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RESUMEN

Este trabajo presenta el cribado radioldgico realizado en el agua de consumo de Tenerife, mediante
la determinacion de la actividad alfa total y actividad beta resto (beta total excluido K40). Estos
parametros se utilizan para el control de la Dosis Indicativa (DI), la cual estima la ingesta maxima
anual de radionuclidos presentes en el agua de consumo, ya sean de origen natural o artificial,
siendo su valor 0,1 mSv/afio.

Se tomaron 21 muestras de agua de dos tipos: directamente de los grifos de los consumidores (agua
de consumo, procedente de redes de distribucidon publica) y de acuiferos (agua bruta de origen
subterraneo, destinada a la produccién de agua de consumo). La determinacién de alfa total se llevd
a cabo por el método de coprecipitacion, y la de beta total, por evaporacién. El analisis estadistico
permitié la comparacién radiolégica de los dos tipos de agua.

El 57% de las muestras totales fueron aptas para el consumo desde el punto de vista radioldgico,
requiriendo el 43% restante, analisis adicionales para la determinacién de los radionuclidos
contribuyentes a emision alfa, si bien esto se quedd fuera del alcance de este trabajo. En general, el
agua obtenida de los grifos de los consumidores, y por tanto tratada, presenté menor carga
radiactiva que el agua bruta, sin embargo, para maximizar la eliminacién del contenido radiactivo del
agua de consumo, deberian caracterizarse radioldgicamente la totalidad de las masas de agua de
origen.

Palabras clave: Tenerife, agua de consumo, cribado radioldgico, radiondtclidos.

ABSTRACT

This master's thesis presents the radiological screening of water intended for consumption in
Tenerife, by determining the total alpha activity and beta activity (total beta excluding K40) in 21
water samples taken on the island. These parameters are used to control the Indicative Dose (ID),
which estimates the maximum annual intake of radionuclides present in drinking water, whether of
natural or artificial origin, with a value of 0.1 mSv/year.

Twenty-one water samples of two types were taken: directly from consumers' taps (drinking water,
coming from public distribution networks) and from aquifers (raw water of groundwater origin,
intended for drinking water production). Total alpha was determined by co-precipitation and total
beta by evaporation. Statistical analysis allowed the radiological comparison of the two types of
water.

Of the total samples, 57% were fit for consumption from a radiological point of view, with the
remaining 43% requiring further analysis for the determination of the radionuclides contributing to
alpha emission, although this was outside the scope of this work. In general, the water obtained
from consumers' taps, and therefore treated, had a lower radioactive load than the raw water,
however, to maximise the removal of the radioactive content from the drinking water, the entire
source water bodies should be radiologically characterised.

Keywords: Tenerife, drinking water, radiological screening, radionuclides.



1. INTRODUCCION

1.1 Importancia del agua de consumo, origen y tratamiento
El agua es esencial para todos los seres vivos, representando en el ser humano alrededor del 70% de
su peso corporal, siendo su incorporacién a la dieta imprescindible. En la industria alimentaria el
agua es empleada para elaborar, fabricar, conservar y manipular alimentos, como bebida de animales
y riego de cosechas destinados al consumo humano, en la limpieza de superficies, objetos vy
materiales destinados a entrar en contacto con los alimentos.

Conforme al Real decreto 3/2023, de 10 de enero, por el que se establecen los criterios
técnico-sanitarios de la calidad del agua de consumo, su control y suministro (1), (en adelante, RD
3/2023), se entiende por agua de consumo, aquella destinada al consumo humano, ya sea en su
estado original o después de tratamiento utilizada para beber, cocinar, preparar alimentos, higiene
personal u otros fines domésticos, debiendo estar libre de microorganismo, parasito o sustancia, en
una cantidad o concentracidn que pueda suponer un riesgo para la salud humana, y cumplir al
menos, con los requisitos especificados en su anexo I.

El agua destinada al consumo puede proceder de masas de agua superficiales (lagos, embalses,
corrientes, rios, canales o aguas costeras), o bien de masas de agua subterranea, como acuiferos.
Tras la captacién, y antes de ser entregada a los usuarios, debe ser sometida a un tratamiento de
potabilizacién, basado generalmente en al menos, una filtracién seguida de una desinfeccion (art. 36,
RD 3/2023) (1, 2). Dependiendo de las condiciones del agua a tratar, se realizaran otros tratamientos
gue se mencionan brevemente en la Tabla 1.

