frontera) 50000 169.2 1471

(*) Indicados en el Anexo IV.
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En la Tabla 3.50 se presentan los valores medios, rango y desviacion estandar
de las magnitudes peso y densidad, de las muestras analizadas en la isla.

Tabla 3.50.- Valores estadisticos de las muestras medidas de los suelos de la isla de
El Hierro.

. Peso Densidad
El Hierro @) (kg m?)
MEDIA ARITMETICA 160, 1 1441,6
MED. GEOMETRICA 159,1 1436,7
MAXIMO 188,6 1640,0
MiNIMO 131,9 1295,0

DESV. ESTANDAR 19,5 134,1

MEDIANA 161,1 1460,0
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I1.3.4.- COMPARATIVO DE LA PRESENCIA DE RADIO-
NUCLIDOS EMISORES GAMMA EN LOS SUELOS DE LAS
ISLAS CANARIAS OCCIDENTALES

En la Tabla 3.51 se resumen los estadisticos descriptivos basicos
correspondientes al conjunto de valores obtenidos de la actividad especifica de los
radionuclidos 226Ra, mTh, 4OK, e y 134Cs, en las muestras de suelo recogidas en las
cuatro islas Canarias mas occidentales del archipiélago.

Tabla 3.51.- Promedio, mediana, maximo, minimo y desviacion estandar del
conjunto de valores obtenidos de concentracion de radiontclidos emisores gamma,
en el conjunto de suelos recogidos en Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro.

Todas las | [Ra-226] | [Th-232] | [K-40] | [Cs-137] | [Cs-134]

islas (Ba kg”) | (Bakg”) | (Bakg”) | (Bakg™) | (Bqkg™)
MEDIA ARITM.| 39,6 49,6 572,9 15,6 1,0
MAXIMO 104 111,6 | 14888 | 100,9 7.8
MINIMO 6,1 9,3 57,6 0,0 0,0
DESV. STD. 19,6 24,4 351,7 16,2 1,9
MEDIANA 39,2 47,4 484.5 11,8 0,0
N° muestras 133 133 133 115 115

Los valores promedio obtenidos para las concentraciones de los radiontclidos
naturales emisores gamma analizados, son bastante superiores a los que se presentan en
los Informes UNSCEAR-82"'y UNSCEAR-88" como media mundial (25 Bq kg, 25
Bq kg y 370 Bq kg™): 158% para el **°Ra, 198% para el >**Th y 155% para el *’K.

Los valores promedios centrales dados en el Informe UNSCEAR-93"' para
China, resultan ser practicamente iguales a los obtenidos como media aritmética de las
133 determinaciones hechas en las islas, mientras que son claramente inferiores los
indicados para Estados Unidos en el mismo informe de la ONU: 370, 35 y 40 Bq kg,
respectivamente, para *’K, **Th y **°Ra, frente a 573, 50 y 40 como media de las islas.
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Del analisis de los resultados presentados en la Tabla 3.51 anterior, también se
observa que los valores de concentracion presentados como media para toda Espana por
Quindos y colaboradores!®® (39, 41 y 578 Bq kg™, respectivamente, para *°Ra, **Th y
*K) son muy similares a los obtenidos para las Canarias occidentales.

Es meramente anecdotico comparar nuestras determinaciones en las islas con
los elevados niveles de concentracion de radiontclidos en suelos encontrados en ciertos
lugares del planeta, como en el municipio de Sertao!'®?, en Brasil, con promedios de
98,5 + 12 Bq kg™ para el **°Ra, 1533 + 169 Bq kg™ para el “°K y, sobre todo, los 252.5
+ 47 Bq kg™ para el 2*Th, que se aproximan e incluso superan a los valores maximos
encontrados en las islas donde se han llevado a cabo estas medidas.

En la Tabla 3.52 se presenta un resumen comparativo de los resultados de las
medidas en las islas y en las publicaciones citadas.

Tabla 3.52.- Valores promedio de la concentracion de los radionuclidos naturales
presentes en los suelos de las islas Canarias occidentales, comparados con los
obtenidos para el conjunto de Espaiia y del mundo.

[Ra-226] [Th-232] [K-40]
(Ba kg™) (Ba kg™) (Ba kg™)

MEDIA RANGO MEDIA RANGO MEDIA RANGO

ISLAS CANARIAS

OCCIDENTALES 40 6-104 50 9-112 573 58-1489

ESPANAI 39 8-310 41 5-258 578 | 31-2040
MUNDO!?] 25 10-50 25 7-50 370 | 100-700
CHINAP! 37422 | 2-430 |49+28 | 2-440 |580:220| 12-2190
USAP! 40 8-160 35 4-130 370 | 100-700
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111.4.- PRESENCIA DE "**Cs Y *7Cs EN LOS
SUELOS DE LA ISLA DE TENERIFE

I11.4.1.- INTRODUCCION

Una vez construido el mapa de los niveles de radiactividad natural de las islas
Canarias Occidentales, tanto en lo que se refiere a la radiacion gamma en el aire como a
la presencia de radionuclidos emisores gamma en los suelos, se podra usar esta
informacioén como referencia para establecer la incidencia de cualquier cambio en el
nivel de radiactividad natural.

De entre los radionuclidos detectados hay que destacar el “'Cs y el *'Cs,
1s0topos cuya presencia en la naturaleza del archipiélago canario no tiene una clara
explicacion si se tiene en cuenta la lejania de las islas a los posibles centros productores
de estas sustancias, no habiéndose comunicado nunca el transporte atmosférico desde
lugares donde se han producido en los ultimos afios emisiones incontroladas (por
ejemplo Chernobyl). Con &nimo de tratar de encontrar alguna relacién entre sus
concentraciones y procesos de depdsito desde la atmosfera (fall-out), se decidid llevar a
cabo la determinacion de las actividades especificas de ambos radionuclidos a distintas
profundidades en los mismos lugares en que fueron detectados en la superficie del suelo
en el estudio inicial.
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II1.4.2.- VARIACION CON LA PROFUNDIDAD DE LA
CONCENTRACION DE *Cs Y ®'Cs EN LOS SUELOS DE LA
ISLA DE TENERIFE

En los suelos de la isla de Tenerife donde se midieron los mayores niveles de
concentracion de **Cs y '"'Cs durante la primera campafia de medidas de
radioemisores gamma, se realizd6 en los mismos lugares una segunda recogida de
muestras 4 afos mas tarde para, mediante analisis espectrométrico, poder comprobar la
evolucion de la presencia de estos radiontclidos artificiales en Canarias.

Para la recogida de las nuevas muestras de suelo se seleccionaron, de entre los
103 puntos en que se dividio la isla de Tenerife en la primera campaiia, aquellos puntos
donde los niveles de concentracion de *’Cs superaron los 30 Bq kg (13 lugares:
Tabla 3.53) y/6 aquéllos donde la concentracion de **Cs resulté mayor de 5 Bq kg™ (7
lugares: Tabla 3.54). En un solo caso se habian superado ambos valores
simultdneamente, y fue en el lugar denominado: “El Cabezon” (El Portillo/Las
Canadas), correspondiente al cuadro C58-M11.

Tabla 3.53.- Lugares donde en la primera campaiia, se obtuvo [*"Cs] > 30 Bq kg'l.

¥7Cs] en la 12 campaiia
Cuadro Lugar [ ] (Bq kg™) P s
24 Las Lagunetas (La Esperanza) 100,9 2,5
12 El Bronco (La Laguna) 70,3 2,2
40 La Caldera (La Orotava) 52,9 0,9
18 Barranco Hondo 50,4 1,9
38 La Quinta (Santa Ursula) 43,4 1,6
31 Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 41,6 1,1
2 Igueste de San Andrés 39,8 1,2
23  |Jara (Agua Garcia) 35 0,8
29 El Sauzal 35 1
75 San Marcos-Riquer (lcod) 341 1,7
96 Era del Llano (Alcald) 32,3 1,6
58 El Cabezén (Portillo/Cafiadas) 31,2 1,2
85 San Juan del Reparo (Garachico) 30,8 1
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Tabla 3.54.- Lugares donde en la primera campaiia, se obtuvo [*Cs] > 5 Bq kg™

1¥Cs] en la 12 campaiia
Cuadro Lugar [ ] (Bq kg'1) P s
36 Arico El Viejo 7,8 0,7
51 Fuente Madre del Agua (Izafia) 6,9 0,8
17 La Esperanza 6,5 1,2
58 |El Cabezoén (Portillo/Cafiadas) 6,5 0,9
62 Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) 6 0,8
44  |Los Gavilanes (Lomo de Arico) 5,6 0,6
57 Fuente del Bardo (lcod El Alto) 5,6 0,8

En el estudio también se incluyd, como punto de referencia, otro lugar
localizado en el Cuadro 22 (C22-MS5: “Tacoronte-Los Naranjeros”), en cuyo suelo se
encontraron, en la primera campafa, unos valores de concentracion de los radiontclidos
medidos del orden de los promedios encontrados para todas las islas. Con ello, las
determinaciones se circunscribieron a un total de 20 lugares repartidos por toda la isla
de Tenerife.

Con el objetivo de analizar la difusion en profundidad del 'Cs y del **Cs
desde la capa mas externa del suelo hacia zonas mas profundas, se tomaron muestras en
tres diferentes niveles: en la superficie del terreno, a 30 cm y a 60 cm de profundidad.

El tratamiento dado a las porciones de suelo recolectadas (de volumen 25 x 25 x
5 cnr’) fue ya descrito anteriormente: Se llevaron a cabo los habituales procesos de
limpieza, secado, molido y tamizado, hasta conseguir muestras que fueron analizadas en
geometria Marinelli de 1 litro, por espectrometria gamma, en el detector de germanio
intrinseco del Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental de la
Universidad de La Laguna.

Ademas de las actividades especificas del **Cs y del "*'Cs, se determinaron las
concentraciones del 226Ra, 4OK, 22Th y 281 de todas las muestras. En todas las medidas
realizadas en el equipo de germanio, el tiempo de recoleccion fue de 8 horas y se
seleccionaron 2.048 canales en el analizador multicanal. El nivel de confianza fue del
95% y el margen de error considerado de * 2s.

El conjunto de resultados obtenidos se detallan en las Tablas que se presentan a
continuacion.
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Tabla 3.55.- Concentraciones medidas de **Cs a diferentes profundidades.

0Ocm 30 cm 60 cm
e Lugar
dro [Cs] |5 | [*Cs] |55 | ['Cs] |55
(Bq kg™) (Bq kg™) (Bq kg™)

36 |Arico El Viejo LID<1,0 | - | LID<0,8 | - | LID<0,8 | -
51 |Fuente Madre del Agua (Izafha) LID<0,9 | - | LID<0,8 | - | LID<0,7 | -
17 |La Esperanza LID<1,2 - LID<1,4 - LID<1,2 -
58 |EI Cabezon (Portillo/Cafiadas) LID<1,4 | - | LID<1,5 | - | LID<14 | -
62 |Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) | LID<1,2 | - | LID<1,2 | - | LID<1,1 -
44 | Los Gavilanes (Lomo de Arico) LID<1,0 | - | LID<1,0 | - | LID<1,0 | -
57 |Fuente del Bardo (lcod El Alto) LID<1,1 - | LID<1,0 | - | LID<1,1 -
24 |Las Lagunetas (La Esperanza) LID<0,4 | - | LID<0,3 | - | LID<0,3 | -
12 |El Bronco (La Laguna) LID<0,5 | - | LID<0,6 | - | LID<05 | -
40 |La Caldera (La Orotava) LID<1,1 - LID<1 - | LID<0,8 | -
18 |Barranco Hondo LID<0,6 | - | LID<0,6 | - | LID<0,7 | -
38 |La Quinta (Santa Ursula) LID<0,9 | - | LID<0,8 | - | LID<0,8 | -
31 |Lomo Mesetas (Sta. Ursula) LID<0,6 | - | LID<0/4 | - | LID<05 | -
2 Igueste de San Andrés LID<0,5 | - | LID<0,5 | - | LID<05 | -
23 |Jara (Agua Garcia) LID<1,0 - LID<1,0 - LID<1,1 -
29 |El Sauzal LID<0,7 | - | LID<0,7 | - | LID<0,7 | -
75 | San Marcos-Riquer (Icod) LID<1,2 | - | LID<1,2 | - | LID<12 | -
96 |Era del Llano (Alcala) LID<0,8 | - | LID<0,8 | - | LID<0,8 | -
58 |El Cabezén (Portillo/Cafiadas) LID<14 | - | LID<1,5 | - | LID<14 | -
85 |S. Juan del Reparo (Garachico) LID<0,9 | - | LID<0,9 | - | LID<0,8 | -
22 |Tacoronte - Los Naranjeros LID<0,9 | - | LID<0,8 | - | LID<0,9 | -

En la Tabla 3.55 anterior se observa que la concentracion de '**

Cs detectada en

la campafia inicial, ha decrecido en unos pocos afios hasta valores que han sido en todos
los casos inferiores a los limites de deteccion (LID), lo que demuestra que no ha habido
nuevos aportes de este radionticlido artificial en los ultimos afios.
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De todas formas se aprecia, en la mayoria de los casos, que los valores de
actividad medidos son superiores en la superficie del terreno (0 cm), disminuyendo
ligeramente a medida que vamos alcanzando capas mas profundas (30 y 60 cm).

Tabla 3.56.- Concentraciones medidas a distintas profundidades de "*’Cs.

0Ocm 30 cm 60 cm
e Lugar
dro ['Cs] |55 | [7Cs] [ 55 [ [*7CS] [
(Bq kg™) (Bq kg™) (Bq kg™)

36 |Arico El Viejo LID<0,5 | - | LID<0,5 | - | LID<05 | -
51 |Fuente Madre del Agua (Izafha) 15,5 0,75] LID<0,5 | - | LID<0,5 | -
17 |La Esperanza 14,6 0,85] LID<0,6 - LID<0,5 | -
58 |EI Cabezon (Portillo/Cafiadas) 29,0 1,27] LID<0,7 | - | LID<0,7 | -
62 |Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) 9,4 0,82| LID<0,6 | - | LID<0,5 | -
44 |Los Gavilanes (Lomo de Arico) 25,2 1,10 1,7 0,42| LID<0,5 | -
57 |Fuente del Bardo (lcod El Alto) 25,8 1,13] LID<0,5 | - | LID<0,5 | -
24 |Las Lagunetas (La Esperanza) 19,3 0,81 1,0 0,15] LID<0,2 | -
12 |El Bronco (La Laguna) 10,3 0,52 0,3 0,18] LID<0,3 | -
40 |La Caldera (La Orotava) 41,5 1,72 2,7 045| LID<0,4 | -
18 |Barranco Hondo 22,4 0,99 0,6 0,26 0,4 0,28
38 |La Quinta (Santa Ursula) 12,7 0,65 5,5 0,40 2,4 0,31
31 |Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 56,0 2,20 2,5 0,27 1,4 0,22
2 Igueste de San Andrés 18,3 0,79 0,6 0,16 0,3 0,16
23 |Jara (Agua Garcia) 23,8 1,06 0,8 0,33 0,6 0,32
29 |El Sauzal 11,5 0,58| LID<0,4 | - | LID<04 | -
75 | San Marcos-Riquer (lcod) 13,5 0,69| LID<0,5 | - | LID<0,6 | -
96 |Era del Llano (Alcala) 4,2 045| LID<04 | - | LID<04 | -
58 |EI Cabezon (Portillo/Cafiadas) 29,0 1,27] LID<0,7 | - | LID<0,7 | -
85 |S. Juan del Reparo (Garachico) 27,9 1,22] LID<0,4 | - | LID<05 | -
22 |Tacoronte - Los Naranjeros 7,8 0,48 4,2 0,53 1,1 0,36
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Como los puntos en los que se presentaron los mayores valores de actividad de
¥Cs corresponden a algunas de las zonas més lluviosas y situadas al norte de Tenerife,
podria considerarse que factores meteoroldgicos y geologicos son los que han influido
en los procesos de posible fall-out que ha producido el deposito y fijacion de estas
sustancias en el suelo, apreciacion ésta en la que se coincide con otros autores que han
realizado un estudio similar en otras zonas del mundo™®!.

En general las medidas ponen de relieve que el deposito de Cesio en los suelos
de Tenerife se produjo con anterioridad a 1.990 y que desde entonces no se han
producido nuevos aportes de este elemento, como indica la disminucion en la actividad
del *’Cs y la no deteccion de **Cs en esta segunda camparia.

También se observa una fuerte disminucion de la concentracion con la
profundidad a la que se extrae la muestra a medir, lo que parece indicar que los suelos
analizados no presentan las caracteristicas tipicas de los minerales que tienen una gran
capacidad para fijar Cesio. Unicamente en 10 lugares se comprobd la existencia de
pequefias concentraciones de '*’Cs a 30 cm de profundidad y en 6 su presencia a 60 cm,
con valores méximos de concentracion de 5,5 y 2.4 Bq kg', respectivamente.
Asimismo se observa que la concentracion en las zonas mas profundas (capas situadas a
30 y 60 cm de la superficie) es siempre inferior a la medida en las capas
inmediatamente superiores (0 y 30 cm de profundidad, respectivamente).

No se ha podido encontrar ninguna relacion matematica que sea representativa
de la difusion del *’Cs desde la superficie hacia capas mas internas de la corteza
terrestre. En los 10 puntos donde se ha detectado este radionuclido a 30 cm, la
concentracion medida a esta profundidad se relaciona con la encontrada en la superficie
de ese mismo lugar mediante factores que van, en nuestro estudio, desde 40 (“Barranco
Hondo”) a 1,8 (“Tacoronte - Los Naranjeros”) y 2,3 (“La Quinta - Santa Ursula”). En
estos dos ultimos lugares, donde la cantidad encontrada de 137Cs en capas mas
profundas del suelo alcanza una cierta significacion con relacion a la medida en la
superficie, es probable que el suelo hubiera sido removido de forma no natural en los
ultimos afios, ya que se trata de un terreno cercano a solares en edificacion.

El factor correspondiente a la posible relacion entre las concentraciones medidas
de "'Cs a 30 y 60 cm de profundidad, tampoco es constante y varia en nuestras
muestras entre 1,4 y 4.

A partir de los resultados obtenidos, por lo tanto, no hemos encontrado ninguna
relacion matematica que explique la difusion de estos dos isotopos del Cesio en capas
mas profundas del terreno, aunque todo parece indicar que la migracion hacia el interior
del suelo, depende de las caracteristicas del suelo y de las condiciones meteorologicas
de la zona, sobre todo de su régimen de lluvias.
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Las actividades especificas del “*Ra encontradas en las muestras de suelo
obtenidas en los 20 lugares seleccionados, se presentan en la Tabla 3.57.

Tabla 3.57.- Concentraciones medidas de Ra-226 en muestras de suelo recogidas
en la superficie, a 30 cm y a 60 cm de profundidad.

Ocm 30 cm 60 cm
Cua- L
dro S 226R 1] 226R 1] 2zeR 1]
(Bq kg™) = (Bq kg™) = (Bq kg™) =
36 Arico El Viejo 44,5 6,83 32,8 6,76 30,1 6,17

51 Fuente Madre del Agua (lzafia) 41,4 6,34 37,6 6,83 43,1 7,62

17 La Esperanza 77,2 10,9 100,0 13,9 84,8 11,8

58 El Cabezén (Portillo/Canadas) 70,3 10,2| 78,3 11,2 75,5 10,8

62 | Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) 67,9 11,1 66,6 9,55 66,9 9,59

44 Los Gavilanes (Lomo de Arico) 47,9 717 455 8,03 45,9 6,93

57 Fuente del Bardo (lcod El Alto) 48,3 7,21 51,0 8,34 47,6 7,10

24 Las Lagunetas (La Esperanza) 7,31 1,72| 7,38 1,64 5,07 1,42

12 El Bronco (La Laguna) 16,7 2,98 17 3,06 15,8 2,93
40 La Caldera (La Orotava) 40 797 428 6,41 24,5 3,97
18 Barranco Hondo 21,6 366 24,1 4,1 23,1 4,1
38 La Quinta (Santa Ursula) 40 717 39,7 5,93 38,3 6,55
31 Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 18 352 16,7 3,03 15,1 2,84
2 Igueste de San Andrés 15,4 2771 11,5 2,32 14,8 3,48
23 Jara (Agua Garcia) 85,9 11,9| 66,6 9,52 68,6 9,83
29 El Sauzal 23,7 3,93 26,1 5,1 27,8 5,34
75 San Marcos-Riquer (lcod) 66,6 952 67,6 9,59 65,9 9,41
96 Era del Llano (Alcala) 32,5 5 30,4 4,66 26,4 4,24

58 El Cabezén (Portillo/Canadas) 70,3 10,2| 78,3 11,2 75,5 10,8

85 S. Juan del Reparo (Garachico) 35,5 6,72 27,2 4,41 31,3 4,93

22 Tacoronte - Los Naranjeros 38,6 586 36,6 5,52 43,1 6,34
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Los valores medios, extremos y desviacion estandar de los valores encontrados
., 22 . . .
de concentracion de *°Ra en los tres diferentes niveles, en cada lugar de medida, se
indican en la Tabla 3.58 siguiente.

Tabla 3.58.- Medias aritmética y geométrica, mediana, maximo, minimo y
desviacién estandar de los valores de *Ra medidos a diferentes profundidades en
los diferentes lugares de la isla de Tenerife.

Ra-226 arg) | 25 | @akgh | 25 | @akgy | 25
MEDIA ARITMETICA 43,3 6,8 43,0 6,7 41,4 6,5
MEDIA GEOMETRICA 36,8 6 35,7 5,9 34 5,7
MAXIMO 85,9 11,9 1000 | 13,9 84,8 11,8
MiNIMO 7.3 1,7 7.4 1,6 5,1 1,4
DESVIACION ESTANDAR 22,5 3 24,9 3,3 23 3
MEDIANA 40,0 6,8 37,6 6,4 38,3 6,3

Estos valores se mantienen en los 6érdenes de magnitud de los obtenidos como
media para el conjunto de las islas Canarias Occidentales, con una media aritmética de
40 Bqkg" y un rango de 6 a 104 Bq kg™

En general, la ligera variacién de la concentracion de *°Ra en cada una de las
capas mdas profundas del terreno no mantiene una distribucion determinada,
permaneciendo practicamente constante si se tienen en consideracion los margenes de
error con los que fue realizada la medida (£ 2S).
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Los valores encontrados de concentracion de “°K en las muestras recogidas en
los distintos niveles del suelo, en los puntos indicados de la isla de Tenerife, fueron los
que aparecen en la siguiente Tabla 3.59.

Tabla 3.59.- Concentraciones de K-40 medidas a diferentes profundidades.

0cm 30 cm 60 cm
e Lugar
dro 40 40 40
[K] [ 25 | [TKI |55 | [TKI | g
(Ba kg™) (Ba kg™) (Ba kg™)
36 |Arico El Viejo 1007 | 634 796 50,1 730 46,3
51 |Fuente Madre del Agua 861 |s539| 1168 |728| 1175 | 737
(Izafa)
17 |La Esperanza 518 334 511 33 436 28,2
5g |El Cabezon 1131 | 71 | 1219 |7e6| 1226 |766

(Portillo/Cafnadas)

62 Cruz de Tea
(Vilaflor/Granadilla)

44 Los Gavilanes (Lomo de

1000 62,8 927 58 905 56,6

710 45 663 42,1 654 41,7

Arico)
57 |Fuente delBardo (lcod El 419 | 274| 464 |301| 500 |322
Alto)
24 |LasLagunetas (La 396 |353| 304 304 213 | 28
Esperanza)
12 |El Bronco (La Laguna) 79,6 6,54 47,2 4,5 46 4,84
40 |La Caldera (La Orotava) 259 18,6 169 12,3 774 | 641
18 |Barranco Hondo 209 14,1 306 20,1 321 21,1
38 |La Quinta (Santa Ursula) 635 40,2 558 355 543 34,7

31 |Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 82,5 6,9 92,7 73 97,1 7,52

2 Igueste de San Andrés 241 16 231 15,4 258 17,1
23 |Jara (Agua Garcia) 176 12,7 218 15,3 239 16,6
29 |El Sauzal 398 25,7 422 27,2 386 24,9
75 | San Marcos-Riquer (Icod) 1212 75,2 1226 75,9 1255 | 78,1
96 |Era del Llano (Alcala) 639 40,3 555 35,1 571 36,1
5g |l Cabezon 1131 | 71 | 1219 |766| 1226 |766

(Portillo/Cafadas)
S. Juan del Reparo
(Garachico)

85 423 27,4 379 24,7 420 27,3

22 |Tacoronte - Los Naranjeros 481 30,9 464 29,7 569 36,2
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La variacién de la concentracion de *°K a diferentes profundidades no mantiene
una distribucion que pueda ser representada por una relacidon matematica manejable,
presentando alteraciones que, en algunos casos, superan los margenes de error con los
que fue realizada la medida (£ 2S).

En la siguiente Tabla 3.60 se presentan los estadisticos basicos
correspondientes a las medidas de *K en los distintos lugares y a las diferentes
profundidades.

Tabla 3.60.- Valores medios, extremos y desviacion estandar de la concentracion
de “’K medida a distintas profundidades.

R gorg | 2 | dargh | 2 | margh | 2
MEDIA ARITMETICA 532,2 341 543,6 34,8 546,4 35,0
MEDIA GEOMETRICA 380,4 25,7 371,3 25,28 358 24,95
MAXIMO 1211,7 75,2 1226,3 76,6 1255,5 78,1
MiNIMO 39,6 3,5 30,4 3,0 21,3 2,8
DESVIACION ESTANDAR 373,2 22,78 403,8 24,71 410,1 25,06
MEDIANA 451,8 29,2 464,2 29,9 467,9 30,2

Los resultados obtenidos se encuentran dentro de los promedios y rango de los
valores encontrados para el conjunto de las medidas realizadas en todas las islas (ver
Tabla 3.52) para este radionuclido.
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En la Tabla 3.61 se presentan los resultados de las medidas de concentracion de

232, . . . .
32Th en las diferentes muestras recolectadas en los tres distintos niveles.

Tabla 3.61.- Concentraciones medidas de Th-232 a distintas profundidades del
suelo.

0Ocm 30 cm 60 cm
e Lugar
dro PTh] [ 5 [ EETHT [ [ C#THT [
(Bakg) (Bakg™) (Bakg)

36 |Arico El Viejo 81,1 6,36 88,2 6,34 86,6 6,19
51 |Fuente Madre del Agua (Izafha) 72,8 5,33 56,5 4,1 65,5 |4,67
17 |La Esperanza 86,6 6,24 114 8,03 81,9 5,93
58 |EI Cabezon (Portillo/Cafiadas) 96,9 7,13 106 7,63 96,9 6,86
62 |Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) 94,5 6,76 92,9 6,48 105 76
44 |Los Gavilanes (Lomo de Arico) 72 5,14 76,8 5,58 78,4 5,72
57 |Fuente del Bardo (lcod El Alto) 58,8 |4,32] 631 456| 64,8 5,03
24 |Las Lagunetas (La Esperanza) 11,2 1,11 11,8 1,08 10,2 1,07
12 |El Bronco (La Laguna) 30,5 255 29,8 2,33 29,6 2,42
40 |La Caldera (La Orotava) 42,6 3371 494 3,96 30 2,36
18 |Barranco Hondo 38 2,95 74,6 5,31 79,5 5,77
38 |La Quinta (Santa Ursula) 60,3 4,5 57,4 |4,46 52,4 3,82
31 |Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 26,9 2,21 28,2 2,391 291 2,38
2 Igueste de San Andrés 194 1,62 20 1,97 20,1 1,69
23 |Jara (Agua Garcia) 81,1 5,91 81,1 6,06 77,6 5,57
29 |El Sauzal 35,7 2,7 44,4 343 40,9 3,24
75 | San Marcos-Riquer (Icod) 81,1 5,91 89,8 6,43 85,8 6,26
96 |Era del Llano (Alcala) 37,6 2,85 374 2,79 36,6 2,76
58 |EI Cabezon (Portillo/Cafiadas) 96,9 7,13 106 7,63 96,9 6,86
85 |S. Juan del Reparo (Garachico) 38,6 3,27 34,5 2,69 374 2,92
22 | Tacoronte - Los Naranjeros 48 3,54 46,4 34 52,5 3,97
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Los estadisticos que se presentan en la Tabla 3.62 indican que los valores
encontrados a las diferentes profundidades de concentracion de ***Th, son ligeramente
mas altos que los obtenidos para el conjunto de las cuatro islas occidentales del
archipiélago (promedio de 50 Bq kg™, en un rango de 9 a 112 Bq kg) .

Tabla 3.62.- Medias, rango y desviacion estandar de los valores de concentracion
de *Th en las diferentes medidas realizadas en esta parte del estudio.

Th-232 arg) | 2 | @akgh | 2 | @akgy | 2
MEDIA ARITMETICA 57,6 4,3 62,3 4,6 59,9 4.4
MEDIA GEOMETRICA 50,3 3,88 53,9 4,1 51,8 3,95
MAXIMO 96,9 7.1 114,2 8,0 104,7 7.6
MiNIMO 11,2 1,1 11,8 1,1 10,2 1,1
DESVIACION ESTANDAR 27 1,88 30,2 2,04 28,3 1,92
MEDIANA 58,8 4,3 57,4 4,5 64,8 4,7

Las medidas de la actividad especifica del ?**Th a diferentes profundidades

presenta en general diferencias facilmente achacables a los margenes de error con los
que fue realizada la medida (= 2S). No obstante, en ciertos casos, aparecen variaciones
importantes en los valores obtenidos, los cuales aumentan con la profundidad en unos
casos disminuyendo en otros.

En este analisis de los suelos de la isla de Tenerife, también se determinaron las

. 2 ’ .
concentraciones de “**U, cosa que hasta ese momento no se habia considerado. Los
resultados obtenidos aparecen resumidos en la Tabla 3.63 siguiente.
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Tabla 3.63.- Variacion con la profundidad de las concentraciones medidas de U-

238.
0Ocm 30 cm 60 cm
e Lugar
dro 238”] 25 238”] 25 238”] 25
(Bakg) (Bakg™) (Bakg)

36 | Arico El Viejo LID<11,9 | - | LID<11,2 | - | LID<10,8 | -
51 |Fuente Madre del Agua (Izafha) LID<11 - 155 26,7 165 24,1
17 La Esperanza LID<12,1 | - | LID<13,6 | - | LID<11,7 | -
58 El Cabezon (Portillo/Cafiadas) LID<14,1 - | LID<14,9 | - | LID<14)5 | -
62 |Cruz de Tea (Vilaflor/Granadilla) | LID<12,6 | - | LID<12,5 | - | LID<12,4 | -
44 | Los Gavilanes (Lomo de Arico) LID<11,5 | - | LID<11,3 | - | LID<11,4 | -
57 |Fuente del Bardo (lcod El Alto) LID<11,2 | - | LID<10,9 | - | LID<11,1 | -
24 |Las Lagunetas (La Esperanza) 30,7 6,76 34 8,7 33,6 6,11
12 |El Bronco (La Laguna) 76,7 13,3 86,3 13,7 93,4 13,9
40 |La Caldera (La Orotava) LID<11,7 | - | LID<104 | - | LID<7,9 | -
18 |Barranco Hondo LID<7,8 | - | LID<93 | - LID<10 -
38 |La Quinta (Santa Ursula) LID<10 - | LID<9,5 | - | LID<93 | -
31 |Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 71,9 15,4 50,3 14,7] 68,6 13,1
2 Igueste de San Andrés 49,3 11,5 49,4 12,7 54,9 11,5
23 |Jara (Agua Garcia) 203 26,9 192 26,1| LID<12,5 | -
29 |El Sauzal LID<8,1 - | LID<86 | - 106 16,7
75 | San Marcos-Riquer (Icod) LID<12,2 | - | LID<11,9 | - | LID<12,1 | -
96 |Era del Llano (Alcala) LID<86 | - | LID<8,0 | - | LID<8,1 -
58 El Cabezon (Portillo/Cafiadas) LID<14,1 - | LID<14,9 | - | LID<14)5 | -
85 |S. Juan del Reparo (Garachico) LID<9,2 | - | LID<8,7 | - | LID<94 | -
22 |Tacoronte - Los Naranjeros LID<9,6 | - | LID<89 | - | LID<95 | -

Las caracteristicas geoldgicas del suelo de Tenerife parece que pueden explicar
las bajisimas actividades encontradas para la serie del ***U, que en la mayoria de los
casos han sido inferiores a los limites de deteccion (LID). No obstante, en los suelos de
cinco localizaciones donde se tomaron muestras en este tltimo estudio, se apreciaron en
la superficie concentraciones medibles de este radionuclido con valores que oscilaron
entre 30 y 203 Bq kg™, con una presencia variable en las capas inferiores del terreno de
estos lugares.
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111.5.- TASA DE DOSIS ABSORBIDA EN AIRE Y
COMPOSICION GEOLOGICA DEL SUELO

II1.5.1.- INTRODUCCION

El origen volcanico de las Islas Canarias determina las peculiares caracteristicas
de sus suelos. Parte de ellos se han conformado a partir de erupciones volcanicas
relativamente recientes, como las ultimas ocurridas en Tenerife (Teide y Volcan de
Giiimar) o en la isla de La Palma, donde se han dado dos erupciones en los tltimos
afios, la mas reciente en 1.973 (Volcan de Teneguia).

Por el contrario, otros suelos, los mas antiguos, datan de periodos geoldgicos
anteriores al Mioceno en la Era Terciaria. Esta clase de terrenos se localizan, sobre
todo, en Tenerife, en la Cordillera de Anaga y en las formaciones montafiosas de Masca
y el Acantilado de los Gigantes (costas noreste y suroeste de la isla, respectivamente), y
en determinadas zonas de las islas de La Gomera y de El Hierro!"*!.

Se tratd de encontrar la relacion entre la composicion geologica del terreno y la
medida de la tasa de dosis debida a la radiacion gamma ambiental detectada en aire a 1
metro de la superficie del suelo la cual, una vez deducida la componente de radiacion
coésmica, vendra unicamente determinada por la concentracion de los radionuclidos
emisores gamma componentes del mismo*.
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I11.5.2.- RELACION ENTRE LA TASA DE DOSIS ABSORBIDA EN
AIRE POR RADIACION GAMMA AMBIENTAL Y LA
COMPOSICION GEOLOGICA DEL SUELO

Las caracteristicas geoldgicas del suelo que se consideraron, al ser las que
previsiblemente van a tener mayor influencia en el valor de la tasa de dosis absorbida en
aire, han sido: la composicion quimica originaria (lavas basicas o acidas, de tipo
alcalino o siliceo), el tipo de rocas igneas que lo constituye (coladas basalticas,
piroclastos, traquibasaltos, traquiandesitas, andesitas, traquitas, fonolitas, etc.) y la edad
geologica del sustrato (Series I, IL, IIT 6 TV) 1%,

Las determinaciones se realizaron en la isla de Tenerife (la mas extensa del
archipié¢lago) debido, por un lado, a sus peculiaridades geologicas dentro de la geografia
canaria, con una gran diversidad de suelos de todos los tipos y edades, y por otro,
porque la densidad de puntos de medida disponibles era muy superior a la de cualquier
otra isla.

Las caracteristicas geologicas de cada lugar de medida se obtuvieron
identificando cada punto concreto en los mapas correspondientes a la isla de Tenerife

dentro del conjunto de los Mapas Edafolégicos de Canarias'".

Las medidas de la tasa de dosis absorbida en aire debida a radiacion gamma se
realizaron utilizando el aparato, descrito en el Capitulo de ""Material y Método"
(IL.1.2.7.- Equipo detector Geiger-Miiller), de la marca Mini-Instrument, modelo 6-80,
dotado de una sonda Geiger-Miiller compensada en energia, modelo MC-71. Las
medidas se llevaron a cabo segin el procedimiento indicado anteriormente en esta
misma Memoria ([1.2.2.1.- Dosis en aire debida a radiacion gamma natural:
Procedimiento general de medida). Con objeto de obtener los valores netos de la tasa
de dosis en aire se le restaron, a los valores obtenidos, los correspondientes a la
radiacion cosmica en cada punto (ver Tabla 3.2) y al valor de fondo del aparato de
medida (/1.2.2.2.- Determinacion del “Fondo” de los equipos de medida de radiacion
gamma en aire).

Para simplificar la comparacion entre la tasa de dosis medida en aire y el tipo
de terreno, se realizd una agrupacioén que contempld tnicamente dos clases de suelos
diferentes: Los que denominamos “tipo A”, corresponden a los de composicion
quimica basica y ultrabasica, con bajos porcentajes en peso en Oxidos de metales
alcalinos, y formados por rocas igneas de basaltos, traquibasaltos y piroclastos, y los
suelos de “fipo B”, agrupados por tener una composicion quimica intermedia o
acida, con mayor presencia de 0xidos de metales alcalinos, y constituidos por rocas
igneas traquiandesitas, traquitas, fonolitas (pumitas) y salicas. La antigiiedad relativa
permite clasificar los suelos dentro de las series I y II (antiguos: de la era terciaria;
predominantemente, suelos tipo A) y de las series III y IV (modernos: de la era
cuaternaria; predominantemente, suelos tipo B).
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La siguiente Tabla 3.64 presenta, de forma esquematica, las caracteristicas
mas importantes para cada uno de los dos grupos indicados!"?.

Tabla 3.64.- Caracteristicas de los suelos tipo A y tipo B.

Tipo de | Composicion SiO, Na,0 + K,0 . , Antigiiedad geologica
Bt o 0 Tipo de rocas igneas .
suelo quimica (% en peso) | (% en peso) predominante
Ultra})'c‘\swa Y| 41-5 1-7 Basaltos,. traquibasaltos Series Ty IT
A basica y piroclastos
Neutra y Tarquiandesitas, .
B acida >3 -69 8-15 traquitas, fonolitas Series Iy IV

En algunas zonas resulté complicado catalogar su suelo dentro de uno de los
dos tipos anteriores, ya sea porque sus caracteristicas no se adaptaban
especificamente a ninguno de ellos o porque presentaban propiedades de ambos. A
estos suelos se les englobé en la denominacion general: “tipo A-B”. Siendo
consecuentes con la hipotesis planteada, tendrian que corresponder a zonas con
niveles de tasa de dosis gamma ambiental con valores intermedios.

A partir de estas premisas se construyo una tabla en la que se colocaron los
lugares de medida seglin el orden creciente de los valores obtenidos de la tasa de
dosis gamma absorbida en aire (descontada la radiacion cosmica y el fondo del
detector), frente al tipo de suelo asignado (atendiendo a sus caracteristicas geologicas
y la clasificacion anterior), tratando de encontrar la relacion entre ambos.

En la Tabla 3.65 se trasladan tales resultados, con indicacion del valor de la

tasa de dosis neta, en nGy h-1, la composicion geoldgica del suelo en donde se
realiz6 la medida y la tipologia asociada a la configuracion del mismo.
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Tabla 3.65.- Tasa de dosis neta absorbida en aire y tipo de suelo volcanico del

lugar de medida.

Cua- | Tasa dosis Tipo
dro neta1 Lugar Composicion geoldgica del suelo de
(ngyh™) suelo
- 0 Alta Mar (2 Km de - -
Playa de Masca)
12 18,4 El Bronco Coladas basalticas Serie | superior (moderna) A
(La Laguna)
Igueste de . . .
2 18,7 San Andrés Piroclastos Serie | media A
31 20,6 Lomo Mesetas Coladas basalticas Serie Il A
(Santa Ursula)
101 21,8 Masca Bas_altos pl_algloclasmos. Basaltos piroxénicos y ankaramitas. A
Serie | (antigua)
7 23,9 Afur Piroclastos Serie | media A
8 25,6 Barrio La Alegria Piroclastos Serie | media / Coladas basalticas Serie | media A
(S/C de Tenerife)
4 25,8 El Bailadero Piroclastos Serie | media / Piton salico (extrusivos) A
20 27,2 Mo"r?tana Grande Coladas basalticas Serie IV A
(Glimar)
San Andrés . . .
5 27,3 (S/C de Tenerife) Piroclastos Serie | media A
40 27,6 La Caldera Coladas basalticas Serie IlI A
(La Orotava)
24 27,8 Las Lagunetas Coladas basalticas Serie |l / Coladas basalticas Serie || A
(La Esperanza)
Montafa Teresme . . .
80 28,0 (Adeje / Vilaflor) Basaltos Serie Il / Piroclastos Serie IlI A
41 29,5 Izafia Piroclastos basalticos finos Serie IlI A
18 29,5 Barranco Hondo Coladas basalticas Serie IlI A
30 29,9 La Matanza Coladas basalticas Serie IlI A
15 31,2 Tejina Coladas basalticas Serie IlI A
103 31,5 Punta de Teno Coladas basalticas Serie Il A
10 33,2 Roque Dos Hnos. Piroclastos Serie | media A
(Punta Hidalgo)
42 34,3 Barrfsmco Palmero Coladas basalticas Serie IlI A
(Izaha)
102 34.7 Acantilado de Alternancias de basaltos olivinicos plagioclasicos y A
’ Los Gigantes traquibasaltos Serie | (antigua)
87 35,1 Altos de Chio Coladas de basaltos y traquibasaltos Serie IV A
39 35,2 Cuesta de La Villa Coladas basalticas Serie IlI A
(La Orotava)
11 37,8 ll\alle(l)tgl;mal -El Coladas basalticas Serie | superior (moderna) A
33 38,0 Barranco de Agua Coladas basalticas Serie IlI A
(Glimar)
56 38.1 Mirador Grimona | Coladas basalticas y traquibasalticas con intercalaciones A
’ (Realejos) salicas subordinadas Serie Il
94 39,4 _Sr:ir:;;ago del Coladas basalticas con intercalaciones de escorias Serie | A
93 39.5 Roque Moradas Coladas basalticas y traquibasalticas subordinadas Serie Il / A
’ (Los Silos) Derrubios de ladera Serie 1V / Diques basicos
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Cumbre La Molina

Derrubios de ladera Periodos histéricos Serie IV / Depoésitos

100 39,7 (Buenavista) sedimentarios indeferenciados Periodos histéricos Serie 1V A-B
Las Galletas — s .
74 40,4 Ten Bel Coladas basalticas Serie IV A
6 40,7 Roque Taborno Piroclastos Serie | media A
(Anaga)
72 40,7 Valle de Coladas basalticas Serie IlI A
San Lorenzo
29 40,8 El Sauzal Coladas basalticas Serie IlI A
Tacoronte — . .
22 411 Los Naranjeros Coladas basalticas Serie IlI A
13 43,1 Taco Coladas basalticas Serie 11l / Tobas pumiticas Serie |lI A-B
23 43,3 Jara ’(Agua Coladas basalticas Serie IlI A
Garcia)
Cafada Verde s .
73 44,0 (Las Galletas) Coladas basalticas Serie IV A
Vértice de Rasca . .
84 44,7 (Palm-Mar) Coladas basalticas Serie IlI A
Cuevecitas de - .
25 46,0 Candelaria Coladas basalticas Serie |1l A
14 46,4 '\S/Izr:ta Maria del Coladas basalticas Serie IlI A
90 47,7 Armefiime Aglomarado poligénico Serie I A-B
La Quinta - .
38 47,9 (Santa Ursula) Coladas basalticas Serie IlI A
Montafia del . ~ - . .
49 48,6 Alto (E! Portillo) Piroclastos de Montafia Guamasa y Montafia Roja Serie |lI A
85 48.7 San Juan Reparo | Coladas de traquibasaltos y traquito-fonoliticas maficas A-B
’ (Garachico) (basaltos subordinados) Serie IV
54 48,9 San Isidro Coladas basalticas Serie IlI A
47 49,6 La Vera Coladas traquibasalticas de los conos historicos Serie IV A
’ (Puerto Cruz)
Depésitos de barranco Edades radiométricas / Toba pumitica
26 49,7 Giimar Serie Il / Colada basaltica Serie IV A-B
Santa Cruz - .
9 49,9 de Tenerife Coladas basalticas Serie IlI
3 51,5 Alméaciga _Cola_das y p_lroclastos basalticos del Arco de Taganana Serie |
inferior (antigua)
Ayosa - . . - .
32 52,5 Coladas basalticas Serie 1l / Piroclastos basalticos Serie Il
Barranco Infierno . .
81 53,0 (Adeje) Coladas de traquibasaltos Serie Il A
19 54,1 Candelaria Col_adas de traquibasaltos y fonolitas maficas / Tobas pumiticas A-B
Series Il y Il
Chayofa - .
82 55,9 (Los Cristianos) Coladas basalticas Serie IlI A
16 56,3 El Portezuelo Coladas basalticas Serie IlI A
76 59,1 El Amparo (Icod) Coladas de basaltos plagioclasicos Series lll y IV A
91 59,1 La Caleta (Adeje) Coladas de traquibasaltos Serie Il A
95 59,2 Tamaimo Coladas de basaltos y traquibas lticas Serie IV A
21 63,4 Valle Guerra Coladas basalticas Serie IlI A
Morro de las . . . .
52 63,6 Arbejas (Izafia) Eutaxitas y fonolitas superiores Serie I B
Morra Ramos — . .
43 67,0 El Bueno (Arico) Coladas salicas Serie Il B
78 69,7 Cruz de Tea Piroclastos basalticos y pirobasalticos Serie IV / Coladas A-B

(Boca Tauce)

traquibasalticas maficas Montafia Reventada Serie |V
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Buenavista

Coladas de Montafia de Taco con recubrimientos pumiticos Ser.

99 70,1 del Norte 11l / Coladas basalticas con traguibasaltos subordinados Serie IlI A-B
La Cardonera - .
28 70,7 (Fasnia) Coladas basalticas Serie |1l A
Las Zocas . . . .
63 71,5 (San Miguel) Tobas pumiticas Serie Ill / Coladas basalticas Serie IlI A-B
Madre del Agua . s .
61 731 (Vilafior) Coladas de basaltos y traquibasalticas Serie IV A
Mesas de Guaza I o .
83 75,3 (Los Cristianos) Coladas traquiticas y/o fonoliticas Serie IlI B
96 76.3 Era del Llano Coladas recientes Montafia Reventada y otros. Predominio A-B
’ (Alcala) basaltos plagioclasicos Serie IV
89 771 Vera de Erque Coladas de traquibasaltos Serie Il (moderna) A
92 78,6 Los Silos gglr?:ﬁf de la Montafia de Taco con recubrimientos pumiticos A-B
68 79,0 Pico del Teide Coladas de la erupcién central del Teide Serie IV A-B
88 79,1 Chirche Traquibasaltos predominantes y basaltos Serie Il A
17 79,9 La Esperanza Coladas basalticas Serie |1l A
Palo Blanco . e . .
48 80,3 (Orotava/Realejos Coladas traquibasalticas del Portillo Serie IV A
Los Quemados - .
71 83,4 (Vilafior) Coladas basalticas Serie |1l A
97 84,3 \T&Zﬁa de San Traquibasaltos predominantes y basaltos Serie Il A
08 85.8 Marazul Coladas de traquibasaltos Serie Il / Coladas de traquibasaltos A
? (Playa de S.Juan) | Serie Il (moderna)
Los Abrigos — i .
64 86,9 El Guincho Tobas pumiticas Serie |lI B
Los Gavilanes - . . . .
44 88,4 (Lomo de Arico) Coladas salicas Serie 1l / Fonolitas hauynicas Series Il y I B
86 88.9 Vuelta Grande Coladas traquiticas maficas de Montafia Reventada Serie IV / B
? (Boca de Tauce) | Coladas traquibasalticas traquitas maficas Serie IV
Piroclastos Serie | media / Aglomerados volcanicos Serie |
1 89,2 Chamorga superior (moderna) A-B
Aeropuerto del . .
55 91,6 Sur—Las Tejitas Tobas pumiticas Serie |lI B
57 92.6 Fuente del Bardo [ Coladas traquibasalticas con intercalaciones de basaltos y A-B
? (Icod El Alto) fonolitas subordinadas Serie Il
45 96,8 ElRio Toba pumitica traquitica y/o fonolitica Series Il y Il B
66 97,0 La Guancha Coladas traquitico-fonoliticas de Montafia Avejera Serie IV B
Los Blanquitos . . .
53 97,1 (Granadilla) Coladas fonoliticas hauynicas Serie Il B
La Medida . .
27 97,1 (Giiimar) Tobas pumiticas Serie |lI B
Cno. Arrastradero - . o .
34 98,6 (El Escobonal) Coladas basalticas Serie 11l / Tobas pumiticas Serie IlI A-B
69 99,2 Liano de Ucanca Lav_as aa". Emisiones salicas del estrato Volcan del Pico Viejo B
Serie IV
Lomo Tabladillo . .
70 103,9 (Boca Tauce) Fonolitas Serie Il B
37 108,4 Abades Tobas pumiticas traquiticas y/o fonoliticas Series Il y Il B
Montafia Cedro . .
79 109,8 (Ucanca) Fonolitas Serie Il B
Parque Edlico . . . .
46 112,3 de Granadilla Toba pumitica traquitica y/o fonolitica Series Il y Il B
36 116,6 Arico El Viejo Tobas pumiticas Series Il y Il B
Fuente Madre . . . .
51 119,6 Eutaxitas y fonolitas superiores Serie I B

del Agua (lzafia)
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El Cabezon

58 120,0 (Portilio/Cariadas) Lavas de Montafia Blanca (traquitas) y Montafia Rajada SerielV B
Montafia Guajara . . .
60 126,5 (Las Cafadas) Derrubios de ladera y pie de monte Serie IV A-B
La Sombrera I .
35 127,9 (Fasnia) Tobas pumiticas Serie |lI B
62 131,1 ((i/rilljazﬂ((j)?)Tea Domos salicos (extrusiones) / Coladas de traquibasaltos Serie Il | A-B
Santa Catalina I s ~ . .
65 144,2 (S. Juan Rambla) Coladas traquitico-fonoliticas de Montafia Avejera Serie IV B
Cafada Las Pilas o . ~ . .
50 146,1 (Las Cafadas) Lavas de Montafia Blanca (traquitas) y Montafia Rajada SerielV B
San Marcos- I - .
75 152,2 Riquer (Icod) Coladas traquitico-fonoliticas de los Roques Blancos Serie IV B
59 155.4 Montafia Blanca |Lavas de Montafia Blanca (traquitas) y Montafia Rajada Serie B
’ (Teide) 1V / Piroclastos de Montafa Blanca Serie IV
Cruz de la Vieja L . .
67 158,7 (FaldaNorteTeide) Coladas de la erupcién central del Teide Serie IV B
77 162.7 Hoya Negra Coladas traquitico-fonoliticas de Roques Blancos / B
? (Teide Viejo) Traquibasaltos del estrato Volcan del Pico Viejo Serie IV

Analizando la Tabla 3.65 anterior, se verificO que ciertamente existe una
relacion entre la constitucion geoldgica del suelo y la tasa de dosis medida,
comprobandose que los lugares con menores niveles de radiacion gamma ambiental
corresponden a las zonas con suelos que aqui denominamos del tipo A, es decir
aquéllos que, normalmente, son mas antiguos (Series [ y II), que estdn formados por
rocas igneas procedentes de coladas basalticas, traquibasaltos y piroclastos y cuya
composicion quimica es predominantemente béasica. En este grupo se encontraron
todos aquellos puntos donde la tasa de dosis absorbida en aire, descontada la
radiacion cosmica, estuvo entre 18 nGy h™' (Cuadro 12: “El Bronco” - La Laguna
con 18,7 nGy h™) y 63 nGy h-1 (Cuadro 21: “Valle Guerra” con 63,4 nGy h').

Los lugares en los que se detectaron los mayores niveles de tasa de dosis
gamma en aire tienen suelos constituidos por traquitas, andesitas y fonolitas (tipo B),
predominando sustratos con una antigiiedad geoldgica menor (Series Il y IV) y de
composicion quimica de tipo acido. Aqui figuraron aquellos lugares en los que se
midieron niveles netos de radiacién gamma comprendidos entre 87 nGy h™' (Cuadro
64: “Los Abrigos — El Guincho” con 86,9 nGy h™) y el valor maximo de 162,7 nGy
h™' medido en el Cuadro 77 (“Hoya Negra” — Boca Tauce — Vilaflor).

En el grupo de puntos que, en esta ordenacion creciente de la tasa de dosis,
resultan situarse en una zona intermedia (valores de tasa de dosis entre 64 y 86 nGy
h') predominan los lugares con suelos cuyas -caracteristicas no resultan
completamente asimilables a uno de los dos tipos prefijados.

En la Tabla 3.66 se resumen los resultados anteriores, presentando los valores
medios y los rangos de tasa de dosis neta.
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Tabla 3.66.- Valores maximos, minimos y medios de la tasa de dosis neta medida

en los suelos de tipo A y tipo B.

Niamero | .. Tasa de dosis neta (nGy )
Tipo de
de I
medidas | SU¢'0 Media Media Desviacion
Rango Ay . «
aritmeética geométrica estandar
57 A 18,4 —63,4 40,0 38,2 11,4
18 A-B 63,6 — 85,8 75,9 75,6 6,2
28 B 86,9 — 162,7 115,0 112,7 24,0

Los resultados anteriores ponen de manifiesto la existencia de diferencias
estadisticamente significativas entre los valores medios de la tasa de dosis obtenida
en los 57 lugares con caracteristicas de suelos de tipo A, en los 18 de tipo A-B y en
los 28 con suelos de tipo B, ya que siempre se cumple, comparandolos dos a dos,
que: p <0,001.

En la Figura IIL.31, extraida de la publicacion “A Classification of Igneous
Rocks and Glossary of Terms "™\, se representan, en el sentido de la flecha, los tipos
de terrenos donde se midieron valores crecientes de tasa de dosis absorbida en aire
debida a radiacion gamma, asi como el criterio establecido para distinguir los suelos
tipo A (tasas de dosis bajas) de los de tipo B (tasas de dosis mas elevadas).
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Figura II1.31.- Clasificacion quimica y nomenclatura de las rocas volcanicas
usando el diagrama de contenido alcalino total frente a contenido siliceo.
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En esta Figura IIL.31 se han delimitado, de forma aproximada, las areas
correspondientes a los tipos de suelo que llevaron a la clasificacion, de acuerdo con su
composicion geologica, alcanzada en la Tabla 3.65 anterior. La flecha va indicando el
sentido de los valores crecientes de tasa de dosis de origen terrestre, desde zonas con
suelos ultrabasicos y bésicos y con bajos porcentajes de Na,O + K,O (tipo A) hacia

otras con suelos progresivamente mas acidos y con mayores proporciones en peso de
Na,O + K,O (tipo B).

En la Figura II1.32 se representa el mapa de la isla de Tenerife coloreado en
consonancia con los tres grupos o clases de suelos diferentes considerados.
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Figura I11.32.- Distribucion de tipos de suelo en la isla de Tenerife.

1 Suelos tipo A

Suelos tipo A-B

B Suelos tipo B

La distribucion encontrada permite asegurar un buen cumplimiento de la
hipotesis planteada en esta parte de la Memoria. Basta para ello comparar esta figura
con la Figura II1.4 anterior, que representaba los niveles de tasa de dosis absorbida en
aire en los diferentes lugares de la isla de Tenerife.
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111.6.- RELACION ENTRE LAS
CONCENTRACIONES DE RADIOEMISORES
GAMMA EN EL SUELO Y LA TASA DE DOSIS
GAMMA AMBIENTAL EN AIRE

I11.6.1.- GENERALIDADES

La relacion entre la concentracion de radionuclidos en los suelos y la dosis
gamma medioambiental tiene un gran interés practico para predecir en qué punto, de
entre varios lugares, puede existir un nivel mas elevado de radiacion ambiental a
partir del conocimiento de la composicion geoldgica de sus respectivos terrenos, y
pronosticar los valores cuantitativos de esos niveles, conocidas las concentraciones
de los materiales radiactivos concretos existentes en el suelo del lugar considerado.
Eso permitiria también, al comparar los valores medidos con los calculados, conocer
las posibles contribuciones a los niveles de radiacion ambiental de otras emisiones de
origen no natural, asi como detectar y evaluar las modificaciones que pudieran
producirse por causas artificiales a lo largo del tiempo.

Con el fin de encontrar alguna expresion o formula matematica que
permitiera calcular el valor de la tasa de dosis gamma absorbida en aire, a partir de la
concentracion medida de los mas significativos radionuclidos emisores gamma
presentes en el suelo de un lugar, se realiz6 una revision de la bibliografia sobre este
tema que permitid considerar las expresiones propuestas por diferentes autores, a
partir de las investigaciones llevadas a cabo en paises como Grecia®'®¥ Egipto!®*,
Espafial®®  [talia®11%! - Bragi] 761891 - 1ndiaS717117 - Eglovenia'®, Bélgical™,
Nigeria"®!, Pakistan"'"!, Kenia!"""! 0 Japon y Alemania"'?.

Se comprobo que unas formulas se diferencian de otras en razén a los
distintos factores que ponderan la influencia, en la tasa de dosis absorbida global, de
la actividad especifica de cada uno de los emisores gamma tenidos en cuenta en un
lugar determinado.

Los radionuclidos naturales habitualmente considerados para estos calculos
son: U 6 #*°Ra y/6 2"*Pb y *'*Bi para la serie del 2**U; *®*Ac 6 ***Th y/6 *'*Pb, *'*Bi
y 2Tl en la serie del **Th y el *’K. Algunos autores a veces también ponderan la
contribucion de los radionuclidos artificiales *’Cs'y **Cs.
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En todos los casos se trata de una expresion general del tipo:

Tasa de dosis equivalente (nSv &”’) 6 Tasa de dosis absorbida en aire (pGy h™") =

=a.[YK]+ b.[P*Ul+ c.[®Ra]+ d.[**Th] +..... + 1. ["7Cs] + m.[*Cs]

donde los factores de ponderacion a, b, ¢, d, ..., m y n,que alcanzan diferentes valores
numéricos segtin los autores revisados, vienen expresados en nSv i’ (Bq kg”')™ 6 en
pGy b (Bq kg')™, segln se trate de calcular la tasa de dosis equivalente o la tasa de
dosis absorbida.

Estos coeficientes se suelen denominar Factores de conversion a tasa de
dosis y se abrevian mediante las siglas DRF (del inglés: “Dose Rate conversion
Factors”). En alguna publicacion también se refieren a ellos como DCF (“Dose
Conversion Factors”). Se definen como la tasa de dosis absorbida a 1 metro de la
superficie del suelo, por unidad de concentracion de actividad del radionuclido
considerado.

Se expresan en unidades tales como Gy aiio”’ (Bq em™)”, nGy ! (Bq em™)”,
pGy i Bqkg")”, nSvh' (Bgkg!), R k' (Bqg') 6 nR I (Bqkg!)".

En la préctica, algunos de estos coeficientes o factores de conversion se
consideran nulos: mas asiduamente los que afectan a los radioisotopos del cesio
(“m” y “n”), que con frecuencia no se tienen en cuenta, o alguno de los que
ponderan elementos alternativos de una misma serie, como por ejemplo el >**U o el
“2°Ra (“b” 6 “c”, respectivamente), segun cual de ellos se haya analizado en el
trabajo concreto estudiado.

Es decir, los diferentes autores utilizan distintos radionuclidos como
representante o representantes de cada una de las series radioactivas del ***U, ?**Th 6
2°U, alcanzando sus respectivos Factores de Conversion un peso diferente
dependiendo de la alternativa elegida.

227




I11.6.2.- LAS DIFERENTES RELACIONES UTILIZADAS

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de
las Radiaciones Atomicas utiliza, para el calculo de la tasa de dosis absorbida en aire
debida a radiacion gamma de origen terrestre, las concentraciones del *’K, del 2**U y
del ***Th y propone unos factores de conversién que han variado ligeramente a lo
largo de los afios.

Asi, en los Informes UNSCEAR-82"' y UNSCEAR-88", se calcula la tasa
de dosis absorbida en el aire a 1 metro sobre la superficie del terreno por unidad de
concentracion de actividad en el suelo, mediante la igualdad:

nGy h' = 0,043 [*K ]+ 0,427 [***U] + 0,662 [**Th]

Sin embargo, en el Informe UNSCEAR-93" se utilizan unos DRF por los
que se les concede, respecto a los dos Informes anteriores, menor peso a las
concentraciones de *’K y de ***Th y mayor a los elementos de la serie del **U. Estos
coeficientes, propuestos por Petoussi, N. ez al®®, dan origen a la expresion:

nGy h' = 0,0414 [*K ]+ 0,461 [**°Ra] + 0,623 [***Th]

La formula empleada por J.P. Deworm et al'" y por A. Melanco et al'®,
basada en los factores de conversion calculados por Beck, H.L., De Campo, J. and
Gogolak, C."""! y publicados en el informe HASL-258, sirvi¢ para comprobar la
relacion existente entre las concentraciones de los radiontclidos presentes con la tasa
de dosis equivalente, a partir de las medidas realizadas mediante dosimetria
termoluminiscente, con una camara de ionizacion de alta presion RSS-111 y con un
detector de Nal(Tl), en 35 puntos del territorio de Bélgica. La formula que se
propuso fue:

nSv h'! = 0,048 Cx + 0,49 Cgr, + 0,76 Cry,

expresion en la que C representa la concentracion de los diferentes radiontclidos

-] . ., 1 .
naturales en mBg g y en la que no se tuvo en cuenta la contribucién del '*’Cs debido
a los valores relativamente pequefios encontrados.

Por el contrario, Quindds y colaboradores!®! proponen utilizar la férmula
dada por Leung et al'"™ ya que, segtn los autores, era la que mejor se adaptaba a la
comparacion de las medidas realizadas por este equipo de trabajo en el estudio
realizado a lo largo de toda la geografia espafiola durante el periodo 1.988-1.992. Los
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valores de las actividades especificas de los radionuclidos (en Bg kg') vienen
afectadas por coeficientes DRF con valores diferentes a los anteriores. A saber:

pGy h' = 43,1 [*K ]+ 421 [***Ra] + 587 [**Th]

A partir de esta expresion y ponderando la tasa de dosis media calculada para
las diferentes provincias de Espafia, concluyen que la relacion entre esta tasa de dosis
calculada a partir de las concentraciones de los radiontclidos en suelo y la obtenida
directamente a través de las mas de 1.000 medidas outdoor en aire realizadas, fue:

Tasa dosis calculada (nGy h™") = 1,09 * Tasa dosis medida + 3,04 (con r = 0,979)

Dos grupos de investigadores italianos, encabezados ambos por M. Brai, en
sus trabajos sobre la medida de radiacion gamma en aire y en suelo de la isla
volcanica de Pantellaria®"*! ytilizaron una expresion basada en los coeficientes
propuestos en el Informe UNSCEAR-93":

pGy h' = 43 [*K ]+ 427 [P®U] + 662 [*°Th]

Las medidas de tasa de dosis absorbida en aire se midieron por dosimetria TL
durante 1 afio, en periodos de muestreo de 4 meses, en 87 lugares de esta isla (cada
km?). Las 20 muestras de suelo que se recogieron se procesaron de forma similar a
como se ha indicado para el caso de nuestro Laboratorio de Fisica Médica y
Radiactividad Ambiental de la Universidad de La Laguna, analizandolas, igualmente,
mediante espectrometria gamma en un detector de Germanio intrinseco.

En el trabajo que sobre la presencia de radiontclidos naturales y artificiales
en las playas de Catalufia realizaron Rosell, I.R, Ortega, X. y Dies, X.!*!, se propone
un modelo, desarrollado por los autores, para el calculo de la dosis en aire a partir de
la composicion radiactiva de los suelos, basado en los trabajos de D.C. Kocher y
A.L. Sjoreen""™ y de Susumu Minato!*®!.

Comprueban que los resultados de las medidas realizadas de tasa de dosis en
aire con una camara de ionizacion de alta presion y los valores calculados, utilizando
el programa propuesto, a partir de la concentracion de radiontclidos presentes en las
muestras de arena de las playas, presentan unos valores muy similares.

Asimismo concluyen que la contribucion a la tasa de dosis absorbida, de
origen terrestre, en el aire a 1 metro del suelo, es de un 64,7% debida al 40K, del
24,8% por el **Th y sus descendientes, del 10,2% debido a los elementos de la serie
del ***U y con una contribucién media del 0,3% para el "*’Cs.
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Este grupo de trabajo, perteneciente al Institut de Técniques Energetiques de
la Universitat Politécnica de Catalunya, también ha manejado™” los Factores de
conversion a tasa de dosis expuestos por Beck y colaboradores, en el informe
HASL-258""). Estos valores se proponen aceptando las hipétesis de considerar que
se trata de radionuclidos naturales, que existe equilibrio secular entre todos los
integrantes de una misma cadena de desintegraciéon y que se encuentran distribuidos
uniformemente en todo el terreno. Bajo estos supuestos, los factores de conversion
mas significativos de entre los citados son:

YK 0,0048
238 + descendientes: 0,051
232Th + descendientes: 0,076

Estos coeficientes DRF vienen dados en MR i (Bg kg'')”. Si transformamos
los valores a tasa de dosis absorbida en aire, en pGy A7 (1 R © 0,877 rad; 1 rad = 0,01
Gy; 1 nR © 8770 pGy), resulta que la féormula que permitiria calcular la tasa de dosis
por radiacion gamma natural a un metro sobre el suelo, conociendo las
concentraciones de estos tres radionuclidos en Bq kg™, seria:

pGy h' = 42 [*K ]+ 447 [P®U] + 667 [*°Th]

Los italianos Melanco, Pessina, y Dallara publicaron, basados en los trabajos
de medida de radioactividad natural que llevaron a cabo en el estado brasilefio de Rio
Grande do Norte!” un articulo en el que indican que también se apoyan en la
formula de Beck para hallar la tasa kerma aire, en nGy h', a partir de las
concentraciones de los emisores naturales gamma presentes en la corteza terrestre.
Proponen una expresion en la que, para que fuera coherente con su fuente
bibliografica, los factores de conversién tendrian que venir dados en mR 4 (Bq kg™')
"y no en nGy b (Bq kg')”" como aparece en la publicacion. Por eso, si queremos
mantener los valores de los DRF' que sugieren, la férmula daria como resultado la
tasa de exposicion, en "R h'l, y no la tasa de dosis absorbida, en nGy h'], es decir:

mR h' = 0,0048 C(*K) + 0,051 C(***Ra) + 0,076 C(***Th)

con las actividades especificas de los diferentes radiontclidos, representadas
genéricamente como C("R), expresadas en (Bg kg™'). Las medidas de la tasa de dosis
gamma en aire las realizaron con un detector de centelleo portatil y el analisis de las
muestras de suelo mediante espectrometria gamma con un detector de germanio.

Investigadores de la Universidad de Ljubljana, en Eslovenia, (D. Brajnik, U.

Miklavzic y J. Tomsic)!"®® también trataron de obtener los valores de la tasa de dosis
en aire de origen terrestre, a partir de la actividad especifica del suelo medida por
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espectrometria de campo, usando un detector de centelleo de Nal (Tl), y por medida
en el laboratorio con un HPGe de las muestras de suelo recogidas. Para ello
utilizaron los factores de conversion publicados por Beck!"®!,

Igualmente, N.M. Ibrahiem y colaboradores usaron la férmula propuesta por
Beck et al"™™ ], en el informe HASL-258, para calcular la tasa de dosis en aire a partir
de los resultados de las medidas de las concentraciones del 40K, 23 2Th, B8y y 13 7Cs,
mediante espectrometria gamma con un detector de Germanio coaxial, en 162

muestras de suelo recogidas en las regiones del Delta del Nilo y del Medio Egipto'®*l.

Como consecuencia de las medidas de radiacion gamma y de tasas de dosis
en las costas de la isla volcanica de Milos del archipiélago griego de Cyclades, los
autores Florou y Kritidis®"! concluyeron que se puede utilizar una expresion del tipo:

msvy' = 0,276 A(*K) + 3,10 A(***Ra) + 2,58 A(***Th)

para obtener directamente la tasa de dosis equivalente en aire anual una vez conocida
la actividad especifica A ("R) de los tres radionuclidos (en Bg kg™). O también:

nSv h' = 0,032 A(K) + 0,354 AC*Ra) + 0,295 A(**Th)

Los investigadores Probonas y Kritidis del mismo centro (Laboratorio de
Radioactividad Ambiental del Instituto de Tecnologia Nuclear y Proteccion
Radiologica de Atenas) trataron de asignar la dosis equivalente anual a la poblacion
en Grecia a partir de los datos obtenidos en el analisis de diversos radionuclidos que
se encuentran en los suelos de este pais'™!. Tomaron un total de 552 muestras, que
fueron secadas, pulverizadas, cernidas hasta un tamafio de grano de 2 mm de
didmetro, almacenadas durante 25 dias y analizadas en un espectrometro gamma
provisto de detector de Ge intrinseco. La expresion matematica utilizada para
calcular en primer lugar la tasa de dosis absorbida en aire fue:

nGy h™' = 0,045[*K] + 0,010 [Z**U] + 0,506[**°Ra] + 0,284[***Ra] + 0,42 1[***Th]

donde las concentraciones de los diferentes radioisétopos vienen en Bq kg™
La dosis equivalente fue evaluada de acuerdo con la ecuacion:
H (Sv) = 0,7 (Gy en aire)

Mientras que la tasa de dosis equivalente anual viene dada por:

mdvy' = 6,13 nGyh'
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Los coeficientes usados por Butt, K.A. er al™” en las determinaciones de

radiacion gamma externa en Pakistan, son los propuestos por la UNSCEARM? 1os
cuales son también empleados en la India por Narayana, Y. ez al”! en el estudio que
realizaron sobre los niveles de radiacion gamma medioambiental en la costa de
Karnata y por Selvasekarapandian, S. et al'"" en los calculos llevados a cabo en
Udagamandalam para obtener la tasa de dosis absorbida en aire en ese lugar.

En este mismo pais, en el estado de Rajasthan, se midieron mediante
espectrometria gamma con detector de centelleo de Nal (Tl) (Nageswara Rao, M.V.
et al®™), los valores de concentracion de los radionuclidos K, ***Ra y **Th
presentes en sus suelos, estimando los valores de tasa de dosis natural de origen
terrestre a partir de los DRF propuestos en el Informe UNSCEAR-93".

En la investigacién publicada por Jibri, N.N. and Farai, LP.""! sobre Ia
medida de radiacion natural en la ciudad de Lagos (Nigeria), para calcular la tasa de
dosis en aire outdoor, se midieron las actividades especificas de los radionuclidos
habituales (*°K, **°Ra y ***Th), con un detector de centelleo portatil, y se aplicé la
expresion (basada en Beck et all'™):

pGy h' = 42 [*K ]+ 429 [**®U] + 666 [*°Th]

También se ha revisado el estudio llevado a cabo en Kenia por Mustapha,
A.O. et al™ en el que se analizan 115 muestras de terreno y de diferentes materiales
de construccién (rocas, suelo, ladrillos y hormigon) para obtener los valores de tasa
de dosis en aire indoor y outdoor, utilizando unos DRF especificos, que se comparan
con los propuestos en el Informe UNSCEAR-93. Estos factores de conversion se
calculan mediante modelizaciones y métodos de analisis matematico y se justifican
en base a que se trata de muestras con densidades de 1,4 g cm™. La relacion a la que
dan origen se expresa como:

pGy h' = 39,5 [*K ]+ 391 [**U] + 533 [**Th]

En el trabajo publicado por Ajayi, LR. and Ajayi, O.S.""" sobre las medidas

llevadas a cabo en el Suroeste de Nigeria de las concentraciones de radionuclidos
existentes en las 186 muestras de suelo analizadas, se vuelven a usar los factores
propuestos por Beck (42, 429 y 666 pGy h'' (Bq kg™)" para aplicar, respectivamente,
a 0K, 28U y 22Th),

Por ultimo, tenemos que citar al grupo investigador que sobre Radioactividad
Ambiental trabaja en la Universidad de Gante en el Laboratorium voor Kernfysica,
dirigido por el profesor André Poffijn, que utiliza factores de conversion"*" que

permiten el célculo de la tasa de dosis equivalente a partir de la siguiente expresion:
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nSv h' = 0,048 Cxa9 + 0,49 Cranz6+ 0,76 Craza + 0,2 Ces137 + 4 Cosi34

Esta expresion, que utiliza factores DRF comunes a otros autores para el caso
del 'K, **°Ra y *’Th, presenta la originalidad de que tiene en consideracion la
contribucion de los dos is6topos del Cs, los cuales habitualmente se desprecian.

En la siguiente Tabla 3.67 se hace un resumen de los coeficientes o factores
de conversion a tasa de dosis absorbida en aire, a partir de las concentraciones de
radionuclidos en suelos, utilizados por los diferentes autores citados y cuya
bibliografia ha sido revisada.

Tabla 3.67.- Coeficientes DRF propuestos por diferentes autores.

Autor T nSvh' / Bq kg pGy h'' / Bq kg nRh' / Bq kg

Prin(:ipal Rubl YK 2Ra | #2Th | **Th | ¥'Cs | *cs | “K 2°Ra | Ra | #%U | **Th | **Th | “K 2Ra | P'U | P’Th
Unscear-82/88 | [21/[1] 43 427 | 662

Unscear-93 [3] 41,4 | 461 623

Petoussi [56] 41,4 | 461 623

Deworm [70] ] 0,048 | 0,49 | 0,76

Melanco [89] ]0,048 | 0,49 | 0,76

Quindos [66] 43,1 | 421 587

Brai [80] 43 427 | 662

Rosell [85] Modelo propio (Programa de calculo)

Rosell [117] 4,8 51 76
Beck [113] 42 430 | 666

Melanco [76] 4.8 51 76
Florou 871 |0,032 | 0,354 0,295

Probonas [88] 45 506 | 284 10 421

Butt [110] 43 427 | 662

Narayana [79] 43 427 | 662

Selvasekarap. | [107] 43 427 | 662

Nageswara [57] 41,4 | 461 623

Jibri [109] 42 429 | 666

Mustapha [111] 39,5 | 391 533

Ajayi [119] 42 429 | 666

Poffijn [120] | 0,048 | 0,49 | 0,76 02 | 4
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Merece una especial mencién el trabajo de K. Saito y P. Jacob!"'*! en el que,

ademas de otras interesantes aportaciones, se utiliza el método de Monte Carlo para
calcular la tasa kerma aire a una altura de 1 metro sobre el nivel de la superficie del
terreno, a partir de la medida de la concentracion de los principales componentes de
las series de radionuclidos naturales, supuestos uniformemente distribuidos en el
suelo. Los factores de conversion de tasa kerma por unidad de actividad (DRF),
fueron calculados considerando todas las lineas de emision contenidas en las Gltimas
tablas de datos nucleares!™”!.

En el trabajo se comparan los factores de conversion obtenidos en este
estudio con los que propusieron Beck et /'™ en sus publicaciones, y que han sido
utilizados ampliamente por multitud de investigadores'*!!. Los valores totales de los
coeficientes correspondientes a las series del »°°U, ***Th son muy similares, aunque
el numero de radiontclidos que considera Beck como representantes de las mismas,
es mucho menor que los tenidos en cuenta por Saito y Jacob. También son muy
similares los DRF aplicados para el *°K, si bien Beck desprecia la aportacion de los
radionuclidos de la serie del >*°U.

La utilizacion por Beck del *'*Pb y del *'*Bi como unicos representantes de la
serie del **U se justifica en base a que estos dos radionuclidos contribuyen en un
98% a la tasa kerma aire correspondiente a todos los elementos de la serie. Lo mismo
ocurre en el caso del 2**Th, donde el ***T1 y el **®Ac aportan el 90% del total de la
tasa kerma-aire correspondiente al conjunto de la serie.

En la Tabla 3.68 se pueden observar los valores de DRF dados por Saito!''?!
en el trabajo citado, asi como los correspondientes utilizados por Beck!'™*!.
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Tabla 3.68.- Tasa kerma aire a 1 de metro de altura, debida a la desintegracion
de fuentes naturales uniformemente distribuidas en el suelo, por unidad de
actividad especifica (en nGy h™' por Bq kg™).

Tasa kerma por unidad (lielactividad
-1 1\-
SERIE NUCLIDO nGy h™ (Bq kg™)
Saito!'?! Beck!'!!
Serie 2%U
28y 433x107°
Z4Th 9,47 x 10™
23Ipgm 430x 107
234p, 449 x 10"
2y 5,14 x 107
20T 6,90 x 107
226Ra 1,25x 107
*Rn 8,78 x 107
2l%py 5,46 x 107 4,72 x 107
2144 4,01 x 10" 3,78 x 10
2107 1,51 x 10"
210pp 2,07x10*
Total 4,63 x10™! 4,30 x 10
Serie 2*2Th
2Th 478 x 107
*Ra 5,45 x 107
“BAc 2,21x 10" 2,78 x 10
28Th 3,44 x 10™
22%Ra 2,14x 107
>20Rn 1,73 x 10
22py, 2,77 x 107 2,12x 107
) 2,72x 107 2,12x 107
2087 3,26 x 10 3,21 x 10
Total 6,04 x 107 6,66 x 10!
Serie 2*°U
25y 3,06 x 107
BITh 1,80 x 107
2lpy 6,89 x 10°
2TAc 3,54 x 107
27Th 2,10 x 107
2y 1,15x 10"
*PRa 2,39 x 107
*Rn 1,25 x 10~
25pg 5,11 x 107
2pp 1,70 x 10~
g4 1,08 x 10~
2077 5,67 x 107
Total 1,25x 10 0
0K 4,17 x 107 4,22 x 107
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I11.6.3.- CALCULO DE LA TASA DE DOSIS EQUIVALENTE A
PARTIR DE LAS MEDIDAS DE LAS CONCENTRACIONES DE
LOS RADIONUCLIDOS EN LOS SUELOS DE LAS ISLAS
CANARIAS OCCIDENTALES

Una vez conocidos los valores de las medidas de las concentraciones de los
radioemisores gamma que se analizaron en las muestras de suelo recogidas en las
cuatro islas occidentales del archipiélago canario, es posible realizar una prevision
del valor de la tasa de dosis equivalente que se puede encontrar a 1 metro del suelo
en cada uno de los lugares de medida.

Asi, en la Tabla 3.70 se presentan los resultados correspondientes a la isla de
Tenerife. Los factores de conversion DRF utilizados para obtener los valores de la
tasa de dosis equivalente en todos los puntos de las cuatro islas, son los propuestos
por el Laboratorium voor Kernfysica de la Universidad de Gante!"*” y se indican en
la Tabla 3.69.

Tabla 3.69.- Coeficientes DRF utilizados para calcular la tasa de dosis
equivalente en aire.

Radiontclido: NSy h.lz)gglj; kg'l )-1
YK 0,048
226Ra 0’49
#2Th 0,76
1370 0.2
134CS 4

La columna encabezada por nSv h” de la Tabla 3.70 siguiente, expresa el
valor calculado de la tasa de dosis equivalente a partir de las concentraciones del *’K,
*2Ra y ***Th, mientras que en la que columna: nSv h”' + Cs, se tiene en cuenta
ademas la contribucion del *’Cs y del **Cs, en aquellos lugares donde se pudo
conocer su concentracion.
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Tabla 3.70.- Valores de tasa de dosis equivalente calculada a partir de los
valores de las concentraciones de los radionuclidos presentes en los suelos de la
isla de Tenerife.

- - - - -1 -1
Cuadro | Gag’ | Gaka’ | @ake" | Bako’ | @akgy | SN |nSvheCs

1 43.4 52.8 924.9 11.3 0 105.79 108.05
2 16.7 20 308.5 39.8 0 38.19 46.15
3 231 32.9 736.5 13.2 0 71.68 74.32
4 7.3 14.8 2394 1.9 0 26.32 26.70
5 17.7 20.7 191.1 15.9 0 33.58 36.76
6 35.7 53.5 239.3 225 0 69.64 74.14
7 20.9 235 181 8.6 0 36.79 38.51
8 9.0 11.9 214.7 24 0 23.76 24.24
9 61.3 71.8 531.7 0 0 110.13 110.13
10 17.7 241 383.4 - - 45.39 -
1" 515 60.4 313.3 4.6 0 86.18 87.10
12 13.0 26.5 141.6 70.3 0 33.31 47.37
13 40.7 50.9 389.5 8.4 3.1 77.32 91.40
14 41.5 52.1 456.8 0 0 81.86 81.86
15 241 28.8 370.5 4.2 0 51.48 52.32
16 53.3 59.9 663.7 15.2 0 103.50 106.54
17 104.0 100.1 579.2 12.2 6.5 154.84 183.28
18 253 33 232.7 50.4 0 48.65 58.73
19 54.3 79.9 867 - - 128.95 -
20 124 15.5 243.7 3.2 0 29.55 30.19
21 52.0 67.4 456.1 - - 98.60 -
22 50.1 55.3 511.8 13.1 0 91.14 93.76
23 74.4 71.3 200.4 35 3.8 100.26 122.46
24 21.7 254 209 100.9 0 39.97 60.15
25 36.6 60.5 380.4 - - 82.17 -
26 31.1 33.8 430 0 0 61.57 61.57
27 51.2 69.6 776 - - 115.23 -
28 47.7 63.7 7244 5.9 4.6 106.56 126.14
29 36.2 41.6 496.6 35 2 73.19 88.19
30 37.6 30.3 190.6 225 0 50.60 55.10
31 20.2 28 224.2 41.6 0 41.94 50.26
32 39.3 52.9 652.8 15.5 0 90.80 93.90
33 221 32.3 306 - - 50.07 -
34 62.7 73.9 952.9 10.4 4 132.63 150.71
35 67.4 84.3 853.1 - - 138.04 -
36 64.1 111.6 1410.3 1.5 7.8 183.92 215.42
37 55.4 75.8 1176.8 0 0 141.24 141.24
38 40.7 54.5 543.5 43.4 0 87.45 96.13
39 32.8 37.3 302.8 4.7 25 58.95 69.89
40 43.1 40.6 290.2 52.9 2.8 65.90 87.68
41 35.3 38.1 212.6 14.9 0 56.46 59.44
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42 23.7 28.8 335.4 5 49.60 50.60
43 31.4 45.1 438.7 9.5 0 70.72 72.62
44 49.5 80.7 835.6 6.4 5.6 125.70 149.38
45 40.8 67.9 1003.1 - - 119.74 -
46 41.8 73.8 1251.2 6.5 0 136.63 137.93
47 61.1 32.2 523.3 285 24 79.53 94.83
48 61.3 67.4 1044.2 0 0 131.38 131.38
49 285 30.8 417.2 0 0 57.40 57.40
49B 59.4 75.6 787 7.7 3.6 124.34 140.28
50 78.5 110.5 1233.7 18.5 0 181.66 185.36
51 48.9 94.8 1090.6 10.7 6.9 148.36 178.10
52 54.7 77.6 703.3 15.3 0 119.54 122.60
53 56.0 86.9 1084.1 0 4.8 145.52 164.72
54 40.3 55.7 550 0 0 88.48 88.48
55 52.3 67.6 1098.9 8.2 3.7 129.75 146.19
56 26.0 36.5 484.2 23 2.6 63.72 74.58
57 56.7 78.9 918.9 10.8 5.6 131.85 156.41
58 82.3 105.5 1296.6 31.2 6.5 182.74 214.98
59 73.2 91.4 1146.3 - - 160.35 -
60 45.8 86.6 1488.8 6.9 0 159.72 161.10
61 45.8 65.3 553.5 - - 98.64 -
62 89.7 107.9 1195.1 9.1 6 183.32 209.14
63 49.3 69.2 767.2 9.6 3.1 113.57 127.89
64 46.4 71.2 955.5 74 4.2 122.71 140.99
65 49.4 71.2 973.2 - - 125.03 -
66 76.2 67 885.3 231 0 130.75 135.37
67 80.9 79.2 1407.3 15.1 4.7 167.38 189.20
68 92.0 90.1 1379.4 0 0 179.77 179.77
69 58.5 63.8 899.1 - - 120.31 -
70 36.8 63.3 1211.1 17.1 0 124.27 127.69
7 67.3 87.1 790.8 6.5 3.7 137.13 153.23
72 50.6 55.6 623.8 20.6 3.8 96.99 116.31
73 231 33.3 456.1 - - 58.52 -
74 48.8 52.6 822.6 11.8 3.7 103.37 120.53
75 83.7 93.6 1313.5 34.1 175.20 182.02
76 55.2 50.7 464.9 225 87.90 92.40
77 63.3 92.7 1027.2 - - 150.77 -
78 50.0 38.2 730.7 245 0 88.61 93.51
79 51.5 70.1 781.8 - - 116.04 -
80 12,5 14.4 236.9 3.2 0 28.44 29.08
81 32.0 47.4 737.9 124 0 87.12 89.60
82 39.9 57.2 1030.8 0 0 112.50 112.50
83 39.5 64.8 811 0 0 107.53 107.53
84 27.0 23.9 620.2 - - 61.16 -
85 42.0 37.9 397.8 30.8 0 68.48 74.64
86 32.9 28.1 606.5 21.7 0 66.59 70.93
87 31.3 30 517.9 277 0 63.00 68.54
88 42.2 63 738.4 16.9 0 104.00 107.38
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89 40.1 58.3 705.4 21.6 0 97.82 102.14
90 33.9 47.1 666.1 5 0 84.38 85.38
91 36.8 51.8 696.6 0 0 90.84 90.84
92 50.4 68.5 949.1 6.2 0 122.31 123.55
93 242 37.6 276.7 26.1 0 53.72 58.94
94 17.6 19 296 12.7 0 37.27 39.81
95 36.8 31.7 603.9 15.5 0 7111 74.21
96 44.6 44.9 698.1 32.3 0 89.49 95.95
97 47.3 52.1 7371 5.7 3.3 98.15 112.49
98 46.6 55.5 845.8 6.2 0 105.61 106.85
99 32.3 51.3 586.3 - - 82.96 -
100 22.8 30.8 378.3 - - 52.74 -
101 11.5 154 163.8 17 0 25.20 28.60
102 242 21 4391 0 0 48.89 48.89
103 233 253 2701 23 0 43.61 48.21

En la Tabla 3.71 se dan los valores de la tasa de dosis equivalente calculados
en la isla de La Palma, a partir de las concentraciones medidas de los radiontclidos
integrantes de sus suelos.

Tabla 3.71.- Tasa de dosis equivalente calculada en la isla de La Palma.

conso] 50, e | 8 [ G2 [ G | o’ [rmensc
1 185.2 36.6 57.3 0.0 0.0 70.4 70.4
2 131.4 35.2 57.4 21.7 0.0 67.2 71.5
3 159.4 34.8 35.3 19.3 0.0 51.5 55.4
4 228.2 295 34.9 255 0.0 51.9 57.0
5 60.0 25.6 35.0 52.4 0.0 42.0 52.5
6 57.6 6.1 9.3 19.2 0.0 12.8 16.7
7 227.3 27.8 354 20.1 0.0 51.4 55.5
8 484.5 55.4 36.6 18.3 0.0 78.2 81.9
9 404.0 53.8 33.9 8.0 0.0 71.5 731
10 222.9 17.7 251 6.5 0.0 384 39.7
1" 2243 39.2 52.4 0.0 0.0 69.8 69.8
12 222.9 17.7 35.1 15.2 1.8 46.0 56.3
13 351.0 44.4 242 1.5 0.0 57.0 57.3

Como en la isla de Tenerife se diferencian los resultados del calculo de la tasa
de dosis equivalente en aire, para el caso de considerar Unicamente los tres
radiontclidos naturales (columna: nSv A7) o cuando se incluyen también los
artificiales *’Cs y "**Cs (columna: nSv h™” + Cs).
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De igual manera, para la isla de La Gomera, se pueden obtener los valores de
la tasa de dosis equivalente una vez conocidas las actividades especificas de los cinco
radionuclidos emisores gamma que se estan teniendo en cuenta. Los resultados se
presentan en la Tabla 3.72, diferenciando los valores obtenidos cuando se tiene o no
se tiene en cuenta la contribucidn de los dos radioisétopos del Cs.

Tabla 3.72.- Tasa de dosis equivalente calculada en la isla de La Gomera.

cvnso] 50, i | 8 [ G2 [ G | o’ [nmensc
1 113.7 6.6 9.5 16.8 0.0 15.9 19.3
2 334.7 15.7 215 8.9 0.0 401 41.9
3 240.9 16.5 30.1 15.0 0.0 42.5 45.5
4 778.0 42.9 50.8 14.3 0.0 97.0 99.8
5 143.5 20.9 35.3 68.8 0.0 44.0 57.7
6 466.3 28.6 43.2 1.1 0.0 69.2 7.4
7 274.5 16.2 242 5.3 0.0 39.5 40.6
8 210.5 18.5 28.2 24.4 0.0 40.6 45.5
9 440.5 16.6 30.4 2.7 0.0 52.4 52.9
10 171.5 222 32.9 29.6 0.0 441 50.0

En la Tabla 3.73 siguiente se presentan los valores calculados de la tasa de
dosis equivalente, en nSv k', ponderando, mediante la misma formula propuesta por
el profesor Poffijn del Laboratorium voor Kernfysica de la Universidad de Gante!'®*!,
los valores medidos de concentracion de los radionuclidos emisores gamma que se
detectaron en las muestras recogidas en la isla de EIl Hierro (sin tener en cuenta o

considerando el Cs).

Tabla 3.73.- Tasa de dosis equivalente calculada en la isla de El Hierro.

- - - - 1 1
conso] 50, e | 8 [ G |Gl | o’ [nmensc
1 324.5 19.8 20.7 0.0 0.0 47.9 47.9
2 130.5 16.5 243 14.0 0.0 32.8 35.6
3 210.7 16.9 20.1 11.2 0.0 33.7 35.9
4 3471 29.0 258 10.5 0.0 50.5 52.6
5 240.8 14.3 13.3 16.0 1.1 28.7 36.3
6 320.5 30.5 28.2 0.0 0.0 51.8 51.8
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I11.6.4.- COMPARACION DE RESULTADOS AL UTILIZAR LOS
DIFERENTES DRF ANALIZADOS

Aplicando los distintos Factores de Conversion a Tasa de Dosis (DRF) que
se expusieron en el Apartado I11.6.2. anterior y que se resumen en la Tabla 3.67, se
obtendrian, para los valores medidos de concentraciones de radionuclidos en suelos
en las Islas Canarias Occidentales, un conjunto de resultados que se presentan en las
cuatro Tablas que aparecen a continuacion.

La primera de las Tablas corresponde a Tenerife (Tabla 3.74) y las
siguientes, respectivamente, a las islas de La Palma (Tabla 3.76), La Gomera (Tabla
3.78) y El Hierro (Tabla 3.80).

Cada una de las columnas viene encabezada por la referencia bibliografica
(numero "[N]" entre corchetes) que corresponde a la publicacién de la que se han
extraido los DRF aplicados. También se indica la magnitud calculada: tasa de dosis
absorbida, tasa de dosis equivalente o tasa de exposicion, y las unidades en las que se
presenta el resultado: nGy b, nSv b, 6 mR ™.

Las columnas 2% y 3* muestran, respectivamente, los valores de tasa de dosis
absorbida en aire (en nGy h™') obtenidos con el detector Geiger-Miiller dotado de
sonda MC-71 (1* campafia) y con la cdmara de ionizacién de alta presion RSS-112
(2* campafia), en aquellos lugares donde se realizaron estas segundas medidas.

Tabla 3.74.- Valores de tasa de dosis medida en aire (valor neto) y resultados de
la tasa de dosis absorbida, tasa de dosis equivalente y tasa de exposicion
calculados para la isla de Tenerife.

Tasa de Tasa de | Tasadosis | Tasa dosis | Tasade Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
Cuadro dosis neta | dosis neta equivale_?te equivaLIente dosis a!_)15. dosis a!_)15. Dosis a!:1>s. dosis a_l:1>s exposiciién
MC-71 RSS-112 (nSvh™) |(nSvh™+Cs)] (nGy h") (nGy h™) (nGy h™) (nGy h™) (MR h")
(nGy h™) (nGy h™) [70][120] [120] [11[2] etal| [3]etal |[113]etal [66] [76][117]
1 89.2 95.0 105.8 108.0 93,3 91,2 92,6 89,1 10,7
2 18.7 38.2 46.2 33,6 32,9 33,4 32,1 3,9
3 51.5 71.7 74.3 63,3 61,6 62,8 60,8 7,2
4 25.8 26.3 26.7 23,2 22,5 23,0 22,1 2,6
5 27.4 33.6 36.8 29,5 29,0 29,4 27,8 3.4
6 40.7 69.6 741 61,0 59,7 61,0 56,7 7,0
7 24.0 36.8 38.5 32,3 31,8 32,2 30,4 3,7
8 25.6 23.8 24.2 21,0 20,5 20,8 20,0 2,4
9 49.9 52.0 1101 110.1 96,6 95,0 96,4 90,9 1.1
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10 33.3 45.4 - 40,0 39,0 39,7 38,1 4,6
1" 37.8 37.0 86.2 87.1 75,4 74,3 75,5 70,6 8,7
12 22.0 25.0 33.3 47.4 29,2 28,4 29,2 271 34
13 431 77.3 91.4 67,8 66,6 67,7 63,8 7,8
14 46.4 81.9 81.9 71,9 70,5 71,7 67,7 8,3
15 31.3 51.5 52.3 45,3 44,4 451 43,0 52
16 66.1 73.0 103.5 106.5 91,0 89,4 90,6 86,2 10,5
17 80.0 81.0 154.8 183.3 135,6 134,3 135,6 127,5 15,7
18 33.1 36.0 48.6 58.7 42,7 41,9 42,6 40,1 4,9
19 64.6 69.0 128.9 - 113,4 110,7 112,9 1071 13,0
20 27.2 29.6 30.2 26,0 25,5 25,9 24,8 3,0
21 63.5 98.6 - 86,4 84,8 86,4 81,1 10,0
22 411 91.1 93.8 80,0 78,7 79,8 75,6 9,2
23 43.3 100.3 122.5 87,6 87,0 87,8 81,8 10,2
24 27.8 40.0 60.1 35,1 34,5 35,0 33,1 4,0
25 46.0 82.2 - 72,0 70,3 72,0 67,3 8,3
26 49.8 61.6 61.6 54,1 53,2 53,9 51,5 6,2
27 97.2 115.2 - 101,3 99,1 100,9 95,9 11,6
28 70.7 106.6 126.1 93,7 91,7 93,3 88,7 10,8
29 40.9 73.2 88.2 64,4 63,2 64,1 61,1 74
30 29.9 50.6 55.1 44,3 441 44,3 41,8 5,1
31 20.6 41.9 50.3 36,8 36,0 36,7 34,6 4,2
32 52.6 90.8 93.9 79,9 78,1 79,5 75,7 9,2
33 38.0 50.1 - 44,0 43,0 43,8 41,5 5,1
34 98.7 132.6 150.7 116,7 114,4 116,1 110,8 13,4
35 127.9 138.0 - 121,3 118,9 120,9 114,6 13,9
36 116.6 183.9 2154 161,9 157,5 161,1 153,3 18,5
37 108.4 115.0 141.2 141.2 124,4 121,5 123,7 118,5 14,2
38 47.9 87.5 96.1 76,8 75,2 76,6 72,6 8,8
39 48.9 49.0 59.0 69.9 51,7 50,9 51,6 48,8 6,0
40 27.7 65.9 87.7 57,8 57,2 57,7 54,5 6,7
41 29.5 56.5 59.4 49,4 48,8 49,4 46,4 57
42 34.4 49.6 50.6 43,6 42,8 43,4 41,3 5,0
43 67.1 70.7 72.6 62,1 60,7 61,9 58,6 7,1
44 88.5 125.7 149.4 110,5 107,7 110,1 104,2 12,7
45 96.8 119.7 - 105,5 102,6 104,9 100,3 12,1
46 112.4 116.0 136.6 137.9 120,5 117,0 119,6 114,8 13,7
47 53.5 57.0 79.5 94.8 69,9 69,9 69,6 67,2 8,1
48 80.3 131.4 131.4 115,7 113,5 115,0 110,4 13,3
49 48.6 57.4 57.4 50,5 49,6 50,3 48,1 58
49B 81.5 95.0 124.3 140.3 109,3 1071 108,9 103,3 12,6
50 146.2 181.7 185.4 159,7 156,1 159,1 1511 18,3
51 119.6 148.4 178.1 130,5 126,8 129,9 123,2 14,9
52 63.6 119.5 122.6 105,0 102,7 104,7 98,9 12,1
53 971 145.5 164.7 128,1 124,8 127,4 121,3 14,7
54 48.9 88.5 88.5 77,7 76,0 77,5 73,4 8,9
55 91.7 129.8 146.2 114,3 11,7 113,6 109,1 13,1
56 38.1 63.7 74.6 56,1 54,8 55,8 53,2 6,4
57 92.6 131.9 156.4 116,0 113,3 115,5 109,8 13,3
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58 120.1 182.7 215.0 160,7 157,3 160,0 152,5 18,4
59 1571 179.0 160.4 - 1411 138,1 140,4 133,9 16,2
60 126.5 159.7 161.1 140,9 136,7 139,9 134,3 16,1
61 73.1 98.6 - 86,6 84,7 86,4 81,5 10,0
62 131.2 183.3 209.1 161,1 158,1 160,5 152,6 18,5
63 71.5 113.6 127.9 99,9 97,6 99,5 94,4 11,5
64 87.0 122.7 141.0 108,0 105,3 107,5 102,5 12,4
65 153.6 167.0 125.0 - 110,1 107,4 109,5 104,5 12,6
66 971 130.8 135.4 115,0 113,5 114,5 109,6 13,2
67 158.8 167.4 189.2 147,5 144,9 146,6 141,2 16,9
68 79.1 179.8 179.8 158,2 155,7 157,4 1511 18,2
69 99.2 116.0 120.3 - 105,9 103,9 105,3 100,8 12,1
70 104.0 124.3 127.7 109,7 106,5 108,8 104,8 12,5
7 83.4 1371 153.2 120,4 118,0 120,1 113,5 13,8
72 40.8 97.0 116.3 85,2 83,8 84,9 80,8 9,8
73 44.0 58.5 - 51,5 50,3 51,2 48,9 5,9
74 40.5 103.4 120.5 91,0 89,3 90,5 86,9 10,4
75 152.3 175.2 182.0 154,2 151,3 153,4 146,8 17,7
76 59.1 87.9 92.4 771 76,3 77,0 73,0 8,9
77 162.8 150.8 - 132,6 129,5 132,0 125,3 15,2
78 69.7 88.6 93.5 78,1 771 77,6 75,0 9,0
79 109.8 116.0 - 102,0 99,8 101,6 96,5 11,7
80 28.0 28.4 291 251 24,5 24,9 23,9 2,9
81 53.1 87.1 89.6 76,8 74,8 76,3 73,1 8,8
82 55.9 112.5 112.5 99,2 96,7 98,5 94,8 11,3
83 75.4 107.5 107.5 94,6 92,2 94,2 89,6 10,8
84 44.8 61.2 - 54,0 53,0 53,5 52,1 6,2
85 48.7 68.5 74.6 60,1 59,4 60,0 57,1 6,9
86 89.0 66.6 70.9 58,7 57,8 58,3 56,5 6,7
87 39.5 39.0 63.0 68.5 55,5 54,6 55,2 53,1 6,4
88 79.1 104.0 107.4 91,5 89,3 91,1 86,6 10,5
89 77.2 97.8 102.1 86,0 84,0 85,7 81,5 9,9
90 47.8 84.4 85.4 74,3 72,5 73,9 70,6 8,5
91 59.2 90.8 90.8 80,0 78,1 79,5 75,9 9,2
92 78.6 122.3 123.6 107,7 105,2 1071 102,3 12,3
93 39.5 53.7 58.9 47,1 46,0 47,0 44,2 54
94 39.4 37.3 39.8 32,8 32,2 32,6 31,3 3,8
95 59.3 711 74.2 62,7 61,7 62,3 60,1 7,2
96 76.3 89.5 95.9 78,8 77,4 78,4 75,2 9,0
97 84.4 98.2 112.5 86,4 84,8 85,9 82,3 9,9
98 85.9 105.6 106.9 93,0 91,1 92,5 88,7 10,7
99 70.1 83.0 - 73,0 711 72,6 69,0 8,4
100 39.7 52.7 - 46,4 45,4 46,2 44,0 53
101 21.9 252 28.6 22,1 21,7 22,1 20,9 2,5
102 34.8 48.9 48.9 43,1 42,4 42,8 41,4 4,9
103 31.5 43.6 48.2 38,3 37,7 38,2 36,3 44
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En la Tabla anterior, como en las siguientes referidas al resto de las islas, se
calculan los valores de tasa de dosis equivalente (columnas 4* y 5%) a partir de las
expresiones propuestas por Poffijn y colaboradores'?". Esta formula es la que se ha
adoptado como referencia, en nuestro Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad
Ambiental de la Universidad de La Laguna, para obtener la tasa de dosis equivalente
a partir de las concentraciones de los radionuclidos presentes en el suelo (DRF' de la
Tabla 3.69).

Para conseguir los diferentes valores en cada uno de los 103 lugares de la isla
de Tenerife, de la tasa de dosis absorbida en aire de origen terrestre (en nGy h'), que
se presentan en las columnas 67, 7%, 8 y 9* de la Tabla 3.74 anterior, se han elegido
los Factores de Conversion a Tasa de Dosis mas cominmente aceptados por la
mayoria de los investigadores revisados:

Columna 6“: [1], [2] et al: Resultado obtenido utilizando los DRF propuestos en
los Informes UNSCEAR-82", UNSCEAR-88" y que también figuran en las
publicaciones de otros muchos autores.

Columna 7¢ : [3] et al: Valores calculados usando los DRF recogidos en el
Informe UNSCEAR-93"') que son adoptados por otra importante cantidad de
investigadores.

Columna 8 : [113] et al: Resultado del calculo de la tasa de dosis absorbida en
aire a partir de la formula de Beck er /"™, que ha sido la base de multitud de
estudios sobre este tema.

Columna 9°: [66]: Se aplican los Factores de conversion propuestos por Quindds
y colaboradores en la publicacion “Natural Radioactivity in Spanish Soils "%, que
corresponde al estudio mas amplio realizado en todo el territorio espaiiol hasta el

momento.

En la Tabla 3.75 siguiente se comparan los valores estadisticos basicos
obtenidos a partir de las 104 medidas realizadas en la isla de Tenerife y de los
valores calculados de la tasa de dosis neta en aire utilizando las cuatro diferentes
férmulas resenadas.
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Tabla 3.75.- Comparacion entre los valores medidos en la isla de Tenerife de
tasa de dosis absorbida en aire de origen terrestre y los valores calculados a
partir de las concentraciones de los radionuclidos de sus suelos, aplicando las
diferentes expresiones propuestas.

Tasa de dosis neta Media Media Desviacion

(nGy h™) aritmética | geométrica estandar
MEDIDA 67,4 58,7 35,7
[1]]2] et al 83,0 74,1 36,7
[3] et al 81,3 72,6 35,9

CALCULADA

[113] et al 82,6 73,8 36,5
[66] 78,7 70,3 34,8

Como para el caso de Tenerife, en la Tabla correspondiente a la isla de La

Palma (Tabla 3.76), cada una de las columnas viene encabezada por la referencia
bibliografica (numero entre corchetes "[N]") que corresponde a la publicacion de la
que se han extraidos los DRF aplicados. En la 2? columna se presentan los valores de
la tasa de dosis absorbida en aire (en nGy k'), medida a 1 metro del suelo con la
camara de ionizacion de alta presion RSS-112, en esta isla.

Tabla 3.76.- Resultados de la tasa de dosis medida en aire y de las tasas de dosis
absorbida, equivalente y de exposicion calculados, para la isla de La Palma.

Tasa de Tasa dosis | Tasa dosis Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
Cuadro dosis neta equivale_?te equivaLIente dosis a!_)15. dosis a!_)15. Dosis aES. dosis a_!1>s exposiciién
RSS-112 (nSvh”) |(nSvh +Cs)] (nGyh") (nGy h™) (nGy h™) (nGy h™) (R h7)
(nGy h™) [70][120] [120] [11[2] et al [3] et al [113] et al [66] [76][117]
1 52 70,4 70,4 61,5 60,2 61,6 57,0 71
2 44 67,2 71,5 58,7 57,4 58,8 54,2 6,8
3 44 51,5 55,4 45,1 44,6 451 42,2 5,2
4 60 51,9 57,0 45,5 44,8 45,5 42,7 53
5 27 42,0 52,5 36,7 36,1 36,8 33,9 4,3
6 11 12,8 16,7 11,2 11,0 11,2 10,5 1,3
7 56 51,4 55,5 45,1 44,3 45,0 42,3 52
8 73 78,2 81,9 68,7 68,4 68,5 65,7 7,9
9 68 71,5 73,1 62,8 62,6 62,6 60,0 7,3
10 27 38,4 - 33,8 33,0 33,7 31,8 3,9
1" 41 69,8 69,8 61,1 60,0 61,1 56,9 71
12 33 46,0 56,3 40,4 39,3 40,3 37,7 4,6
13 52 57,0 57,3 50,1 50,1 49,9 48,0 58
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El resultado de la comparacion estadistica entre los valores medidos, con la
HPIC RSS-112, de tasa de dosis absorbida neta (descontando la contribucion de la
radiacion cosmica) y los calculados para La Palma, se presentan en la Tabla 3.77.

Tabla 3.77.- Comparacion entre los valores medidos en la isla de La Palma (13
lugares) y los valores calculados de la tasa de dosis absorbida de origen
terrestre.

Tasa de dosis neta Media Media Desviacion

(nGy h™) aritmética | geométrica estandar
MEDIDA 45,2 41,1 17,6
[1][2] et al 47,7 44,2 15,5
[3] et al 47,1 43,6 15,4

CALCULADA

[113] et al 47,7 44,2 15,5
[66] 44.8 41,5 14,7

La Tabla 3.78 presenta de forma comparativa los diferentes resultados
obtenidos al aplicar las cuatro férmulas estudiadas para La Gomera, isla donde se
midieron los valores de tasa de dosis en aire (valores netos en nGy h™) con el
detector MC-71 (columna 2%) y con la cdmara RSS-112 (columna 3*). Como en las
Tablas anteriores, cada una de las columnas viene encabezada por la referencia
bibliografica de la publicacion de la que se han extraidos los DRF utilizados en cada
caso, y que son los mismos que para las islas de Tenerife y La Palma.

Tabla 3.78.- Resultados de las medidas de tasa de dosis en aire y de los valores
calculados de las tasas de dosis absorbida, equivalente y de exposicion, para la
isla de La Gomera.

Tasa de Tasade |Tasadosis | Tasa dosis | Tasade Tasa de Tasa de Tasa de Tasa de
Cuadro dosis neta | dosis neta equivale_?te equivaLIente dosis a!_)15. dosis a!_)15. Dosis a!:1>s. dosis a_l:1>s exposiciién
MC-71 RSS-112 (nSvh™) |(nSvh™+Cs)] (nGy h") (nGy h™) (nGy h™) (nGy h™) (MR h")
(nGy h") | (nGyn") | [70][120] [120] [1][2] etal | [3]etal |[113]etal [66] [76][117]
1 21.3 24 15,9 19,3 14,0 13,7 13,9 13,3 1,6
2 35.7 44 40,1 41,9 35,3 34,5 35,1 33,7 4,0
3 29.8 33 42,5 45,5 37,3 36,3 37,2 35,0 4.3
4 104.7 118 97,0 99,8 85,4 83,6 84,9 81,4 9,8
5 23.4 26 44,0 57,7 38,5 37,6 38,5 35,7 44
6 49.3 55 69,2 71,4 60,9 59,4 60,6 57,5 7,0
7 31.2 31 39,5 40,6 34,7 33,9 34,6 32,9 4,0
8 29.4 34 40,6 45,5 35,6 34,8 35,6 33,4 4,1
9 39.9 42 52,4 52,9 46,2 44,8 45,9 43,8 53
10 30.0 32 441 50,0 38,6 37,8 38,6 36,1 4,5
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En la Tabla 3.79 se expresa el resultado de comparar los valores medidos de
tasa de dosis neta en aire en la isla de La Gomera, con la RSS-112, y los calculados
aplicando los diferentes DRF seleccionados, a los valores de actividad especifica de
los radionticlidos encontrados en los suelos donde se realizo la medida.

Tabla 3.79.- Relacion entre los valores medidos (con RSS-112) y los valores
calculados de la tasa de dosis absorbida de origen terrestre en la isla de La

Gomera.
Tasa de dosis neta Media Media Desviacion
(nGy h'l) aritmética geométrica estandar
MEDIDA 43,9 39,1 27,6
[1]]2] et al 42,7 39,0 18,9
[3] et al 41,6 38,1 18,5
CALCULADA
[113] et al 42,5 38,9 18,8
[66] 40,3 36,8 18,1

Para la isla de El Hierro, se presentan en la Tabla 3.80 los resultados de las
medidas y los valores calculados aplicando las diferentes formulas estudiadas, a
partir de las concentraciones de los radionuclidos existentes. Esta Tabla tiene el
mismo formato y las mismas peculiaridades que las anteriores.

Tabla 3.80.- Resultados de las medidas de tasa de dosis en aire (valor neto) en la
isla de El Hierro, y valores calculados de la tasa de dosis absorbida, tasa de dosis
equivalente y tasa de exposicion, aplicando las diferentes formulas analizadas.

Tasa de Tasa de | Tasadosis | Tasa dosis

dosis neta | dosis neta |equivalente | equivalente

MC-71 RSS-112 | (nSvh™) |(nSv h'+Cs)
(nGy h") | (nGyh™) | [70][120] | [120]

Cuadro

Tasa de Tasa de Tasa de
dosis abs. | dosis abs. | Dosis abs.
(nGy h™") | (nGyh™) | (nGyh™)
[11[2] etal| [3]etal ([113]etal

Tasa de Tasa de
dosis abs | exposicion

(nGy h”) | (mRh")
[66] [76][117]

1 33.3 37 47,9 47,9 42,1 41,1 41,9 39,8 4,8
2 252 28 32,8 35,6 28,7 28,1 28,7 26,8 3,3
3 29.7 30 33,7 35,9 29,6 29,0 29,5 28,0 34
4 41.2 39 50,5 52,6 44,4 43,8 44,2 42,3 5,1
5* 20.5 26 28,7 36,3 25,3 24,8 251 24,2 2,9
6 39.2 41 51,8 51,8 45,5 44,9 45,3 43,2 52
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La relacion entre los valores medidos (tasa de dosis absorbida neta) con la
camara de ionizacion RSS-112 y los calculados aplicando las cuatro diferentes
férmulas para la isla de El Hierro, se presentan en la Tabla 3.81 siguiente.

Tabla 3.81.- Comparacion entre los valores medidos (con RSS-112) en la isla de
El Hierro de tasa de dosis absorbida en aire de origen terrestre y los valores
calculados a partir de las concentraciones de los radionticlidos de sus suelos.

Tasa de dosis neta Media Media Desviacion

(nGy h'l) aritmética geométrica estandar
MEDIDA 33,5 33,0 6,3
[1]]2] et al 35,9 35,0 9,0
[3] et al 35,3 34,3 8,9

CALCULADA

[113] et al 35,8 34,8 9,0
[66] 34,1 33,1 8,6

Finalmente, comparando el conjunto de los 133 valores obtenidos mediante
medida directa a 1 metro del suelo de la tasa de dosis absorbida debida a la radiacion
gamma de origen terrestre, se observa que existe relacion con los obtenidos mediante
la aplicacion de las cuatro formulas que se proponen mas comunmente por los
diferentes autores revisados (Tabla 3.82), ya que en todos los casos: p < 0,001.

En este andlisis de conjunto se confirma que son los valores calculados con la
expresion formulada por Quindéds y colaboradores'® los que mejor se adaptan a las
medidas realizadas en las cuatro islas occidentales de Canarias, para calcular la tasa
de dosis absorbida en aire de origen terrestre, a partir de los valores encontrados de
concentracion de los radiontclidos emisores gamma presentes en los suelos de los
lugares donde se realizaron las medidas.
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Tabla 3.82.- Comparacion entre los valores medidos en las islas de Tenerife, La
Palma, La Gomera y El Hierro (133 medidas) de tasa de dosis absorbida en aire
de origen terrestre y los valores calculados a partir de las concentraciones de los
radionuclidos de sus suelos, aplicando las diferentes expresiones propuestas.

Tasa de dosis neta Media Media Desviacion 2
(nGy h™) aritmética | geométrica estandar P

Medida 61,9 53,5 34,5
0,7726 | < 0,001

Calculada: [1]]2] et al 74,4 64,9 37,0

Medida 61,9 53,5 34,5
0,7709 | < 0,001

Calculada: [3] et al 72,9 63,6 36,2

Medida 61,9 53,5 34,5
0,7709 | < 0,001

Calculada: [113] et al 74,1 64,7 36,8

Medida 61,9 53,5 34,5
0, 7762 | < 0,001

Calculada: [66] 70,5 61,5 35,2
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111.7.- ANALISIS DE LA POSIBLE INFLUENCIA
DE LA DENSIDAD DE LA MUESTRA EN LA
EFICIENCIA DEL DETECTOR DE GERMANIO

I11.7.1.- INTRODUCCION

En sentido estricto, la curva de eficiencia de un detector de germanio obtenida
con una determinada fuente de referencia no podra usarse para la medida de otras
muestras a menos que éstas tengan la misma forma, la misma composiciéon quimica y
las mismas caracteristicas fisicas''??!. Normalmente no es problematico conseguir
formas similares, pero las composiciones quimicas y las caracteristicas fisicas
normalmente seran diferentes y, antes de obtener los resultados, debe comprobarse si
esas diferencias son significativas para alcanzar la deseada exactitud de las medidas.

Cuando se realizaron, en el detector de germanio de nuestro Laboratorio, las
determinaciones conducentes a obtener la concentracion de los diferentes radionuclidos
emisores gamma en las muestras de suelo, podemos garantizar que la geometria y el
tamafio de la muestra siempre ha sido tenida en cuenta implicitamente, al asegurar que
el detector se ha calibrado, y se ha calculado su fondo, con patrones cuyos tamafios y
contenidos dispusieron de geometrias idénticas a las que luego se usaron en las medidas

Una adecuada utilizacion del sistema, sin embargo, debe tener en cuenta las
correcciones necesarias para que sea considerada la influencia de otras caracteristicas
fisicas, tales como la densidad, en los valores de actividad especifica de los emisores
gamma contenidos en los suelos; sobre todo porque los resultados de las medidas
proporcionadas por los detectores de germanio estan condicionados por la eficiencia de
los mismos, la cual a su vez va a venir modificada por la autoatenuacion de la
emision en la propia muestra, y por tanto por su densidad!"?!,

Seria posible entonces usar curvas de eficiencia calibradas con una tnica
muestra patron de densidad fija. En caso contrario, se necesitarian varias fuentes
patron certificadas de diferentes densidades, lo cual seria extremadamente costoso y
su uso muy tedioso. Actualmente solo estan disponibles algunos materiales estandar
de referencia en diferentes laboratorios de metrologia europeos y en servicios de
control de calidad, que producen fuentes de referencia de distintas densidades.

También pueden conseguirse fuentes de calibracion suministradas por ciertas
firmas comerciales, constituidas por materiales plasticos, de densidad variable entre
700 y 2.500 kg m™, que incorporan la sustancia radiactiva de tal manera que puede
asumirse que las propiedades de atenuacion de estos plasticos son similares a las del
material de la muestra de igual densidad'?*.
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I11.7.2.- DETERMINACION DEL FACTOR DE CORRECCION DE
LA EFICIENCIA POR LA DENSIDAD

En el Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental de la
Universidad de La Laguna, la curva de eficiencia del detector de germanio utilizado
para las medidas de radiactividad gamma en suelos se obtuvo a partir de un patron de
densidad 1 (g cm™ © 1.000 kg m™), por lo que se tratd de conseguir el factor de
correccion a introducir en el proceso de analisis cuando se midieran muestras de otra
densidad. Este factor de correccion se utilizaria refiriendo todos los valores de
concentracion de los diferentes radiondclidos en cada una de las muestras, a la de
densidad 1, valor coincidente con la de nuestro patron.

La idea motriz para llevar a cabo el estudio fue considerar que la actividad
especifica de los radionuclidos presentes en una porcion de suelo determinada es
siempre la misma y que la actividad total depende de su peso. El factor corrector de la
eficiencia del detector de germanio, para cada energia, es proporcional al cociente
entre el area neta del fotopico correspondiente y el peso de la muestra, y por tanto de la
densidad para un volumen constante. En esa linea, se ha tratado de encontrar una
relacion funcional, de inmediata aplicacion practica, entre la densidad de la muestra
y la eficiencia del detector de Germanio intrinseco de alta pureza del que disponemos
en nuestro Laboratorio.

El suelo utilizado en este andlisis fue un tipo de piedra pomez ligera y de gran
porosidad recogida en la zona de Las Cafiadas del Teide. Se uso esta clase de suelo por
la posibilidad de obtener facilmente muestras de referencia que, para un mismo
volumen, tuvieran diferente peso, lo que se consiguid produciendo porciones de este
material con tamafios de grano cada vez mds pequefios mediante un proceso de
sucesivas molturaciones y tamizados. Se obtuvieron asi 6 muestras de densidades
comprendidas entre 800 y 1.400 kg m, que se analizaron en el detector de Germanio.

Los valores de concentraciones en Bq kg™ de cada uno de los radionuclidos
medidos en estas 6 muestras, se presentan en el conjunto de tablas que van de la
Tabla 3.83 a la Tabla 3.88. También se han obtenido los graficos correspondientes a
la relacion buscada entre el factor de correccion calculado y la densidad de la
muestra para cada uno de los isotopos analizados (Figura I11.33 a Figura I11.38).
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Tabla 3.83.- Variacion de la concentracion con la densidad para el U-238:
Factor de correccion F.

Muestra I:)(i;sr'g?)d Cor(lszn;g?%lon x2s F *2s
1 880 216 60,8 0,821 0,231
2 930 263 44,4 1,000 0,169
3 1.000 263 444 1,000 0,169
4 1.130 266 44,2 1,011 0,168
5 1.230 238 38,0 0,905 0,144
6 1.330 273 42,1 1,038 0,160

Figura II1.33.- Factor de correccion para distintas densidades de la muestra: U-
238.
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Tabla 3.84.- Variacion de la concentracion con la densidad para el Ra-226:
Factor de correccion F.

Muestra I:)(i;sr'g?)d Cor(lgzn;g?f;lon x2s F *2s
1 880 371 81,9 0,971 0,214
2 930 346 78,8 0,906 0,206
3 1.000 382 75,8 1,000 0,198
4 1.130 336 67,6 0,880 0,177
5 1.230 355 69,4 0,929 0,182
6 1.330 390 75,1 1,021 0,197

Figura 111.34.- Factor de correccion para distintas densidades de la muestra:
Ra-226.
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Tabla 3.85.- Variacion de la concentracion con la densidad para el Pb-212:
Factor de correccion F.
Densidad Concentracion
Muestra g p 2 F 2
(kg m®) (Bq kg™) S S
1 880 248 46,9 1,046 0,198
2 930 246 46,4 1,038 0,196
3 1.000 237 44 6 1,000 0,188
4 1.130 251 47,0 1,059 0,198
5 1.230 236 44 4 0,996 0,187
6 1.330 269 50,2 1,135 0,212

Figura I11.35.- Factor de correccion para distintas densidades de la muestra:

Pb-212.
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Tabla 3.86.- Variacion de la concentracion con la densidad para el Bi-214:
Factor de correccion F.

Muestra D(tla(r;s:g)d Cor(lézn;?t;lon x2s F *2s
1 880 112 8,9 1,009 0,080
2 930 114 9,0 1,027 0,081
3 1.000 111 8,2 1,000 0,074
4 1.130 114 8,1 1,027 0,073
5 1.230 113 8,0 1,018 0,072
6 1.330 111 8,8 1,000 0,079

Figura II1.36.- Factor de correccion para distintas densidades de la muestra: Bi-
214.
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Tabla 3.87.- Variacion de la concentracion con la densidad para el Th-232:
Factor de correccion F.

Muestra D(tla(r;s:g)d Cor(lézn;?t;lon x2s F *2s
1 880 212 15,6 1,060 0,078
2 930 206 15,7 1,030 0,079
3 1.000 200 13,8 1,000 0,069
4 1.130 207 14,4 1,035 0,072
5 1.230 207 14,1 1,035 0,071
6 1.330 227 15,9 1,135 0,080

Figura I11.37.- Factor de correccion para distintas densidades de la muestra:
Th-232.
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Tabla 3.88.- Variacion de la concentracion con la densidad para el K-40: Factor
de correccion F.

Muestra D(tla(r;s:g)d Cor(lézn;?t;lon x2s F *2s
1 880 2030 105,0 1,036 0,054
2 930 2050 105,0 1,046 0,054
3 1.000 1960 99,4 1,000 0,051
4 1.130 1990 98,0 1,015 0,050
5 1.230 2090 100,2 1,066 0,051
6 1.330 1800 87,2 0,918 0,044

Figura I11.38.- Factor de correccion para distintas densidades de la muestra: K-
40.
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En estas medidas, como en cualquier otra de radiactividad gamma de
muestras medioambientales, existe una incertidumbre que se expresa habitualmente
mediante la desviacion estandar. La incertidumbre total debe incluir todas las
incertidumbres originadas a partir de las siguientes magnitudes o efectos!'>*:
preparacion de la fuente, geometria fuente-detector, area del pico, area del pico de
fondo, variaciones en la atenuacion de la muestra, periodo del radiontclido,
probabilidades de emision de rayos gamma y eficiencia.

La observacion de los valores obtenidos y su representacion grafica indica
claramente que la esperada dependencia entre concentracion y densidad, debida a la
existencia del fendbmeno de autoatenuacién en la fuente, no se refleja en los
resultados encontrados. Las rectas son decrecientes solamente para el *'*Bi y el *°K,
siendo el valor del coeficiente de correlacion siempre inferior a 0,3.

Este resultado no coincide con los trabajos de diferentes autores que, si bien
no concuerdan en sus conclusiones, comunican la existencia de esta dependencia
funcional. Asi, en uno de estos trabajos''*%! se concluye que para cada energia existe
un factor de correccion por autoabsorcion que disminuye exponencialmente con la
densidad de la muestra. Por el contrario otro grupo de trabajo que ha investigado
sobre estos temas!'?”! ha puesto a punto un procedimiento experimental que les
permitid concluir que la eficiencia de su detector de Germanio deberia ser
modificada con la densidad de la muestra mediante la introduccion de factores de
correccion para cada radionuclido, cuya dependencia con la densidad de la muestra
es decreciente y aproximadamente lineal. No obstante, debe sefalarse que la
variacion encontrada en el rango de densidades comprendido entre 400 kg m> y
1.100 kg m” introduce modificaciones, mediante la utilizacién del correspondiente
factor de correccion, que unicamente son del orden del 0,4 al 0,6%.

Los resultados que nosotros presentamos corresponden a muestras cuyo
diametro de particulas siempre era superior a 400 m correspondiente a la muestra de
mayor densidad. Esta consideracion es especialmente interesante ya que estd
referenciado la escasa o nula dependencia entre la concentracion de sustancias
radiactivas en una muestra de suelo y el tamafio del grano que constituye la muestra
cuando el mismo es superior a 50 m

Todos los estudios llevados a cabo a este respecto indican que la actividad
especifica de los diferentes radionuclidos de una muestra estd relacionada con la
densidad de la misma, la cual a su vez viene determinada por dos factores: la
naturaleza del material y el tamafio de grano constitutivo de la muestra a medir. Para
un suelo de unas determinadas caracteristicas, los resultados de la bibliografia
sefialan la influencia en el tamafio del grano, si bien esta influencia solo se manifiesta
de manera clara para tamafios de grano inferiores a 400 m para unos autores, o de 50
Mpara otros.
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Asi, estd publicado un estudio®® sobre la relacion que existe entre la

concentraciéon de radionuclidos y el tamafio de las particulas en que una misma
muestra se distribuye en diferentes fracciones granulométricas, variando en el rango
desde valores menores de 53 ma superiores a 1.250 m Este trabajo se realizé usando
un detector de Germanio y las muestras se colocaron en céapsulas Petri de 170 cnr’.
Los autores concluyen como consecuencia de sus medidas que la actividad especifica
de las sustancias radiactivas *°Ra y ***Th disminuye de forma clara a medida que
aumenta el tamafio del grano de la muestra, observandose una dependencia que es
aproximadamente exponencial decreciente, mientras que para el caso del *’K no
parece haber variacion significativa con el tamafio del grano de la muestra hasta
valores menores de 425 mde diametro, mientras que para valores mayores se observa
una ligera tendencia indicadora de disminucion de la actividad con el aumento del
tamano de las particulas.

En otro trabajo publicado?!, investigadores holandeses analizaron la
relacion existente entre los tamaifios de grano de las muestras de suelo y la actividad
medida en las mismas. Realizaron las determinaciones en muestras contenidas en
recipientes Marinelli de 1,2 litros usando un detector de Germanio. Concluyeron,
entre otros resultados, que la diferencia en el contenido en radionuclidos emisores
gamma viene principalmente fijada por la presencia de fracciones de muestra con
particulas de diametro inferior a 50 m

A la vista de los resultados obtenidos y teniendo en cuenta las observaciones
comentadas, parece que no se pueda establecer, en las condiciones de medida de
nuestro laboratorio, una relacion funcional entre la actividad de la muestra y la
densidad de la misma que recomiende el uso de un factor de correccion para
modificar los resultados primarios.

En los graficos que se presentan en las Figura II1.33 a la Figura II1.38, se
puede observar que, teniendo en cuenta los niveles de incertidumbre considerados
habitualmente en este tipo de medidas para nuestro sistema de deteccion y analisis, la
curva de eficiencia obtenida para un patrén de densidad 1 (g cm® © 1.000 kg m™) es
representativa para cualquiera de las muestras de densidades comprendidas entre 800
y 1.400 kg m™, para las condiciones en que se realizo el estudio, con muestras
obtenidas mediante la molturacion de una muestra inicial de piedra pémez volcanica.

Con ello se puede concluir que en las condiciones anteriores, para los
radionuclidos considerados y las concentraciones medidas, no ha sido posible
establecer ninglin tipo de dependencia entre la concentracion medida de las
sustancias radiactivas y las variaciones de densidad de las muestras.

Por tanto, en nuestro Laboratorio, la curva de eficiencia del detector de
Germanio que venimos utilizando actualmente y que se ha obtenido a partir de una
disolucion patron de densidad 1 (1.000 kg m™), es aplicable al analisis de las
muestras de suelo de densidades comprendidas en el rango indicado.
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111.8.- ESTUDIO COMPARATIVO DE LOS
RESULTADOS DE LAS MEDIDAS OBTENIDAS
CON LOS DETECTORES MC-71 Y RSS-112

I11.8.1.- INTRODUCCION

La medida de tasa de dosis de radiacion gamma ambiental es particularmente
necesaria en situaciones de emergencia o accidentes que impliquen emisiones
radiactivas'®?. Tanto el publico como las autoridades demandan medidas con
garantia suficiente, que proporcionen valores fiables y que justifiquen la adopcion, si
procediera, de contramedidas ante cualquier eventualidad.

Todos los organismos con responsabilidades en estos temas han optado por la
utilizacién de instrumentos que midan directamente tasas de dosis de radiacion
gamma'®, por la inmediatez del resultado, al contrario de la lentitud que caracteriza
el proceso consistente en la toma de muestras y su andlisis posterior en un

laboratorio.

Asimismo, en gran parte del trabajo que realiza un laboratorio de
radiactividad ambiental, se necesita disponer de aparatos de medida de radiacion
gamma con un alto grado de fiabilidad, tanto para caracterizar un medio ambiente
desde el punto de vista radiologico, como para la asignacion de dosis, debidas a la
radiacion natural, a las personas que habiten en tales entornos. En base a ello, la
eleccion de uno de estos equipos es una decision importante.

Para la medida directa de los niveles de radiacion gamma ambiental en
, Y consecuentemente para el conocimiento de las dosis a la poblacion desde el
medio natural por radiacion gamma, se han utilizado en nuestro laboratorio dos
métodos y tipos de equipos: dosimetros termoluminiscentes que realizan una medida
integrada de la radiacion que les alcanza durante un periodo de tiempo relativamente
largo (varios meses)®"%! v medida directa puntual, mediante detectores de
ionizacion gascosa, ya sea con Geiger-Miiller compensados en energia'®! o
utilizando camaras de ionizacién de alta presion' ™.

El objetivo perseguido en esta parte de la memoria es comparar las
prestaciones ofrecidas, para la medida de radiacion gamma ambiental, por dos
equipos diferentes con detectores basados en la ionizacion gaseosa, analizando los
resultados obtenidos con vistas a recomendar posibles usos de los mismos, a la hora
de alcanzar los propdsitos de caracterizacion radioldgica ambiental y de dosimetria
debida a este tipo de radiacion.
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I11.8.2.- COMPARACION DE LAS CARACTERISTICAS DEL
DETECTOR GEIGER-MULLER MC-71 Y DE LA CAMARA DE
IONIZACION DE ALTA PRESION RSS-112

Los dos equipos de medida de radiacion gamma ambiental en aire usados en
este estudio ya han sido descritos en el Apartado de "Material y Método". Se trata
del medidor de radiacion ambiental gamma modelo 6-80, marca Mini Instruments, y
n°® de serie 002232, con detector Geiger-Miiller (G-M) compensado en energia, tipo
MC-71, y nimero de serie 1170; y de la cdmara de ionizacion de alta presion (HPIC),
de la marca Reuter-Stokes, modelo RSS-112-100mR, con nimero de serie K-1117.

El medidor G-M es de comodo transporte, ya que viene colocado en una
maleta de dimensiones 46 x 37 x 15 cm, y con un peso aproximado de 4 kg. El
montaje del equipo en situacion de medida se realiza mediante un tripode de
aluminio de bajo peso, en el que se posiciona verticalmente el detector MC-71,
cilindro muy ligero de unos 4 cm de diametro y 30 cm de longitud. El medidor que
presenta, de forma digital, el nimero de cuentas en diferentes periodos de tiempo v,
en un indicador de aguja, el nivel de la tasa de dosis gamma ambiental, también es de
pequeiio tamafio (24 x 12 x 10 cm) y se cuelga del tripode durante la medida. Como
término medio, el tiempo necesario para la preparacion del equipo y la realizacion de
una medida es de unos 15 minutos.

El transporte de la HPIC es mucho mas dificultoso, al estar constituida por la
propia camara esférica de alta presion protegida en el interior de un cubo metélico
(30 cm de lado y 12 kg de peso), por el equipo asociado (dimensiones: 42 x 28 x 12
cm; peso: 9 kg) que presenta externamente forma de maleta metalica, donde se
pueden guardar los cartuchos de memoria que sirven para almacenar los datos, el
tripode para colocar la camara (también mucho mas pesado al tener que ser mas
robusto y resistente que el que sostiene el MC-71) y el grueso y poco flexible cable
de conexion entre camara y equipo. La dificultad en el transporte radica, no solo en
el tamafio y el peso del conjunto de elementos constitutivos del equipo, sino en la
incomodidad para la carga de todos estos dispositivos por una sola persona, sobre
todo, cuando se va a realizar la medida en algun lugar no accesible con un vehiculo.
El tiempo minimo de preparacion y realizacion de una medida con este equipo se
evalua en unos 30 minutos.

La medida en cada uno de los 34 puntos seleccionados se realizd colocando el

centro geométrico del detector de los dos equipos, ya sea el cilindro que constituye el
G-M modelo MC-71, que se posiciona verticalmente, o el cubo que contiene la cdmara
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esférica de ionizacion RSS-112, a 1 metro del suelo, mediante el correspondiente
tripode, siguiendo los protocolos de medida descritos en ""Material y Método"'.

Con el MC-71 se ha medido dos veces consecutivas durante 600 segundos,
tiempo que es la mitad del periodo de adquisicion del otro equipo. Cada vez se toma el
valor del nimero de cuentas acumuladas y el valor medio aproximado indicado por la
aguja del instrumento como tasa de dosis (medida analogica).

Como resultado de las medidas con la HPIC se obtienen los valores medio,
maximo, minimo y desviacion estandar de la tasa de dosis gamma ambiental medidas
en el periodo de los 20 minutos que dura la toma de datos.

I11.8.3.- COMPARACION DE LOS RESULTADOS DE LAS
MEDIDAS CON AMBOS EQUIPOS

Los resultados obtenidos se presentan en la Tabla 3.89. En ella figuran los
valores de la tasa de dosis ambiental gamma medida en diferentes puntos de las islas de
Tenerife, La Gomera y El Hierro (Islas Canarias Occidentales).

En Tenerife se realizaron medidas simultdneas con ambos equipos en 18 puntos
situados en diversos lugares de la isla, diferenciados tanto por su orientacion geografica
como por su altitud respecto al nivel del mar. Estos puntos de muestreo se eligieron
entre los que presentaban los niveles de radiacion gamma ambiental mas elevados,
intermedios y menores de todos los considerados en la primera campafia de medidas de
radiacion natural llevada a cabo en Tenerife!’?. En La Gomera y El Hierro se midi6 con
los dos aparatos en todos y cada uno de los puntos de medida que se establecieron en el
centro geométrico de los cuadrados resultantes de la division en cuadriculas de las islas
(10 en La Gomera y 6 en El Hierro).

En la Tabla 3.89, se muestran y comparan los valores finales calculados de la
tasa de dosis absorbida en aire debida a la radiacion gamma ambiental, incluida la
radiacion coésmica. Los resultados se obtuvieron descontando a la medida obtenida,
unicamente el fondo de cada uno de los equipos. Para el caso del detector Geiger-
Miiller MC-71, el valor presentado es la media aritmética del resultado obtenido en las
dos medidas consecutivas realizadas. También se presenta el cociente entre la tasa de
dosis obtenida con el MC-71 y la medida en el mismo lugar con la RSS-112. Esta
relacion se mantiene en todos los casos en el rango de 0,89 a 1,03, con un valor
promedio de 0,95, una media geométrica de 0,94 y una desviacion estdndar de 0,04.
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Tabla 3.89.- Tasas de dosis ambiental en aire debida a radiacion gamma (incluida
radiacion cosmica), usando dos detectores distintos.

Relacion
MC - 71 RSS - 112 Relacion
Tasas de
LUGAR Cuentas TASA DE DOSIS - TP.«SA DE DOSIS Dosis
> C?)'(;;" (CNTAZ‘I‘;) a"ﬂ:fgg?c Media| '\°0 | Max. | Min. | D.std mg_‘g;‘s/
nGyh™ nGyh" nGyh" RSS-112)
TENERIFE
Mogquinal-Batan 961 72 70 0,09 81 78 92 70 4 0,90
917 68 0,09
Chamorga 1587 124 121 0,15 | 136 133 148 | 125 4 0,91
1505 118 0,13
Barranco Hondo | 918 68 68 0,08 74 71 96 63 4 0,96
918 68 0,09
Candelaria 1243 95 98 0,13 | 105 102 118 | 93 4 0,96
1294 100 0,11
Abades 1790 142 138 0,16 151 148 166 | 139 4 0,93
1701 134 0,16
Loma Camello 1717 135 138 0,16 152 149 163 | 140 4 0,92
1774 140 0,17
El Bronco 856 63 61 0,08 67 64 77 49 4 0,95
810 59 0,07
Portezuelo 1383 107 104 0,12 114 111 120 | 100 4 0,94
1310 101 0,12
Cuesta la Villa 1116 85 84 0,09 87 84 118 | 74 4 1,00
1096 83 0,10
La Vera 1162 89 87 0,10 94 91 111 82 4 0,96
1134 86 0,11
Santa Catalina 2372 191 187 0,20 203 200 220 | 192 5 0,93
2280 183 0,21
Altos de Chio 1152 88 89 0,10 91 88 108 81 4 1,01
1169 89 0,10
Llano Ucanca 1979 157 156 0,19 179 176 196 82 11 0,89
1950 155 0,18
Montafia Blanca | 2804 227 227 0,28 | 252 249 276 | 234 7 0,91
2811 227 0,24
La Esperanza 1452 113 111 0,14 125 122 142 | 111 5 0,91
1412 110 0,13
Montafia el Alto | 1776 140 143 0,17 159 156 175 | 145 5 0,91
1829 145 0,16
Llano de Ucanca| 1993 159 158 0,18 | 180 177 195 | 164 6 0,89
1971 157 0,19
Santa Cruz Tfe. 1070 81 80 0,10 88 85 98 77 4 0,95
1057 80 0,10

263




LA GOMERA

Las Casetas 973 73 72 0,09 84 81 97 70 4 0,89
962 72

Casas Moralito 774 56 55 0,06 61 58 76 50 4 0,95
758 55

Tamargada 1806 143 141 0,15 157 154 168 | 144 4 0,91
1756 139

Tazo 908 67 66 0,08 69 66 83 59 3 1,00
883 65

Arure 935 70 71 0,08 79 76 93 65 4 0,94
980 73

La Mejora 1015 76 74 0,09 79 76 93 70 4 0,97
959 72

Laguna Grande 1047 79 77 0,10 82 79 94 70 4 0,97
1000 75

Monte El Cedro | 946 70 68 0,09 74 71 89 64 4 0,96
897 66

Revolcaderos 878 65 66 0,08 72 69 89 62 4 0,95
903 67

Alajerd 1174 90 920 0,10 99 96 115 88 4 0,94
1189 91

EL HIERRO

Gorona Difuntos 961 72 74 0,09 77 74 89 64 4 1,00
1008 76 0,10

Gorona del Lajial| 977 73 76 0,09 77 74 89 33 5 1,03
1053 79 0,08

Valverde 975 73 70 0,09 77 74 9 68 4 0,95
912 68 0,08

Las Montafetas 875 64 66 0,08 72 69 183 | 65 12 0,96
917 68 0,08

Chorro del Jable | 1196 92 89 0,11 94 91 106 | 83 4 0,98
1141 87 0,10

Montafia Cuevas | 839 61 60 0,08 69 66 82 59 4 0,92
816 60

Los resultados obtenidos con ambos equipos no son estadisticamente diferentes,

por lo que se puede aceptar que son intercambiables con un margen de error
comparable al que puede introducirse por las propias circunstancias de la medida o por
la falta de precision intrinseca al funcionamiento de los equipos (Tabla 3.90).

Si bien la cadmara de ionizacion RSS-112 es el detector tomado habitualmente

como de referencia en las medidas de radiaciéon gamma ambiental, su coste es elevado.

Por otra parte, es un equipo de dificil transporte, especialmente si se quiere llegar con
¢l a zonas no accesibles con vehiculos. El detector dotado de sonda Geiger-Miiller

modelo MC-71, por el contrario, no presenta ninguno de estos inconvenientes ya que
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es ligero, robusto, de medida rapida y, relativamente, barato. Su mayor inconveniente
es que el resultado de las medidas se obtiene en unidades que no son utilizables
directamente!®?!.

Tabla 3.90.- Comparacion estadistica entre el resultado de las medidas de tasa
de dosis gamma en aire (terrestre y cosmica), realizadas en los mismos lugares
de las islas de Tenerife, La Gomera y El Hierro, con los detectores MC-71 y

RSS-112.
MEDIDA (nGy h™)
ISLA
oAt EQUIPO
(N° Medidas) Media Media Desviacion
aritmética geomeétrica estandar
TENERIFE MC-71 117,8 110,4 44,9
(18) RSS-112 126,9 118,1 50,7
LA GOMERA MC-71 78,0 75,5 23,9
(10) RSS-112 82.6 79.6 27.0
EL HIERRO MC-71 72,5 72,0 9,9
©) RSS-112 74,7 743 8.7

Por ende, el estudio realizado en los 34 distintos puntos de medida indicados,
permite afirmar que no hay diferencias significativas (p < 0,001) entre los valores de
radiacion gamma ambiental obtenidos con este equipo y con la cAmara RSS-112.

Si se tiene en cuenta que el precio del MC-71 es la décima parte de la RSS-
112, el resultado anterior aconseja el uso del detector tipo G-M.

En la Tabla 3.91 se comparan globalmente las 34 medidas realizadas

simultaneamente con los dos detectores diferentes, indicandose los valores de los
estadisticos basicos correspondientes a ambas determinaciones.
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Tabla 3.91.- Comparacion entre los valores totales (incluida radiacion césmica)
de la tasa de dosis absorbida gamma ambiental, obtenidos con el detector
Geiger-Miiller MC-71 y con la camara de ionizacion de alta presion RSS-112, en
los 34 lugares de medida.

MEDIDA (nGy h™)
EQUIPO
Media Media Desviacion 2
aritmética | geométrica | estandar ! p
MC-71 98,1 91,5 40,7
0,9960 <0,001
RSS-112 104,6 96,9 46,0

Hay que remarcar que la situacion encontrada pudiera ser especifica de los
equipos concretos con que se ha abordado este estudio, por lo que, siempre que sea
posible, convendra realizar algin control comparativo, utilizando la Camara de
Ionizacion de Alta Presion (HPIC) RSS-112 como instrumento de referencia,
especialmente en el caso de que las medidas tengan finalidad dosimétrica de la
poblacion.

También serd conveniente el uso de la HPIC cuando sea preciso contar con
una estacion fija para la medida en continuo de los niveles de radiacién ambiental en
aire en una region determinada, dada la disponibilidad que posee de acumular datos a
lo largo de extensos periodos de tiempo, asi como de la transmision a distancia, en
forma digital, de dicha informacion.

En la Figura II1.39 siguiente se comparan graficamente los valores de las

determinaciones realizadas con los dos equipos diferentes, simultaneamente y en los
mismos lugares de medida.
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Figura I11.39.- Relacion entre las tasas de dosis en aire por radiacion gamma
ambiental, medidas con MC-71 y con RSS-112.
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111.9.- TASA DE DOSIS EFECTIVA A LA
POBLACION EN LOS PUNTOS DE MEDIDA

Una vez construido el mapa de los niveles de radiactividad natural gamma de
las Islas Canarias Occidentales, en base a las medidas de la tasa de dosis absorbida
en aire a 1 metro del suelo, se pudo estimar la correspondiente dosis efectiva a la
poblacion.

En la Tablas 3.92, 3.94, 3.96 y 3.98 se presentan, respectivamente, los valores
de la tasa de dosis efectiva en las islas de Tenerife, La Palma, La Gomera y El Hierro,
calculados a partir de los valores netos de la tasa de dosis medioambiental que se han
obtenido restando el fondo del equipo detector al valor resultante de cada una de las
medidas. En estas Tablas se indican, para cada lugar geografico, las tasas de dosis
efectiva correspondiente a la radiacion terrestre y a la radiacién cdsmica, asi como el
valor total de dosis efectiva a la poblacién una vez sumadas ambas contribuciones.

De entre las diferentes propuestas encontradas para obtener la tasa de dosis
efectiva a partir de los valores de la tasa de dosis absorbida en aire (por ejemplo, Clark
y colaboradores!®® plantean un valor de 0,86 Sv Gy), se ha optado por utilizar el factor
0,7 Sv Gy, tal como se propone en los diferentes informes del Comité Cientifico de las
Naciones Unidas sobre los Efectos de la Radiacion Atomica (Informe UNSCEAR-82"
y posteriores) para exposiciones medioambientales a los rayos gamma de energias
moderadas.

Para calcular la dosis efectiva anual debida a radiaciéon gamma en el exterior
(outdoor), se toma como factor de ocupacion medio para la poblacion de las islas
Canarias el valor de 0,7 (30% de permanencia en el exterior de los edificios), teniendo
en cuenta la benignidad del clima del archipi¢lago. Como el nimero de horas totales
por afio son 8.760, la conversion de tasa de dosis absorbida en aire (nGy h™) a dosis
efectiva anual outdoor a la poblacion se realiza, segin el Informe UNSCEAR-93",
aplicando:

(MBv afio™) = (nGy h") x 10° x 0,7 Sv Gy™ x 0,3 x 8.760 h afio™

En la Tabla 3.92 se muestran los valores medidos de tasa de dosis absorbida en
aire (valores netos) y los calculados de tasa de dosis efectiva de origen terrestre y
cosmico, asi como el valor total, para cada uno de los lugares de la isla de Tenerife que
se seleccionaron.
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Tabla 3.92.- Tasa de dosis efectiva outdoor, debida a radiacion gamma
ambiental, en cada uno de los lugares de medida de la isla de Tenerife.

RADIAC. COSMICA RAD. TERRESTRE | TASA DOSIS | TASA DOSIS
Cua- EFECTIVA EFECTIVA
Izr)o LUGAR le:sa ;l)(_)(slis Tafsa gosis le:sa ;l)(_)(slis Tafsa gosis TOTAL O?JI;IEQBR
1 g

@Gy | (@Svih | (Gyh) | svahy | @SV | (mBvaio’)
1 |Chamorga 38 26.6 89.2 62.4 89.0 233.9
2 |Igueste de San Andrés 33 23.1 18.7 13.1 36.2 95.0
3 | Almaciga 33 231 51.5 36.0 59.1 155.4
4 | El Bailadero 36 25.2 25.8 18.0 43.2 113.6
5 | San Andrés (S/C de Tfe.) 34 23.8 27.3 19.1 42.9 112.8
6 |Roque de Taborno (Anaga) 37 25.9 40.7 28.5 54.4 142.9
7 | Afur 38 26.6 23.9 16.7 43.3 113.9
8 | Barrio Alegria (S/C de Tfe.) 33 23.1 25.6 17.9 41.0 107.7
9 | Santa Cruz de Tenerife 33 23.1 49.9 34.9 58.0 152.5
10 | Roque Dos Hermanos 32 22.4 33.2 23.2 45.6 120.0
11 | Moquinal-El Batan 41 28.7 37.8 26.4 55.1 144.9
12 | El Bronco (La Laguna) 39 27.3 18.4 12.9 40.2 105.6
13 | Taco 36 25.2 43.1 30.2 55.4 145.5
14 | Santa Maria del Mar 34 23.8 46.4 32,5 56.3 147.8
15 | Tejina 34 23.8 31.2 21.8 45.6 120.0
16 | El Portezuelo 38 26.6 56.3 394 66.0 173.5
17 |La Esperanza 41 28.7 79.9 56.0 84.7 222.5
18 |Barranco Hondo 35 24.5 29.5 20.7 45.2 118.7
19 | Candelaria 33 23.1 54.1 37.9 61.0 160.2
20 |Montafia Grande (Giiimar) 33 23.1 27.2 19.0 42.1 110.7
21 | Valle Guerra 33 23.1 63.4 44.4 67.5 177.4
22 | Tacoronte-Los Naranjeros 37 25.9 41.1 28.8 54.7 143.7
23 | Jara (Agua Garcia) 44 30.8 43.3 30.3 61.1 160.5
24 |Las Lagunetas 44 30.8 27.8 19.4 50.2 132.0
25 | Cuevecitas de Candelaria 36 25.2 46.0 32.2 57.4 150.8
26 | Giiimar 34 23.8 49.7 34.8 58.6 154.0
27 [La Medida (Giiimar) 36 25.2 97.1 68.0 93.2 244.9
28 |La Cardonera (Fasnia) 32 22.4 70.7 49.5 71.9 188.9
29 | El Sauzal 35 24.5 40.8 28.6 53.1 139.5
30 |LaMatanza 38 26.6 29.9 20.9 47.5 124.9
31 |Lomo Mesetas (Sta. Ursula) 50 35 20.6 14.4 49.4 129.9
32 | Ayosa 59 41.3 52.5 36.8 78.1 205.1
33 |Barranco del Agua (Giiimar) 44 30.8 38.0 26.6 57.4 150.8
34 |C. Arrastradero (Escobonal) 43 30.1 98.6 69.0 99.1 260.6
35 |La Sombrera (Fasnia) 37 25.9 127.9 89.5 115.4 303.3
36 [ Arico El Viejo 33 23.1 116.6 81.6 104.7 2751
37 | Abades 33 23.1 108.4 75.9 99.0 260.1
38 |La Quinta (Santa Ursula) 34 23.8 47.9 33.5 57.3 150.6

269




39 [Cuesta La Villa (La Orotava) 35 24.5 35.2 24.6 49.1 129.1
40 |La Caldera (La Orotava) 45 31.5 27.6 19.3 50.8 133.6
41 |Izana 63 441 29.5 20.6 64.7 170.1
42 | Barranco El Palmero (Izafia) 59 413 34.3 24.0 65.3 171.7
43 | Morra Ramos- Bueno (Arico) 45 31.5 67.0 46.9 78.4 206.1
44 | Los Gavilanes (Lomo Arico) 38 26.6 88.4 61.9 88.5 232.5
45 | ElRio 34 23.8 96.8 67.7 91.5 240.6
46 | Parque Edlico de Granadilla 33 23.1 112.3 78.6 101.7 267.4
47 |La Vera (Puerto de la Cruz) 34 23.8 49.6 34.8 58.6 153.9
48 | Palo Blanco (Orotava) 43 30.1 80.3 56.2 86.3 226.8
49 [ Montafia Alto-A (EI Portillo) 63 441 48.6 34.0 78.1 205.3
49B | Montaiia Alto-B (EI Portillo) 61 42.7 80.7 56.5 99.2 260.7
50 (Cafiada Las Pilas (Cafiadas) 61 42.7 146.1 102.3 145.0 381.0
51 | Fuente Madre Agua (Izafia) 55 38.5 119.6 83.7 122.2 3211
52 | Morro de las Arbejas (Izafia) 47 32.9 63.6 44.5 77.4 203.4
53 | Los Blanquitos (Granadilla) 38 26.6 971 68.0 94.6 248.5
54 | San Isidro 34 23.8 48.9 34.2 58.0 152.5
55 | Aeropuerto del Sur 32 22.4 91.6 64.1 86.5 227.4
56 |Mirador Grimona (Realejos) 33 23.1 38.1 26.7 49.8 130.8
57 |Fuente del Bardo (Icod Alto) 42 29.4 92.6 64.8 94.2 247.6
58 [ El Cabezon (EI Portillo) 61 42.7 120.0 84.0 126.7 333.0
59 [Montafia Blanca (Teide) 70 49 1554 108.8 157.8 414.6
60 |Montafia Guajara (Cafiadas) 65 455 126.5 88.5 134.0 352.2
61 |Madre del Agua (Vilaflor) 54 37.8 73.1 51.2 89.0 233.8
62 | Cruz de Tea (Vilaflor) 42 29.4 1311 91.8 121.2 318.5
63 | Las Zocas (San Miguel) 36 25.2 715 50.0 75.2 197.7
64 | Los Abrigos-El Guincho 33 231 86.9 60.8 83.9 220.6
65 [ Sta Catalina (S.Juan Rambla) 33 23.1 144.2 100.9 124.0 325.9
66 [La Guancha 40 28 97.0 67.9 95.9 252.0
67 [Cruz de la Vieja (Teide) 51 35.7 158.7 111.1 146.8 385.8
68 | Pico del Teide 117 81.9 79.0 55.3 137.2 360.6
69 |Llano de Ucanca 61 42.7 99.2 69.4 1121 294.6
70 [ Lomo Tabladillo (B. Tauce) 57 39.9 103.9 72.7 112.6 296.0
71 |Los Quemados (Vilaflor) 46 32.2 83.4 58.3 90.5 238.0
72 | Valle de San Lorenzo 36 25.2 40.7 28.5 53.7 141.2
73 | Cafiada Verde (Las Galletas) 33 23.1 44.0 30.8 53.9 141.6
74 | Las Galletas-Ten Bel 32 22.4 40.4 28.3 50.7 133.3
75 | San Marcos-Riquer (Icod) 33 23.1 152.2 106.6 129.7 340.8
76 | El Amparo (Icod) 37 25.9 59.1 41.4 67.3 176.8
77 |Hoya Negra (B.Tauce/Teide) 52 36.4 162.7 113.9 150.3 395.0
78 | Cruz de Tea (Boca Tauce) 61 42.7 69.7 48.8 91.5 240.4
79 | Montafia Cedro (Ucanca) 60 42 109.8 76.8 118.8 3123
80 | Montafia Teresme (Adeje) 55 38.5 28.0 19.6 58.1 152.6
81 |Barranco del Infierno (Adeje) 36 25.2 53.0 37.1 62.3 163.8
82 | Chayofa (Los Cristianos) 34 23.8 55.9 39.1 62.9 165.3
83 | Mesas de Guaza (Cristianos) 33 23.1 75.3 52.7 75.8 199.2
84 | Rasca (Palm-Mar/Cristianos) 32 22.4 44.7 31.3 53.7 141.2
85 |S. Juan Reparo (Garachico) 40 28 48.7 34.1 62.1 163.2
86 | Vuelta Grande (Boca Tauce) 49 34.3 88.9 62.3 96.6 253.8
87 [ Altos de Chio 49 34.3 35.1 245 58.8 154.6
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88 | Chirche 42 29.4 79.1 55.4 84.8 222.8
89 [ Vera de Erque 38 26.6 771 54.0 80.6 211.8
90 | Armefiime 34 23.8 47.7 33.4 57.2 150.3
91 |La Caleta (Adeje) 33 23.1 59.1 41.4 64.5 169.5
92 (Los Silos 32 22.4 78.6 55.0 77.4 203.4
93 | Roque Moradas (Los Silos) 34 23.8 39.5 27.6 51.4 1351
94 [ Santiago del Teide 44 30.8 39.4 27.6 58.4 153.4
95 | Tamaimo 39 27.3 59.2 41.4 68.7 180.7
96 [ Era del Llano (Alcala) 35 24.5 76.3 53.4 77.9 204.7
97 | Playa de San Juan 33 231 84.3 59.0 82.1 215.8
98 [Marazul (Playa de San Juan) 33 23.1 85.8 60.1 83.2 218.6
99 |Buenavista del Norte 33 23.1 70.1 49.1 72.2 189.6
100 | Cumbre Molina (Buenavista) 33 23.1 39.7 27.8 50.9 133.7
101 | Masca 40 28 21.8 15.3 43.3 113.8
102 | Acantilado de los Gigantes 33 23.1 34.7 24.3 47.4 124.6
103 | Punta de Teno 33 23.1 31.5 22.0 45.1 118.6
0 |Alta Mar (2 Km PlayaMasca) 32 22.4 0.0 0.0 22.4 -

(") Estos cuadros del mapa de la isla de Tenerife se muestran en el Anexo I.

Los valores de tasa de dosis absorbida debida a la radiacion césmica en la isla
de Tenerife se han trasladado desde la Tabla 3.2, mientras que los valores que
figuran en la columna “RADIAC. TERRESTRE Tasa de dosis absorbida (nGy h)”
son los que aparecen en la ultima columna de la Tabla 3.6 como "Tasa dosis Neta

MC-71 (nGy h™')".

Los valores medios, el rango y la desviacion estandar de las anteriores
magnitudes, para la isla de Tenerife, se resumen en la Tabla 3.93.

Tabla 3.93.- Medias, maximo, minimo y desviacion estandar de los valores de la
tasa de dosis efectiva (componente césmica, terrestre y valor total) y dosis
efectiva anual outdoor, en la isla de Tenerife.

RADIAC. COSMICA | RADIAC. TERRESTRE | TASA TASA DOSIS
DOSIS EFECTIVA
TENERIFE Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | EFECTIVA ANUAL
absorbida | efectiva | absorbida efectiva TOTA_{J ouTD ?OIR
@Gyh-) | @Svh?) | mGyh-') | @Svh?) (nSv h™) (mByv aio™)
MEDIA ARITMETICA 41.5 29.0 66.7 46.7 75.8 199.1
MEDIA GEOMETRICA 40.2 28.1 57.9 40.6 71.0 186.7
DESVIAC. ESTANDAR 12.3 8.6 35.7 25.0 28.5 74.9
MAXIMO 117.0 81.9 162.7 113.9 157.8 414.6
MiNIMO 32.0 22.4 18.4 12.9 36.2 95.0
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Célculos similares a los llevados a cabo en Tenerife, se realizaron para las
demas islas de la provincia occidental del archipiélago canario. Los datos de tasa de
dosis absorbida en aire correspondientes a la isla de La Palma, necesarios para
obtener la tasa de dosis efectiva en cada uno de los lugares de medida, se han
trasladado de la Tabla 3.3 (radiacion cosmica) y desde la Tabla 3.11 (columna
"Tasa dosis neta (nGy h™*)").

Tabla 3.94.- Tasa de dosis efectiva y dosis efectiva anual outdoor, debida a
radiacion gamma ambiental, en cada uno de los lugares de medida de la isla de

La Palma.
RADIAC. COSMICA RAD. TERRESTRE | TASA DOSIS | TASA DOSIS
Cua- EFECTIVA EFECTIVA
d(ff LUGAR le:sa ;l)(_)(slis Tafsa gosis le:sa ;l)(_)(slis Tafsa (!osis TOTAL 0?};33513
sborkit | ey | aborit | eeciva | (o, )| (v an)
1 |Las Cabezadas Barlovento 37 25.9 52 36.4 62.3 163.7
2 | El Corcho (Puntallana) 41 28.7 44 30.8 59.5 156.4
3 [Miranda 35 24.5 44 30.8 55.3 145.3
4 |S. Juan De Belmaco 36 25.2 60 42 67.2 176.6
5 |Franceses 42 29.4 27 18.9 48.3 126.9
6 |Borde Caldera Taburiente 68 47.6 11 7.7 55.3 145.3
7 |Llanos Del Paso 41 28.7 56 39.2 67.9 178.4
8 |Los Campanarios 51 35.7 73 51.1 86.8 228.1
9 [Volcan S. Antonio 39 27.3 68 47.6 74.9 196.8
10 |Llano Negro (Garafia) 41 28.7 27 18.9 47.6 1251
11 |Llanos De Lance (Tijarafe) 45 31.5 41 28.7 60.2 158.2
12 |Las Angustias 35 24.5 33 23.1 47.6 1251
13 |Borde Crater Teneguia 36 25.2 52 36.4 61.6 161.9

(%) Estos cuadros del mapa de la isla de La Palma se muestran en el Anexo II.

Se han calculado los valores medios (media aritmética y geométrica), el rango
y la desviacion estandar de cada una de las anteriores magnitudes, para la isla de La
Palma, los cuales se presentan en la Tabla 3.95.
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Tabla 3.95.- Medias, maximo, minimo y desviacion estandar de los valores de la
tasa de dosis efectiva (componente césmica, terrestre y valor total) y dosis
efectiva anual outdoor, en la isla de La Palma.

RADIAC. COSMICA | RADIAC. TERRESTRE | TASA | TASA DOSIS
DOSIS EFECTIVA
LA PALMA Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | EFECTIVA ANUAL
absorbida | efectiva | absorbida efectiva TOTA_{J ouTD ?OIR
Gyh-Y) | @Svh') | mGyh-") | @Svh?) (nSv h™) (MByv afio™)
MEDIA ARITMETICA 421 29.5 45.2 31.7 61.1 160.6
MEDIA GEOMETRICA 41.4 28.9 411 28.8 60.2 158.2
DESVIAC. ESTANDAR 9.0 6.3 17.6 12.3 11.3 29.7
MAXIMO 68.0 47.6 73.0 511 86.8 228.1
MiNIMO 35.0 245 11.0 7.7 47.6 125.1

En la Tabla 3.96 se muestran los valores obtenidos para las tasas de dosis
efectiva, en sus componentes cdsmica y terrestre, en cada uno de los lugares de
medida de la isla de La Gomera. También se presenta el resultado del calculo de la
tasa de dosis efectiva por afio a la poblacion en el exterior, debido a la radiacion
gamma medioambiental en esta isla.

Los valores de partida para construir la tabla (tasa de dosis absorbida en aire
en nGy h™), se expusieron en las Tabla 3.4 (componente cosmica) y Tabla 3.15
(componente neta de origen terrestre, medida con la cdmara RSS-112).

Tabla 3.96.- Tasa de dosis efectiva (en nSv h-1) y tasa de dosis efectiva anual
outdoor, debida a radiacion gamma ambiental, en cada uno de los lugares de
medida de la isla de La Gomera.

RADIAC. COSMICA RAD. TERRESTRE | TASA DOSIS | TASA DOSIS
Cua- EFECTIVA EFECTIVA
Izsr)o LUGAR le:sa ;l)(_)(slis Tafsa t(!osis le:sa ;l)(_)(slis Tafsa t(!osis TOTAL O?Jl;ggtliR
-1 S
shrorbid |l | bsoridn | ety | usy it | (s )
1 | Casas Moralito (Hermigua) 34 23.8 24 16.8 40.6 106.7
2 |Las Casetas (S. Sebastian) 37 25.9 44 30.8 56.7 149.0
3 |Revolcaderos (S.Sebast.) 36 25.2 33 23.1 48.3 126.9
4 |Tamargada (Vallermoso) 36 25.2 118 82.6 107.8 283.3
5 | Monte Del Cedro 45 31.5 26 18.2 49.7 130.6
6 |Alajero 41 28.7 55 38.5 67.2 176.6
7 |Tazo 35 24.5 31 21.7 46.2 121.4
8 |Arure 42 29.4 34 23.8 53.2 139.8
9 |La Mejora (La Dama) 34 23.8 42 29.4 53.2 139.8
10 |Laguna Grande 47 32.9 32 22.4 55.3 145.3

(*) Estos cuadros del mapa de la isla de La Gomera se muestran en el Anexo III.
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En la Tabla 3.97 se presentan, para la isla de La Gomera, los valores medios,
el rango y la desviacion estandar de las medidas anteriores, tanto para la componente
cosmica como terrestre.

Tabla 3.97.- Media aritmética, geométrica, desviacion estindar, maximo y
minimo de los valores de la tasa de dosis efectiva (componente césmica, terrestre
y valor total) y dosis efectiva anual outdoor, en la isla de La Gomera.

RADIAC. COSMICA | RADIAC. TERRESTRE | TASA | TASA DOSIS
DOSIS EFECTIVA
LA GOMERA Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | EFECTIVA ANUAL
absorbida | efectiva | absorbida efectiva TOTA_{J ouTD ?OIR
@Gyh-) | @Svh?) | mGyh-') | @Svh?) (nSv h™) (mByv aio™)
MEDIA ARITMETICA 38.7 271 43.9 30.7 57.8 152.0
MEDIA GEOMETRICA 38.5 26.9 39.1 27.4 55.7 146.5
DESVIAC. ESTANDAR 4.7 3.3 27.6 19.3 18.9 49.7
MAXIMO 47.0 32.9 118.0 82.6 107.8 283.3
MiNIMO 34.0 23.8 24.0 16.8 40.6 106.7

De igual manera, se muestran en la Tabla 3.98 los valores obtenidos, en los
puntos de medida de la isla de El Hierro, de la tasa de dosis efectiva en sus
componentes cosmica y terrestre, asi como el resultado del célculo de la tasa de dosis
efectiva outdoor anual, debido a la radiacion gamma medioambiental en esta isla.

Tabla 3.98.- Componentes de la tasa de dosis efectiva y valor anual de dosis
efectiva outdoor, en cada uno de los lugares de medida de la isla de El Hierro,
debida a radiacion gamma ambiental.

RADIAC. COSMICA RAD. TERRESTRE | TASA DOSIS | TASA DOSIS
Cua- EFECTIVA EFECTIVA
d(ff LUGAR Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis TOTAL O?JI;EQ(%R
-1 S
e | e |t | o | asviy| oo
1 [Valverde 37 25.9 37 25.9 51.8 136.1
2 | Montafietas (Guarazoca) 41 28.7 28 19.6 48.3 126.9
3 | Gorona De Los Difuntos 44 30.8 30 21 51.8 136.1
4 | Gorona Lajial (Restinga) 35 24.5 39 27.3 51.8 136.1
5 |Mtiia. La Virgen (Sabinosa) 40 28 26 18.2 46.2 121.4
6 | Chorro Jable (Frontera) 50 35 41 28.7 63.7 167.4

(*) Estos cuadros del mapa de la isla de El Hierro se muestran en el Anexo IV.
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La tasa de dosis absorbida en aire (en nGy h'), a partir de la que se
obtuvieron los valores de la dosis efectiva de la tabla anterior, provienen,
respectivamente, de las Tabla 3.5 y Tabla 3.20 (columna "7Tasa dosis neta con RSS-
112 (nGy h™*)") mostradas anteriormente en este mismo Capitulo de la Memoria.

Las medias aritmética y geométrica, desviacion estandar, madximo y minimo
para cada conjunto de los valores anteriores, para la isla de El Hierro, aparecen en la
Tabla 3.99 siguiente.

Tabla 3.99.- Media aritmética, geométrica, desviacion estindar, maximo y
minimo de los valores de la tasa de dosis efectiva (componente césmica, terrestre
y valor total) y dosis efectiva anual outdoor, en la isla de El Hierro.

RADIAC. COSMICA | RADIAC. TERRESTRE | TASA TASA DOSIS
DOSIS EFECTIVA
EL HIERRO Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | Tasa dosis | EFECTIVA ANUAL
absorbida | efectiva | absorbida efectiva TOTA_{J ouTD ?OIR
@Gyh-) | @Svh?) | mGyh-') | @Svh?) (nSv h™) (mByv aio™)
MEDIA ARITMETICA 41.2 28.8 33.5 23.5 52.3 137.4
MEDIA GEOMETRICA 40.9 28.6 33.0 23.1 52.0 136.6
DESVIAC. ESTANDAR 53 3.7 6.3 4.4 6.1 15.9
MAXIMO 50.0 35.0 41.0 28.7 63.7 167.4
MiNIMO 35.0 24.5 26.0 18.2 46.2 121.4

Por los resultados obtenidos, se puede asegurar que en El Hierro es, de todas
las islas estudiadas, aquella donde se producen dosis efectivas a la poblacion mas
bajas, con un valor medio aritmético de 52,3 nSv h! y un valor méaximo de 63,7 nSv
h' ("Chorro del Jable: Frontera”). En la isla de La Gomera también se han obtenido
valores comparativamente bajos de tasa de dosis efectiva total, con medias muy
similares a las medidas en El Hierro (aritmética: 57,8 nSv h' y geométrica: 55,7 nSv
h™), aunque con un punto singular en "Tamargada (Vallermoso)" donde se alcanzo el
valor maximo de 107,8 nSvh.

Los dos factores que determinan que en estas islas aparezcan valores de dosis
efectivas a la poblacion inferiores a las encontradas en las otras dos de la provincia
occidental del archipiélago canario, son, por un lado, las menores altitudes que
presentan en relacion a La Palma y a Tenerife, con lo que los valores de radiacion
cosmica son inferiores (en La Gomera el valor promedio es 27,1 nSv h™), y por otro,
la relativa mayor antigiiedad geologica de La Gomera y El Hierro respecto a las otras
dos islas mas grandes, en las que se datan episodios volcanicos mucho mas recientes,
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lo que determina, tal como se concluyd en el Apartado I11.5 de este mismo Capitulo,
que la contribucién de la radiacién terrestre también sea menor (23,5 nSv h” de
media en El Hierro para la componente terrestre de la dosis efectiva, frente a un valor
promedio de 46,7 nSv h™ en la isla de Tenerife).

En La Palma se calcul6 un valor medio aritmético de tasa de dosis efectiva de
61,1 nSv h™', con unas contribuciones de radiacién cosmica (29,5 nSv h') y terrestre
(31,7 nSv h'") superiores ambas a las correspondientes a las otras dos islas de menor
extension. No obstante el valor maximo de tasa de dosis efectiva a la poblacion, que
se obtuvo en el Cuadro 8: "Los Campanarios”, resulto ser bastante inferior (86,8 nSv
h™) al que se obtuvo, como ya se ha indicado, en "Tamargada” en la isla de La
Gomera (107,8 nSvh™).

Es en Tenerife donde se estimaron los valores de tasa de dosis efectiva total a
la poblacion mas elevados. El promedio de los calculados en los 103 lugares de
medida en esta isla, 75,8 nSv h'l, es un 24%, un 31% y un 45% superior,
respectivamente, que los obtenidos en La Palma (61,1 nSv h), La Gomera (57,8 nSv
h™) y El Hierro (52,3 nSv h™).

El valor maximo alcanzado en todas las islas fue 157,8 nSv h'l, y se obtuvo
en "Montania Blanca" (crater volcanico en la falda del Teide, en Tenerife) donde la
contribuciéon de la componente cosmica, 49 nSvh™, fue la segunda en importancia
después de la del propio "Pico del Teide” (81,9 nSv h™), maxima altitud de toda la
geografia del territorio espaiol.

El punto de todas las islas Canarias Occidentales donde se consigui6 el valor
de tasa de dosis efectiva a la poblacién mas bajo, 36,2 nSv h™', se ubico también en la
isla de Tenerife, en la localidad de "Igueste de San Andrés”, que combina su
caracteristica de ser una poblacion situada a nivel del mar, y por tanto con los
menores niveles de radiacidn cosmica, con estar situada en la Cordillera de Anaga,
zona que corresponde a una de las regiones de mayor antigiiedad geologica de todas
las islas y, por consiguiente, con valores de tasa de dosis absorbida en aire, debido a
la componente terrestre, de mas bajo valor.

Esta diversidad en los valores obtenidos de tasa de dosis efectiva, determina
que la desviacion estandar calculada para la isla de Tenerife sea la mayor de todas las
islas, dandose puntos de baja y moderada tasa de dosis y otros donde se midieron los
valores mas elevados.

De igual manera, en lo que respecta a la tasa de dosis efectiva anual outdoor
(supuesta una permanencia de un 30% del tiempo en el exterior de las edificaciones),
se hallaron valores promedios en orden creciente en las islas de El Hierro (137,4 nSv
afio™), La Gomera (152 nBv afio”), La Palma (160,6 nBv afio™) y Tenerife (199,1
nBv afio™).
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Los maximos obtenidos en cada una de las islas también siguen la misma
tendencia, estando el mayor valor estimado en Tenerife (414,6 MSv afio™) un 148%
por encima del maximo obtenido en la isla de El Hierro (167,4 nBv afio™). Asimismo
se puede resaltar que, dentro de la isla de Tenerife, la dosis efectiva anual que
recibiria una persona en "Montaiia Blanca” (414,6 nBv afio™) es mas de 4 veces
superior que la de otra persona, situada en el exterior de su vivienda durante el
mismo periodo de tiempo, en "Igueste de San Andrés" (95 nBv afio™).

Si comparamos estos valores con los dados por diferentes autores para otros
lugares del planeta, podemos concluir que los niveles de tasa de dosis efectiva a la
poblacion debidos a fuentes de radiacion gamma, tanto de origen terrestre como
cosmico, se encuentran en las islas Canarias Occidentales dentro de valores
aceptables.

Asi, por ejemplo, en la isla griega de Milos (situada en el mar Egeo), de
origen volcanico como las islas Canarias, se estim6®” que la contribucion terrestre
media a la tasa de dosis fue de 58 nSv h'', mientras que para toda Grecia'®®, se indica
un valor de 47,9 nSv h' (los valores promedios van desde 23,5 nSv h' en el Hierro

a 46,7 nSv h' para Tenerife).

Las medias para toda Espafia de 49 nBv afio™' (calculada) 6 de 43,3 nBv afio™
(medida en aire) que proponen Quindés y colaboradores!®®, como contribucién de la
radiacion terrestre a la tasa de dosis equivalente, se estim6 considerando que la
poblacidon consume tnicamente un 15% de su tiempo en el exterior de las viviendas.
Trasladando estos valores a lo estimado para Canarias (30% de permanencia
outdoor), obtendriamos una tasa de dosis efectiva anual outdoor de origen terrestre
de 98 nBv afio” 6 de 86,6 nBv afio” (calculada o medida, respectivamente), que
resultan equiparables a los valores promedio obtenidos para Tenerife (122,7 nSv afio”
b, L]a Palma (83,3 nBv afio™), La Gomera (80,7 nSv afio™') o El Hierro (61,8 nBSv
ano™).
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IV.- CONCLUSIONES

IV.1.- Interés de las determinaciones de radiactividad gamma ambiental
(aire y suelos). Aplicacion a las Islas Canarias Occidentales.

El interés basico de las medidas de radiacion ambiental en una zona
determinada, ha sido el poder disponer de un valor de referencia que permita conocer su
posible alteracién por causas naturales o artificiales y conocer las dosis a la poblacion
en dichos lugares. Estas investigaciones obligan a un trabajo tedioso sobre el terreno y a
andlisis precisos en laboratorios especializados, habida cuenta la variabilidad de los
resultados seglin la situacion geografica y las caracteristicas edafoldgicas y geoldgicas
de la zona en que se realicen las determinaciones.

Hasta el momento no se habian hecho en las Islas Canarias Occidentales estas
medidas de radiacion ambiental, por lo que puede establecerse la originalidad de esta
Tesis.

IV.2.- Calidad de las determinaciones realizadas. Comparacion con las
medidas hechas en otros laboratorios.

Dadas las caracteristicas de las determinaciones llevadas a cabo en esta
investigacion, se ha prestado especial atencion a su fiabilidad. Se han contrastado las
caracteristicas de los equipos de medida y se han realizado intercomparaciones con
otros laboratorios nacionales e internacionales de radiactividad ambiental. Asi, se ha
podido concluir que:

a) Las medidas de radiactividad gamma ambiental realizadas utilizando los
detectores Geiger- Miiller MC-71 y Camara de Ionizacion RSS-112, no presentaron
diferencias significativas (p < 0,001), por lo que ambos equipos son intercambiables
para los estudios de campo.

b) Se ha encontrado que la Camara RSS-112 presenta una gran
reproducibilidad (para 57.104 medidas, con un valor medio de 96,1 nGy h™, el error
estandar poblacional fue de 0,039 nGy h™ y la desviacion estandar de 3,6 nGy h™)
independientemente de las condiciones meteorologicas o cambios horarios en el
mismo lugar de muestreo.

c) Las determinaciones de las concentraciones de radionuclidos en las
muestras de suelos utilizando el detector de GeHP del Laboratorio de Fisica Médica
y Radiactividad Ambiental de la Universidad de La Laguna, resultaron ser totalmente
comparables a las realizadas por el Laboratorio Voor Kernfysika de la Universidad
de Gante.
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IV.3.- Distribucion de los valores de radiacion gamma ambiental en aire
en las Islas Canarias Occidentales.

Las determinaciones de radiacidon gamma ambiental realizadas en 133
lugares geograficos distribuidos uniformemente en la superficie de las Islas Canarias
Occidentales, ha permitido establecer los siguientes valores medios:

Isla de Tenerife: 66,7 nGy h'.
Isla de La Palma: 45,2 nGy h'".
Isla de Gomera: 43,9 nGy h™.
Isla de El Hierro: 33,5 nGy h™.

Estos resultados han permitido llegar a la conclusion de que es en la isla de
Tenerife donde existen los niveles mas altos de radiacion gamma ambiental en aire y
superiores al valor medio a nivel mundial (57 nGy h™), siendo inferiores los
correspondientes a las otras tres islas. Su distribucion geografica indica que los
valores mas elevados se encuentran en las zonas central y sur de Tenerife y de La
Palma.

En la isla de Tenerife se ha constatado que la radiacion gamma ambiental en
aire medida sobre los suelos de composicion quimica basica, formados por basaltos,
traquibasaltos y piroclastos, es significativamente inferior (p < 0,001) que la medida
sobre suelos de caracter acido constituidos por traquitas, fonolitas y rocas salicas.

IV.4.- Concentraciones de radionuclidos en los suelos de las Islas Canarias
Occidentales.

Las medidas realizadas en muestras de suelos de 25 x 25 x 5 cm’ , obtenidas
en 133 puntos geograficos distribuidos uniformemente en la superficie de las Islas
Canarias Occidentales, han permitido establecer los siguientes valores medios de las
concentraciones (en Bq kg™) de radionticlidos en sus suelos:

Isla de Tenerife: Cra=43; Ctn=155; Cx = 658.
Isla de La Palma: Cr,=33; Cm,=36; Cx=228.
Isla de Gomera: Cr,=20; Ct,=31; Cx=317.
Isla de El Hierro: Cr,=21; Cr,=24; Cx=262.

La distribucion de estos valores en cada una de las islas, ha permitido llegar a
la conclusion de que en Tenerife las medias de las concentraciones de *°Ra, ***Th y
K medidas, son mayores que los valores dados como media mundial en los
informes UNSCEAR (40, 35 y 370 Bq kg™, respectivamente). Por el contrario, en las
otras tres islas son similares o inferiores a estos valores medios de referencia.
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IV.5.- Relacion entre concentracion de radionuclidos en suelos y valores
de radiacion gamma en aire.

Con los datos obtenidos en esta Tesis, se ha podido comprobar la
concordancia existente entre los resultados medidos de tasa de dosis absorbida en
aire (en nGy h™) y los valores calculados a partir de las actividades especificas de
radiontclidos en suelos (en Bq kg'), cuando se usan las cuatro expresiones
matematicas siguientes:

I (nGy h")= 0,043 [“K ] + 0,427 [*U] + 0,662 [**Th]
I (nGy h)= 0,041 [K ] + 0,461 [**°Ra] + 0,623 [***Th]
I (nGyh")= 0,042 ["K ] + 0,430 [*U] + 0,666 [**Th]
I (nGy h")= 0,043 [*K ] + 0,421 [**°Ra] + 0,587 [***Th]

Se puede asi predecir, con un buen grado de aproximacion (p < 0,001), los
valores de la tasa de dosis debida a la radiacion gamma en aire utilizando cualquiera
de las cuatro formulas empiricas indicadas.

I1V.6.- Influencia de diversos factores en los resultados de las medidas de
concentraciones de radionuclidos en suelos de las Islas Canarias
Occidentales.

Se ha podido concluir que:

a) No ha sido posible establecer ninglin tipo de dependencia entre las
concentraciones de radionuclidos medidas en suelos y las variaciones de densidad de
las muestras, en el rango de valores comprendido entre 880 y 1.330 kg m™ en el que
se encuentra la densidad de la totalidad de las 194 muestras de suelos recogidas en
esta investigacion.

b) No se ha podido detectar que en aquellos lugares en que se midieron
concentraciones de hasta 100 Bq kg de "*’Cs (valores medios, en Bq kg”, en:
Tenerife: 15; La Palma: 16; La Gomera: 20; El Hierro: 9), se produjera una
migracion significativa de este radiontclido hacia capas de suelos situadas hasta 60
cm de profundidad desde la superficie. Las medidas realizadas permiten considerar
que la aportacion de este elemento artificial a los suelos de Canarias ha tenido lugar,
probablemente, por “fall-out” ocurrido antes de 1.990.
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IV.7.- Dosis a la poblacion de las Islas Canarias Occidentales debidas a la
radiacion natural.

Las medidas realizadas han permitido determinar que los habitantes de las
Islas Canarias Occidentales estan expuestos a una radiacion medioambiental que les
ocasiona una tasa de dosis efectiva media total (incluida radiacion cosmica), en cada
1sla, de:

Isla de Tenerife: 76 nSv h.
Isla de La Palma: 61 nSv h.
Isla de Gomera: 58 nSv h".
Isla de El Hierro: 52 nSv h™'.

El valor méaximo fue de 158 nSv h” en el lugar conocido como Montafia
Blanca en las faldas del Teide y el minimo de 36 nSv h™' en Igueste de San Andrés,
ambos en la isla de Tenerife.

Por tanto, las tasas de dosis efectivas anuales “outdoor”, debidas a radiacién
gamma ambiental, supuesta una permanencia del 30% en el exterior de los edificios,
son:

Isla de Tenerife: 199 nBv afio™.
Isla de La Palma: 161 nBv afio™.
Isla de Gomera: 152 nBv afio™.
Isla de El Hierro: 137 nBv afio™.
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V1. ANEXOS



ANEXO 1

Localizacion de los cuadrados fijados en la isla de Tenerife (5 x 5 km?).

A-2




ANEXO I-A

Coordenadas en proyeccion UTM, elipsoide de Hayford (Cartografia Militar de
Espaiia), de los cuadrados fijados en la isla de Tenerife. El1 “Datum” para todo el
arcipiélago es el “Pico de las Nieves”.

Cua- Denominacion Ma- Nombre Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
dro del - del X , X, , Y, , Y, ,
cuadro Mapa (x10°) (x10°) (x107) (x107)
1 Chamorga 1 Punta de Anaga 385 390 3160 3165
2 Igueste de San Andrés 1 Punta de Anaga 385 390 3155 3160
3 Alméciga 2 Punta del Hidalgo 380 385 3160 3165
4 El Bailadero 2 Punta del Hidalgo 380 385 3155 3160
5 S.Andrés (Sta.Cruz Tfe) 2 Punta del Hidalgo 380 385 3150 3155
6 | Roque de Taborno 2 Punta del Hidalgo 375 380 3160 3165
7 | Afur 2 Punta del Hidalgo 375 380 3155 3160
8 | Barrio Alegria (S/CTfe) 4 Santa Cruz de Tenerife 375 380 3150 3155
9 Santa Cruz de Tenerife 4 Santa Cruz de Tenerife 375 380 3145 3150
10 | Punta del Hidalgo 2 Punta del Hidalgo 370 375 3160 3165
11 | El Moquinal -El Batén 2 Punta del Hidalgo 370 375 3155 3160
12 | El Bronco (La Laguna) 4 Santa Cruz de Tenerife 370 375 3150 3155
13 | Taco 4 Santa Cruz de Tenerife 370 375 3145 3150
14 | Santa Maria del Mar 4 | Santa Cruz de Tenerife 370 375 3140 3145
15 | Tejina 3 Tejina 365 370 3155 3160
16 | El Portezuelo 5 Tacoronte 365 370 3150 3155
17 | LaEsperanza 5 Tacoronte 365 370 3145 3150
18 | Barranco Hondo 6 Arafo 365 370 3140 3145
19 | Candelaria 6 Arafo 365 370 3135 3140
20 | Montafia Grande 10 | Giiimar 365 370 3130 3135
21 | Valle Guerra 3 Tejina 360 365 3155 3160
22 | Tacoronte - Naranjeros 5 Tacoronte 360 365 3150 3155
23 | Jara— Agua Garcia 5 Tacoronte 360 365 3145 3150
24 | Las Lagunetas 6 Arafo 360 365 3140 3145
25 | Cuevecitas Candelaria 6 Arafo 360 365 3135 3140
26 | Giiimar 10 | Giiimar 360 365 3130 3135
27 | LaMedida (Giiimar) 10 | Giiimar 360 365 3125 3130
28 | Fasnia 14 | Fasnia 360 365 3120 3125
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29 | El Sauzal 5 Tacoronte 355 360 3150 3155
30 | LaMatanza 5 Tacoronte 355 360 3145 3150
31 | Monte de Santa Ursula 6 Arafo 355 360 3140 3145
32 | Ayosa 6 Arafo 355 360 3135 3140
33 | Barranco del Agua 10 | Giiimar 355 360 3130 3135
34 | Camino Arrastradero 10 | Giiimar 355 360 3125 3130
35 | La Sombrera - Fasnia 14 | Fasnia 355 360 3120 3125
36 | Arico El Vigjo 14 | Fasnia 355 360 3115 3120
37 | Abades 17 | Lomo de Arico 355 360 3110 3115
38 | Santa Ursula Tacoronte 350 355 3145 3150
39 | CuestaLa Villa La Orotava 350 355 3140 3145
40 | LaCaldera (Orotava) 7 | LaOrotava 350 355 3135 3140
41 |lzafia 11 | Teide 350 355 3130 3135
42 | Beo. Palmero - Izafia 11 | Teide 350 355 3125 3130
43 | El Bueno (Arico Viejo) 14 | Fasnia 350 355 3120 3125
44 | Gavilanes (Lomo Arico) 14 | Fasnia 350 355 3115 3120
45 |ElRio 18 | Granadilla de Abona 350 355 3110 3115
46 | Loma del Camello 18 | Granadilla de Abona 350 355 3115 3110
47 | La Vera (Puerto Cruz) 7 La Orotava 345 350 3140 3145
48 | Tres Pinos - La Orotava 7 La Orotava 345 350 3135 3140
49 | Montafa Alto - Portillo 11 | Teide 345 350 3130 3135
50 | Caiada Las Pilas 11 | Teide 345 350 3125 3130
51 | Madre del Agua (Izai) | 15| 525 Caadas del 345 350 3120 3125
52 | Morro Arbejas - lzafia | 15 | 5 Canadas el 345 350 3115 3120
53 | Los Blanquitos 18 | Granadilla de Abona 345 350 3110 3115
54 | SanlIsidro 18 | Granadilla de Abona 345 350 3105 3110
55 | Aeropuerto Sur-Tejitas 20 | Las Galletas 345 350 3100 3105
56 | Mirador Gimena La Orotava 340 345 3140 3145
57 | Fuente Brando (Icod A.) 7 La Orotava 340 345 3135 3140
58 | El Portillo-El Cabezén 11 | Teide 340 345 3130 3135
59 | Montafia Blanca 11 | Teide 340 345 3125 3130
60 | Montafia Guajara 15 | Las Cafiadas del Teide 340 345 3120 3125
61 | Madre Agua (Vilaflor) 15 | Las Cafiadas del Teide 340 345 3115 3120
62 | Vilaflor— Cruz de Tea 18 | Granadilla de Abona 340 345 3110 3115
63 | Las Zocas — San Miguel 18 | Granadilla de Abona 340 345 3105 3110
64 | Los Abrigos-El Guincho 20 | Las Galletas 340 345 3100 3105
65 | Santa Catalina 7 La Orotava 335 340 3140 3145
66 | LaGuancha La Orotava 335 340 3135 3140
67 | Cruz Vieja—Boca Tauce 11 | Teide 335 340 3130 3135




68 | Pico del Teide 11 | Teide 335 340 3125 3130
69 | Llano de Ucanca 15 | Las Cafiadas del Teide 335 340 3120 3125
70 | Boca Tauce -Vilaflor 15 | Las Cafiadas del Teide 335 340 3115 3120
71 | Vilaflor- La Escalona 18 | Granadilla de Abona 335 340 3110 3115
72 | Valle de San Lorenzo 20 | Las Galletas 335 340 3105 3110
73 | Las Galletas 20 | Las Galletas 335 340 3100 3105
74 | Las Galletas -Ten Bel 20 | Las Galletas 335 340 3095 3100
75 | San Marcos (Icod) 8 | Icod de los Vinos 330 335 3140 3145
76 | El Amparo (Icod) 8 | Icod de los Vinos 330 335 3135 3140
77 | Hoya Negra-BocaTauce 12 | Santiago del Teide 330 335 3130 3135
78 | Cruz de Tea-BocaTauce 12 | Santiago del Teide 330 335 3125 3130
79 | Montaiia Cedro-Ucanca 16 | Guia de Isora 330 335 3120 3125
80 | Montafia Teresme 16 | Guia de Isora 330 335 3115 3120
81 | Barranco de El Infierno 19 | Adeje 330 335 3110 3115
82 | Los Cristianos 21 | Los Cristianos 330 325 3105 3110
83 | Mesas de Guaza 21 | Los Cristianos 330 335 3100 3105
84 | Rasca (Palm-Mar) 21 | Los Cristianos 330 335 3095 3100
85 | SanJuan del Reparo 8 | Icod de los Vinos 325 330 3135 3140
86 | Vuelta Grande-B.Tauce 12 | Santiago del Teide 325 330 3130 3135
87 | Altos de Chio 12 | Santiago del Teide 325 330 3125 3130
88 | Chirche 16 | Guia de Isora 325 330 3120 3125
89 | Vera de Erques 16 | Guia de Isora 325 330 3115 3120
90 | Armefiime 19 | Adeje 325 330 3110 3115
91 |LaCaleta 19 | Adeje 325 330 3105 3110
92 | Los Silos 8 | Icod de los Vinos 320 325 3140 3145
93 | Las Moradas (LosSilos) 8 | Icod de los Vinos 320 325 3135 3140
94 | Santiago del Teide 12 | Santiago del Teide 320 325 3130 3135
95 | Tamaimo 12 | Santiago del Teide 320 325 3125 3130
96 | Eradel Llano (Alcala) 16 | Guia de Isora 320 325 3120 3125
97 | Playa de San Juan 16 | Guia de Isora 320 325 3115 3120
98 | Marazul-Playa San Juan 19 | Adeje 320 325 3110 3115
99 | Buenavista del Norte Buenavista del Norte 315 320 3140 3145
100 | Cumbre Molina Buenavista del Norte 315 320 3135 3140
101 | Masca 13 | Las Portelas 315 320 3130 3135
102 | Acantilado Los Gigantes | 13 | Las Portelas 315 320 3125 3130
103 | Punta de Teno 9 | Buenavista del Norte 310 315 3135 3140




ANEXO 11

Localizacion de los cuadrados fijados en la isla de La Palma (10 x 10 km?).
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ANEXO II-A

Coordenadas en proyeccion UTM, elipsoide de Hayford (Cartografia Militar de
Espaiia), de los cuadrados fijados en la isla de La Palma. El “Datum” para todo
el arcipiélago es el “Pico de las Nieves”.

Denominacion Nombre Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
Cua- Ma-
dro Del - del X . X, . Y; . Y; s
cuadro Mapa (x107) (x107) (x107) (x107)
1 | Las Cabezadas 1 | Los Sauces 225 235 3190 3200
(Barlovento)
El Corcho Santa Cruz de
2 (Puntallana) 2 La Palma 225 235 3180 3190
3 Miranda 2 Santa Cruz de 225 235 3170 3180
La Palma
4 | SanJuan de Belmaco | 3 | Fuencalientede 225 235 3160 3170
La Palma
5 |Franceses 1 | Los Sauces 215 225 3190 3200
Borde de la Caldera Santa Cruz de
6 de Taburiente 2 La Palma 215 225 3180 3190
7 | Llanos del Paso p | Santa Cruzde 215 225 3170 3180
La Palma
8 | Los Campanarios o | Santa Cruzde 215 225 3160 3170
La Palma
Volcan de Fuencaliente de
9 San Antonio 3 La Palma 215 225 3150 3160
10 | Ltano Negro 1 | Los Sauces 205 215 3190 3200
(Garafia)
Llanos Lance Santa Cruz de
11 (Tijarafe) 2 La Palma 205 215 3180 3190
Las Angustias Santa Cruz de
12 (Los Llanos) 2 La Palma 205 215 3170 3180
*) Borde del Crater del 3 Fuencaliente de ) ) ) )
Volcan Teneguia La Palma
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ANEXO 111

Localizacion de los cuadrados fijados en la isla de La Gomera (10 x 10 km?).
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ANEXO III-A

Coordenadas en proyeccion UTM, elipsoide de Hayford (Cartografia Militar de
Espaiia), de los cuadrados fijados en la isla de La Gomera. El “Datum” para
todo el arcipiélago es el “Pico de las Nieves”.

Denominacién Nombre Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
Cua- Ma-
o del pa del X s X, s Y, s Y, s
cuadro Mapa (x10°) (x10°) (x10°) (x10°)

Casas del Moralito .

1 (Hermigua) 4 | Hermigua 285 295 3117 3127
Las Casetas San Sebastian de

2 (San Sebastian) 1 La Gomera 285 295 3107 3117
Los Revolcaderos Punta

3 (San Sebastian) 2 del Cabrito 285 295 3097 3107
Tamargada

4 (Vallehermoso) 3 | Agulo 275 285 3117 3127
Monte .

5 del Cedro 4 | Hermigua 275 285 3107 3117

6 |Alerd 5 | Alajerd 275 285 3097 3107

7 |Tazo 3 | Agulo 265 275 3117 3127

8 Arure 4 | Hermigua 265 275 3107 3117
La Mejora .

9 (La Dama) 5 | Alajerd 265 275 3097 3107

10 | Laguna Grande 4 |Hermigua 275 285 3107 3117
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ANEXO 1V

Localizacion de los cuadrados fijados en la isla de El Hierro (7 x 10 km?).
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ANEXO 1V-A

Coordenadas en proyeccion UTM, elipsoide de Hayford (Cartografia Militar de
Espaiia), de los cuadrados fijados en la isla de El Hierro. El “Datum” para todo
el arcipiélago es el “Pico de las Nieves”.

Denominacion Nombre Coordenada | Coordenada | Coordenada | Coordenada
Cua- del Ma- del X X Y Y
dro € pa € e 23 o e
cuadro Mapa (x10°) (x10°) (x10°) (x10°)
1 Valverde 1 | Valverde 210 217 3075 3085
5 | Las Montaietas 1 | Valverde 203 210 3075 3085
(Guarazoca)
Gorona de o
3 Los Difuntos 2 | Taibique 203 210 3065 3075
Gorona Lajial .
4 (La Restinga) 5 | LaRestinga 203 210 3055 3065
5 |Montaia 4 | Sabinosa 189 196 3065 3075
de laVirgen
g | Chorro Jable 4 | Sabinosa 196 203 3065 3075
(Frontera)

A-11




ANEXO VY

Certificado de Calibracion del medidor Geiger-Miiller, modelo MC-71

CALIBRATION FACTOR CPS/uGy hr
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ANEXO VI

Medidas de tasa de dosis absorbida en aire en los 21 lugares donde se recogieron
muestras para el estudio de la presencia de Cesio en los suelos de Tenerife y su
difusion en profundidad.

Simultdneamente a la recogida de porciones de suelo a distintas profundidades,
para establecer las caracteristicas de la difusion del **Cs y del *’Cs desde la superficie
del terreno hacia capas mas profundas, se llevaron a cabo un total de 21 medidas de la
tasa de dosis absorbida en aire, a 1 metro del suelo. Los lugares de la isla de Tenerife
elegidos fueron aquellos donde se habian encontrado mayores concentraciones de estos
dos radioisétopos de cesio en una preliminar campafia de medidas.

Los valores de la tasa de dosis medioambiental neta obtenidos con la camara
RSS-112 en los puntos geograficos que se indican, se presentan en la Tabla siguiente
donde se comparan con la magnitud correspondiente obtenida en la primera campaia de
medidas con el detector Geiger-Miiller MC-71. También se indican en dicha Tabla los
datos meteoroldgicos de temperatura y humedad en el momento de las tltimas medidas.

Tabla A-VI.1.- Valores netos de la tasa de dosis en aire y de la variacion
porcentual relativa, de las dos series de medidas tomadas en los puntos
seleccionados para realizar el estudio de la difusién del **Cs y del ¥'Cs en el
suelo. Datos meteorologicos en el momento de las medidas.

Cua- 12Camp: | 2°Camp: | Variacion | Cond. meteorolégic.
T Lugar MC-71 |Rss-112| relativa [Temper. | Humed.
(nGyh™) | (nGyh™) e (°C) (%)
2 |lgueste de San Andrés 19 35 +46 % 24,5 39
12 |El Bronco (La Laguna) 18 22 +18 % 10,1 88,6
17 |La Esperanza 80 84 +5% 11,1 84,5
18 |Barranco Hondo 30 32 +6 % 24,3 41,2
22 |Tacoronte - Los Naranjeros 41 53 +23 % 14,8 78,7
23 |Jara (Agua Garcia) 43 54 +20 % 14,6 76
24 |Las Lagunetas (La Esperanza) 28 17 -39 % 7,4 66
29 |El Sauzal 41 45 +9% 30 50,5
31 |Lomo Mesetas (Santa Ursula) 21 16 -24 % 7,9 64
36 |Arico El Viejo 117 118 +1% - -
38 |La Quinta (Santa Ursula) 48 83 +42 % 21,5 43,5
40 |La Caldera (La Orotava) 28 29 +3% 9,2 97,4
44 |Los Gavilanes (Lomo de Arico) 88 109 +19 % 18,2 51
51 |Fuente Madre del Agua (Izafia) 120 137 +12 % 22,5 16
57 |Fuente del Bardo (lcod El Alto) 93 7 -24 % 14,2 81,1
58 |El Cabezon (El Portillo / Las Cafiadas) 120 130 +8% 16,2 18,5
62 |Cruz de Tea (Vilaflor / Granadilla) 131 150 +13 % - -
65 |Santa Catalina (S. Juan de la Rambla) 144 158 +9% 15,4 77,8
75 | San Marcos- Riquer (Icod de los Vinos) 152 153 +1% 15,5 74,7
85 |S. Juan del Reparo (Garachico) 49 44 -10 % 14,2 75,5
96 |Era del Llano (Alcala) 76 86 +12% - -
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ANEXO VII

MAGNITUDES Y UNIDADES PARA PROTECCION
RADIOLOGICA PERSONAL Y AMBIENTAL

A-VIL1.- INTRODUCCION

En este apartado se presentan las magnitudes radioldgicas relevantes para la
Proteccion Radiolégica personal y ambiental introducidas por la Comision
Internacional para Unidades y Medidas de Radiacion (ICRU) y la Comision

Internacional de Proteccion Radiolégica (ICRP)™".

Estas magnitudes pueden utilizarse con un doble propdsito. Por un lado se usan
como valores numéricos que permiten caracterizar un determinado medio en el que
existe algin campo de radiacion. Por otro, pueden usarse como indicadores del dafio
potencial producido por una exposicion a la radiacion y, desde este punto de vista, se
emplean como pardmetros de referencia en las normas y regulaciones de Proteccion
Radiologica.

Es necesario indicar que recientemente se han introducido nuevos conceptos y
se han modificado los anteriormente existentes, lo que ha ocasionado algunos cambios
en las magnitudes establecidas hace afios tanto como magnitudes operacionales como
en sus valores limitantes.

Las operacionales son magnitudes que se usan en la préctica de la Proteccion
Radioldgica para irradiacion externa. Son medibles con instrumentos de monitorizacion
y medida relativamente simples y, en general, proporcionan una sobreestimacion de los
valores de las magnitudes limitantes.

Se aceptan como aproximaciones razonables, bajo ciertas condiciones, de
magnitudes para las que se han recomendado o expresado determinados valores limites
tales como la dosis equivalente. Estas magnitudes limitantes tienen habitualmente la
seria desventaja de ser esencialmente no medibles para un individuo concreto en un
campo de irradiacion arbitrario. Como consecuencia de ello, s6lo pueden determinarse
mediante valores estimativos.

En 1.991 la Comision Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP) publico
sus Recomendaciones 1.990*% introduciendo una nueva formulacién desde el punto de
vista de los valores limites en Proteccion Radiologica. En ella la /CRP presentd dos
nuevas magnitudes: Dosis Equivalente y Dosis Efectiva, basadas en Factores de
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Ponderacion en vez de en los Factores de Calidad que se habian utilizado
anteriormente.

En 1.992, la Comision Internacional para Unidades y Medidas de Radiacion
(ICRU) publico el Informe n° 47" en el que se contienen las normas sobre criterios
para el disefio, calibracion y uso de instrumentos, haciendo especial énfasis en su
utilizacion para la medida de magnitudes operacionales.

En 1.993 ICRU public6 el Informe n° 51"** con el objetivo de proporcionar
una presentacion unica y clara de un sistema coherente de magnitudes y unidades para
uso en Dosimetria y Radioproteccion. Las definiciones formales de las diferentes
magnitudes que se presentan en este apartado de esta memoria se han tomado de este
informe /CRU.

A-VIL.2.- CONSIDERACIONES GENERALES

Las magnitudes usadas en Dosimetria y Radioproteccion han de ser definidas de
forma no ambigua y las posibles aproximaciones tienen que quedar claramente
identificadas.

En el ultimo Informe ICRU citado se establece: "La determinacion de
magnitudes relevantes en Proteccion Radiologica implica generalmente incertidumbres
significativas. Ademdas deben usarse un conjunto de aproximaciones para relacionar
medidas fisicas con los efectos biologicos causados por la radiacion. Aunque
comparativamente con otras ramas del conocimiento los margenes admisibles en
Proteccion Radiologica suelen ser amplios, es esencial que las magnitudes empleadas
se definan sin ambigiiedades y que todas las aproximaciones estén claramente
identificadas".

La ICRU describe algunos atributos de las magnitudes fisicas. Estas deben ser:

- Generales:
Ampliamente aplicables en situaciones practicas.

- Inequivocas:
Sin ambigiiedades y sin supuestos implicados en ellas. El nombre de una
magnitud debera ser suficientemente especifico como para no dejar
duda sobre su naturaleza.

- Necesarias:
No redundantes.

- Accesibles a medida y calculo:
Una magnitud fisica puede considerarse medible si existe un método
directo o indirecto de medida que permita obtener el valor de la
magnitud a medir.
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A-VIL3.- MAGNITUDES RADIOMETRICAS

A-VIL3.1.- FLUENCIA

Es una de las magnitudes radiométricas mas ttiles para caracterizar campos de
radiacion tanto en el espacio libre como en la materia.

La Fluencia, F, es el cociente entre dN y da, donde dN es el nimero de
particulas incidentes sobre el area da de la seccion transversal de una esfera:

F =dN/d
Unidad: m* )

A-VIL4.- MAGNITUDES DOSIMETRICAS

Se introducen para proporcionar una medida fisica en un punto o en una region
de interés que esté relacionada con los efectos reales o potenciales de las radiaciones
ionizantes. La magnitud dosimétrica fundamental es la Dosis Absorbida D, juntamente
con su variacion con el tiempo o con la transferencia lineal de energia.

A-VIL.4.1.- DOSIS ABSORBIDA

La Dosis Absorbida, D, es el cociente entre de y dm, siendo de la energia
media impartida por la radiacion ionizante a una cantidad de materia de masa dm:

D= de/da
Unidad: J kg = Gray (Gy)

La tasa de dosis absorbida D es el cociente entre dD y df, siendo dD el
incremento de dosis absorbida en el intervalo de tiempo dt.

D =dD/dt
Unidad: Gy s



Figura A-VIL1.- Dosis absorbida en un punto P para una fuente de radiacion
externa.
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Para fuentes de radiacion externa, en un punto P, situado en un objeto irradiado,
D depende de:

- El objeto irradiado.

- La localizacion de P en el objeto.
- El campo de radiacion ambiental.
- La posicion del objeto en el campo.

A-VIL.4.2.- TRANSFERENCIA LINEAL DE ENERGIA

La Transferencia Lineal de Energia, L, o poder de parada por colision lineal
de un material para una particula cargada, es el cociente entre dE y dI, siendo dE la
energia media perdida por la particula debido a colisiones con electrones cuando recorre
la distancia dl.

L =dE/dI
Unidad: J m”
Cuando E se expresa en eV, L se expresara en ¢V m™ o en algin multiplo o
submultiplo conveniente, tal como el keV mm’
A-VIL4.3.- ENERGIA LINEAL
La Energia Lineal, y, es el cociente entre ey /, siendo € la energia impartida a
la materia en un volumen de interés por un proceso que de lugar a un depdsito de
energia, y / la longitud media en ese volumen.
y=e/l
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Unidad: J m’!

Esta magnitud es similar a la anterior ya que ambas se definen como cociente
entre energia y longitud. Sin embargo, mientras que la primera, LE7, es una magnitud
no estocastica, la Energia Lineal es una magnitud estocastica. Representa un deposito
discreto de energia por lo que es més significativa que la LET, desde el punto de vista
fisico, para especificar la calidad de una radiacion.

Aunque la Energia Lineal es directamente medible, se contintia usando la
Transferencia Lineal de FEnergia para la mayor parte de calculos practicos en
Proteccion Radiologica.

A-VIL4.4.- DISTRIBUCION DE DOSIS ABSORBIDA EN TRANSFERENCIA
LINEAL DE ENERGIA

Es, Dy, el cociente entre dD y dL, siendo dD la dosis absorbida proporcionada
por particulas cargadas que tienen transferencias lineales de energias comprendidas

entre L y dL.

Dy =dD/DI
Unidad: m kg™

A-VILS.- MAGNITUDES DOSIS-EQUIVALENTE

A-VIL5.1.- FACTOR DE CALIDAD Q Y RELACION Q-L

El factor de calidad es un factor modificante convencional que se aplica a la
dosis absorbida en un punto para tener en cuenta la eficacia biologica de las particulas
cargadas que hayan producido aquella dosis absorbida.

El Factor de Calidad Q en un punto de un tejido viene dado por:

Q=1/D QQ) Dy dL

Siendo: D la dosis absorbida en ese punto, D, la distribucion de D en la
transferencia lineal de energia L, y Q(L) el correspondiente factor de calidad en el punto
de interés.

La integracion ha de extenderse sobre la distribucion D, debida a todas las
particulas cargadas, excluyendo electrones secundarios.



El factor de calidad depende de la localizacion del punto de interés en el cuerpo
y de su orientacion en el campo de radiacion.

La ICRP establece por convencion el valor numérico de Q(LL) como una funcion
de la transferencia lineal de energia no restringida en agua.

Tabla A-VIIL.1.- Relacion Q - L.

Transferencia lineal de energia QL)
no restrictiva, L, en agua (con L d KkeV mm’
(keV mm™) con L expresado en ke )
<10 1
10 - 100 032L-22
> 100 300/ OL

Figura A-VIL.2.- Factor de Calidad en funcion de la Transferencia Lineal de
Enegia.
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A-VIL5.2.- DOSIS EQUIVALENTE

La Dosis Equivalente, H, es el producto de QO por D en un punto de un tejido,
siendo D la dosis absorbida y Q el factor de calidad en ese punto:

H=QD
Unidad: J kg = Sievert (Sv)

La Tasa de Dosis Equivalente, H, es dH dividido por dt, siendo dH la
variacion de dosis equivalente en el intervalo de tiempo dr.

H = dH/dt
Unidad: Sv s

La dosis equivalente H en un punto viene dada por:

H= QQ(L) Dy dL

Siendo Q(L) el factor de calidad para particulas con transferencia lineal de
energia L, y D, la distribucion espectral respecto de L de la dosis absorbida en ese
punto.

En un punto en un cuerpo irradiado, H puede determinarse a partir de la

magnitud medible D; y de la relacion funcional Q(L).

A-VIL.6.- VALORES MEDIOS DE MAGNITUDES Y DEL FACTOR DE
CALIDAD

Los valores medios de magnitudes son generalmente suficientes y utiles en la
practica de la Proteccion Radiologica y se usan para establecer valores limitantes.

Tanto la dosis absorbida como el factor de calidad dependen de la localizacion
en el cuerpo y de su orientacion en el campo de radiacion. Los valores medios de
magnitudes promediados en una masa no puntual extensa deben, consecuentemente,
formularse como integrales.

A-VIL6.1.- DOSIS MEDIA ABSORBIDA EN UN ORGANO (DOSIS ORGANO)

La Dosis Media Absorbida, Dy, en un Organo o tejido especificado 7, viene
dada por:

N\

Dr= 1/mr Gh; D dm
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Siendo mr la masa del tejido u o6rgano y D la dosis absorbida en el elemento de
masa dm.

Figura A-VIL.3.- Dosis media absorbida en un tejido u érgano.
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La magnitud Dy es especialmente significativa cuando las variaciones espaciales
de D en el tejido u 6rgano son pequeiias.

La dosis media absorbida en un tejido u organo especificado es igual a la
relacion entre la energia impartida, €7, al tejido u organo y la masa my del tejido u
organo.

En el caso de irradiaciones ocasionadas por fuentes externas, la dosis media
absorbida en un tejido u o6rgano especifico depende del campo de radiacion existente y
del tamafio y la orientacion del cuerpo en ese campo.

La dosis media absorbida en un 6rgano especifico suele denominarse Dosis
Organo.

A-VIL6.2.- FACTOR DE CALIDAD MEDIO (FACTOR DE CALIDAD
ORGANO)

El Factor de Calidad Medio, Qr, en un Organo o Tejido especificado 7,
viene dado por:

N\

Qr = I/miDr Gh; QD dm
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Siendo: Dr la dosis media absorbida en el tejido u 6rgano, mrsu masay Q y D
el factor de calidad y la dosis absorbida en el elemento de masa dm, respectivamente.

La determinacion de (r implica una doble integracion extendida a la
distribucion de dosis absorbida en el punto en transferencia lineal de energia, D;, y al
tejido de interés.

Por tanto:

Qr = 1/mrDr QlT QQ(L) Dy dL dm

A este valor de Qr a veces se le denomina Factor de Calidad en un Organo
Especificado. Esta basado en el tipo y energia de la radiacion que alcanza al 6rgano de
interés. Asi en el caso de irradiaciones debidas a fuentes externas, Or en un 6rgano o
tejido especificado, depende del campo de radiacion ambiental, del tamafo y
orientacion del cuerpo en ese campo y del tejido u o6rgano.

En muchos casos, sin embargo, el espectro de energia de la radiacion en las
regiones de interés no es bien conocido; el factor de calidad en cualquier 6rgano puede
entonces aproximarse a un Factor de Calidad Medio Convencional Q. En consecuencia
es posible, en aplicaciones practicas, relacionar Q al tipo y energia de la radiacion, sin
especificar las condiciones de irradiacion. Esta aproximacion no elimina la necesidad de
definiciones precisas que se necesitan en procedimientos de estandarizacion y
calibracion.

La combinacion de una definicion exacta, con el uso de aproximaciones

aceptables para radiaciones tipicas, ha sido propuesta en el Informe n° 40 de la
ICRU™ por un Grupo Comité Conjunto de la ICRPy de la ICRU.

A-VIL6.3.- DOSIS EQUIVALENTE MEDIA EN UN ORGANO (DOSIS
ORGANO EQUIVALENTE)

La Dosis Equivalente Media, Hr, en un Organo o tejido especificado, se
obtiene a partir de la ecuacion anterior de QOr:

Hr= QrDr=1/mr G;QQ(L)D. dL dm
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A-VIL.7.- MAGNITUDES LIMITANTES (ESTABLECIDAS POR ICRP)

La ICRP recomendd en 1.977 (Informe n° 26)® que las magnitudes limitantes
fuesen la Dosis Equivalente Organo y la Dosis Equivalente Efectiva.

Posteriormente, en 1.991 (Informe n° 60 de ICRP)*®, introdujo dos nuevas
magnitudes basadas en los factores de ponderacion para la radiacién en vez de en los
factores de calidad, remplazando la Dosis Equivalente Organo y la Dosis Equivalente
Efectiva por dos nuevas magnitudes que pasaron a denominarse: Dosis Equivalente y
Dosis Efectiva, respectivamente.

A-VIL7.1.- DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA

La Dosis Equivalente Efectiva, Hg, cuya utilizacion estaba recomendada hasta
el Informe ICRP n° 60 (1.991) *®!. puede expresarse por la ecuacion:

HE:éWTHT:éWTQTDT
T T
con awr=1;
T

donde wres el Factor de Ponderacion Tisular para cada 6rgano o tejido. En el referido
Informe n° 26 (1.977) de la ICRP™ fueron especificados varios valores numéricos para
este factor.

A-VIL7.2.- FACTOR DE PONDERACION DE LA RADIACION

En lugar de los Factores de Calidad aceptados hasta ese momento, la ICRP
establecio en 1.991 (ICRP 60) ** los valores de los Factores de Ponderacién para la
Radiacion basados en la revision actualizada de la informacion radiobiologica, en las
diferentes circunstancias de exposicion y en la inspeccion de los resultados de los
calculos tradicionales de dosis equivalente ambiental.

Los valores establecidos para estos factores, que se refieren a la radiacion

incidente en todo el cuerpo o, para fuentes internas, a la radiaciéon emitida desde la
fuente, son los que se presentan en la Tabla A-VIL3.

A-23



Tabla A-VIL.3.- Factores de ponderacion de la radiacion.

TIPO Y RANGO DE ENERGIA WR
Fotones (todas las energias) 1
Electrones y muones (todas las energias) 1
Neutrones de energias :

<10keV 5
10 keV a 100 keV 10
100 keV a 2 MeV 20
2 MeV a 20 MeV 10
>20 MeV 5
Protones, excepto de retroceso (energia > 2MeV) 5
Particulas alfa, de fisién y nucleos pesados 20

Los valores wgr permiten no considerar modificacion del campo de radiacion
debido a fuentes externas aunque se encuentre presente el cuerpo humano. Es decir, se
refieren a la radiacion incidente sobre el cuerpo y no depende de la orientacion de éste o
de la localizacion del mismo. Este intento de fijacion de valores numéricos
caracteristicos de la radiacion es evidentemente atractivo, aunque se ha indicado que
conduce a ciertas incongruencias, por lo que su uso debe tomarse como una

aproximacion.

A-VIL7.3.- DOSIS EQUIVALENTE EN UN ORGANO (DOSIS EQUIVALENTE

ORGANO)

La Dosis Equivalente, Hrg , en un Organo o tejido T debido a la radiacion R

viene dada por:
Hrr = wr Drr

donde Dz es la Dosis Media Absorbida debida a la radiacion R en el érgano o tejido T,

y wr es el Factor de Ponderacion de la Radiacion.

Unidad: J kg = Sv (Sievert)
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Cuando el campo de radiacion estd constituido por diferentes tipos y energias
con distintos valores de wg, la Dosis Equivalente se obtendra mediante la expresion:

Hr =& wr Drr
R

A-VIL7.4.- DOSIS EFECTIVA

La Dosis Efectiva, derivada de la dosis equivalente, permite considerar la
combinacién de dosis distintas a diferentes tejidos de forma que pueda correlacionarse
con los efectos estocasticos de la radiacion en el cuerpo.

El factor con el cual se pondera la dosis equivalente en un érgano o tejido se
denomina Factor de Ponderacion Tisular, wr. Los valores de estos factores se escogen
de manera que una dosis equivalente uniforme en todo el cuerpo de una dosis efectiva
numéricamente igual a dicha dosis equivalente uniforme. Consecuentemente, la suma
de todos los factores de ponderacion tisular es la unidad.

Esta dosis equivalente asi ponderada se corresponde con la definida
anteriormente como Dosis Equivalente Efectiva, Hg. Ahora la ICRP ha decidido usar el
nombre mas simple de Dosis Efectiva, E.

La expresion de la Dosis Efectiva es:

E= é. Wtr HT
T
donde Hr es la Dosis Equivalente en un Tejido u Organo y wr es el Factor de
Ponderacion para el Tejido T.
Unidad: J kg = Sv (Sievert)

En la Tabla A-VIL.4 se presentan los valores establecidos para los Factores de
Ponderacion Tisular.
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Tabla A-VIL.4.- Factores de ponderacion en tejidos u 6rganos.

, FACTOR DE
TEJIDO U ORGANO PONDERACION TISULAR
Wt
Gobnadas 0,20
Meédula 6sea (roja) 0,12
Colon 0,12
Pulmén 0,12
Estomago 0,12
Vejiga 0,05
Pecho 0,05
Higado 0,05
Esofago 0,05
Tiroides 0,05
Piel 0,01
Superficie 0sea 0,01
Resto 0,05

A efectos de medida, se usaran las magnitudes relacionadas a continuacion, que
estan definidas en base al factor de calidad, Q:

- Dosis equivalente ambiental.
- Dosis equivalente direccional.
- Dosis equivalente personal.

A-VIL8.-MAGNITUDES OPERACIONALES PARA IRRADIACION
DESDE FUENTES EXTERNAS.

Estas magnitudes operacionales se introdujeron para conseguir la uniformidad
del concepto de dosis equivalente para cualquier clase de radiacion, ya sean fotones,
neutrones o electrones.

En la practica de la proteccion radiologica, estas magnitudes deberian dar

aproximaciones adecuadas de las magnitudes limitantes, aun proporcionando
sobreestimaciones razonables y siempre evitando subestimaciones inaceptables.
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Deben ser magnitudes que puedan ser fAcilmente medibles con los instrumentos
habituales, tanto para monitorizacion de area como individual.

Se han definido unas magnitudes (ICRU, 1985)"** que enlazan la irradiacion
externa con la dosis equivalente efectiva y la dosis equivalente en piel y en cristalino.
Sirven para monitorizacién de 4rea y son la Dosis Equivalente Ambiental, H (d), y la
Dosis Equivalente Direccional, H’(d,W). Para medidas sobre individuos se
recomienda el uso de la Dosis Equivalente Personal, Hy(d).

Las radiaciones también pueden caracterizarse por su poder de penetracion
(débil o fuertemente penetrantes), dependiendo de qué dosis equivalente es la apropiada
para sus valores limitantes. Para la radiacion poco penetrante, puede utilizarse la dosis
equivalente en cristalino o en piel. Para la muy penetrante es més apropiado utilizar la
dosis equivalente efectiva.

A-VILS.1.- MONITORIZACION DE AREA

Con propositos rutinarios en las medidas de proteccion a las radiaciones, es
deseable caracterizar la irradiacion potencial de los individuos en términos de una
magnitud Dosis Equivalente Simple que pueda establecerse en un fantomas de
caracteristicas aproximadas al cuerpo humano. El fantomas seleccionado recibe el
nombre de Esfera ICRU (ICRU, 1980)"* y se trata de una esfera de 30 cm de
diametro de tejido equivalente, con una densidad de 1 g cm® y una composicién mésica
de un 76,2 % de oxigeno, 11,1 % de carbono, 10,1 % de hidrégeno y 2,6 % de
nitrégeno. En las medidas practicas se usan a menudo materiales que, contando con
composiciones y densidades ligeramente diferentes a las definidas por ICRU, aportan
suficiente exactitud a las estimaciones obtenidas.

En monitorizacion de drea es habitual referirse a términos tales como expandido
y/o alineado para caracterizar los campos de radiacion. Asi, en el campo expandido la
fluencia y sus distribuciones direccional y en energia tienen los mismos valores a través
de todo el volumen de interés. En el campo expandido y alineado, la fluencia y su
distribucion de energia son las mismas que en el campo expandido, pero la fluencia es
unidireccional.

A-VIL8.1.1.- Dosis Equivalente Ambiental:

La Dosis Equivalente Ambiental, H'(d), en un punto de un campo de
radiacion, es la dosis equivalente que se produciria debida al campo expandido y
alineado, en la esfera ICRU, a una profundidad d, en el radio opuesto de la direccion del

campo alineado.

Unidad: J kg = Sv (Sievert)
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Cualquier indicacion sobre la Dosis Equivalente Ambiental, deberia siempre
hacer referencia a la profundidad d, que por simplicidad se suele expresar en mm.

También se puede definir una magnitud analoga a la Dosis Equivalente
Ambiental en términos de dosis absorbida. Se le llama Dosis Absorbida Ambiental,
D'(d).

Para radiacion fuertemente penetrante, se recomienda habitualmente utilizar una
profundidad de 10 mm para estimar los valores de la dosis equivalente ambiental. En
este caso se la suele denotar como H (10).

Para radiacioén poco penetrante se emplean normalmente profundidades de 0,07
mm para la piel y de 3 mm para el ojo, con similares notaciones : H (0,07) y H (3),
respectivamente.

La medida de H (10) requiere generalmente que el campo de radiacion sea
uniforme en todas las dimensiones del instrumento de medida y que éste tenga una
respuesta isotropica.

A-VIL8.1.2.- Dosis Equivalente Direccional:

La Dosis Equivalente Direccional, H’(d,W), en un punto de un campo de
radiacion, es la dosis equivalente que seria producida por el correspondiente campo
expandido, en la esfera ICRU, a una profundidad d, en el radio de una direccion

especifica W..
Unidad: J kg = Sv (Sievert)

En este caso siempre serd necesario especificar la profundidad d y la direccion
W. Normalmente, y con propositos de simplificar la notacion, d se suele expresar en
mm.

También es habitual definir una Dosis Absorbida Direccional, D’(d,W), en
términos analogos a la Dosis Equivalente Direccional.

Se suelen utilizar las notaciones H’(0.07,W) y H’(3,W) para expresar las dosis
equivalentes direccionales de referencia que se obtienen, para radiaciones
débilmente penetrantes, a 0,07 mm de profundidad en la piel y a 3 mm en el ojo.

Igual que ocurria para la dosis equivalente ambiental, es frecuente tomar una

profundidad de 10 mm para las radiaciones fuertemente penetrantes, notandose
entonces la Dosis Equivalente Direccional como H’(10,W).
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La medida de H’(d,W) requiere que el campo de radiacion sea uniforme en
todo el volumen util del instrumento de medida y que el equipo tenga una respuesta
direccional.

La especificacion de la direccion W requiere establecer un sistema de
coordenadas de referencia, el cual a menudo coincide con el del campo de radiacion.
En el caso particular de un campo de radiacion unidireccional, la direccion puede
expresarse en términos del angulo a que forma el campo con la direccion citada.
Cuando a = 0, la magnitud H’(d,0) puede escribirse H’(d) y es igual a H*(d).

A-VIL8.2.- MONITORIZACION INDIVIDUAL

Actualmente se han simplificado las dos magnitudes que caracterizaban la
monitorizacion individual, en una sola que recibe el nombre de Dosis Equivalente
Personal y que es apropiada para fuentes de radiacion tanto débil como fuertemente
penetrantes y que unicamente depende del valor de la profundidad d del punto de
medida.

A-VIL8.2.1.- Dosis Equivalente Personal:

La Dosis Equivalente Personal, Hy(d), es la dosis equivalente en tejido
blando, a una apropiada profundidad d, por debajo de un determinado punto del
cuerpo humano.

Unidad: J kg = Sv (Sievert)

Siempre sera necesario especificar la profundidad d que, normalmente, suele
expresarse en mm.

Es también usual utilizar el concepto de Dosis Absorbida Personal, D,(d),
de forma analoga al de Dosis Equivalente Personal.

Es frecuente considerar una profundidad de 10 mm, en el caso de radiaciones
fuertemente penetrantes, como referente de Dosis Equivalente Personal, Hy(10).

Para las radiaciones de poco poder de penetracion, como ocurria en el caso de
las dosis equivalentes ambiental y direccional, se toman profundidades de 0,07 mm
en la piel y 3 mm en el ojo para definir las Dosis Equivalentes Personales Hp(0,07) y
H,(3), respectivamente.

Hy(d) puede medirse con un detector que se sujete a la superficie del cuerpo y
que se cubra con un espesor apropiado de material equivalente a tejido.
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A-VIL8.3.- NOTAS SOBRE ICRU, 1993!'**

El Informe N°43 (ICRU, 1988)"% presenta los datos que justifican la
seleccion de estas magnitudes operacionales para fuentes externas de radiacion.

Sin embargo, los datos se basan en la relacion Q(L) y los valores previamente
especificados por la ICRP (ICRP, 1977)® de Wr.

Un Comité Conjunto ICRU-ICRP examina actualmente la influencia en esas
magnitudes operacionales de los nuevos valores de Q(L) y Wr, asi como su
pertinencia para las nuevas magnitudes limitantes definidas en las Recomendaciones
de 1.990 de la ICRP (ICRP, 1991)"'.
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