Tabla 1. Tipos de tratamiento para potabilizar aguas superficiales y subterraneas destinadas al
consumo humano (3).

Captacién

Pretratamiento: desbaste, desarenacion, tamizado

Precloracién

Clarificacion: eliminacién de particulas coloidales por coagulacién-floculacién + decantacién

Filtracion

Desinfeccidn

Tratamientos complementarios: aireacion, ajuste de pH, ablandamiento

De estudios realizados con coagulantes/floculantes, filtros de arena, zeolitas y pH, tanto en
laboratorio, como en plantas de tratamiento de aguas (3, 4), destacan los hallazgos mostrados en la
Figura 1.



- Los coagulantes/floculantes de hierro y/o alumino a pH 6, -Laos coagulantes a base de hierro logran una
favorecen la adsorcidon de las especies neutras de uranilo (3). descontaminacién entorno al 95% (4).
- La presencia de bicarbonatos, calcio y magnesio influye

negativamente en su eliminacién (3, 4). Am

-Es absorbido por carbén vegetal a pH 4 y 6 en ausencia de

otras sales (3).

-Las mejores eficiencias en descontaminacion tienen lugar a pH

6 (3, 4). U
-Los coagulantes a base de hierro favorecen la
descontaminacidn en un 70% (4).

-Los coagulantes/floculantes de hierro y/o aluminio a pH 10 Cs

favorecen la eliminacién de Ra (3).

-La presencia de sales favorece su eliminacion (3, 4).

-Los filtros de arena muestran gran eficacia en su retencién. El

uso de zeolitas en lechos filtrantes aumenta la

descontaminacién hasta el 100% (3). -Un aporte externo de carbonatos a pH > 9,5

-Es absorbido eficazmente por carbén vegetal a pH basico (3). logra una descontaminacion de hasta el 80%

-La mayor eficiencia descontaminante se produce a pH 10 (3, (4).

4). o Sr

Figura 1. Efecto de los coagulantes/floculantes, filtros de arena, zeolitas y pH en la eliminacion de
radionuclidos presentes en el agua.

El agua puede verse afectada desde su origen y hasta la entrega al consumidor por la presencia de
contaminantes de origen microbioldgico, quimico, o radiolégico (5). El caracter radiactivo del agua
radica en la presencia de sustancias radiactivas compuestas de uno o mas radionuclidos, siendo éstas
formas inestables que liberan radiacién ionizante a medida que se desintegran.

Existen tres tipos fundamentales de radiacion ionizante: particulas alfa (a), particulas beta (B) y
rayos gamma (y) (6). Las caracteristicas de las dos primeras (objeto de este estudio) se muestran en
la Figura 2.

RADIACIONES IONIZANTES

Particulas alfa Particulas beta

Caracteristicas: Caracteristicas:

) . -Tienen carga negativa
-Tienen carga positiva

-Elevada energia
-Muy baja capacidad de penetracidn
-Son absorbidos por una hoja de papel

-Menor poder de ionizacidn que alfa
-Mayor capacidad de penetracién que alfa
-Son absorbidos por una ldamina de metal
-Podrian penetrar en los tejidos
-Peligrosos si entran en el organismo por
inhalacién o ingestion.

-Peligrosos si entran en el organismo por
inhalacion o ingestion.

Figura 2. Caracteristicas generales de las particulas alfa y beta (6, 7).



1.2 Fuentes naturales y artificiales de la radiactividad en el agua de consumo
Las principales fuentes de la radiactividad en el agua de consumo quedan recogidas en la Figura 3.

En general se consideran 3 fuentes naturales responsables de emisién de radiacién Dentro de las fuentes artificiales destacan:
ionizante en el medio ambiente (8):

-Radiacion césmica (sol y espacios interestelares del universo). -Pruebas militares nucleares
-Accidentes en centrales nucleares:
Chernobyl ~ (Unién  Soviética,  1986);
Fukushima (Japén, 2011).

-Actividades industriales nucleares.

-Corteza terrestre (rocas, suelos y sedimentos).

Todas las rocas son radiactivas, ya que contienen elementos primordiales, es decir
radiontclidos que se encuentran en la tierra y que han existido en su forma actual
desde antes de la aparicion del planeta (9).

-Radiondclidos incorporados al cuerpo humano por ingestién o inhalacion como el -Actividades de investigacion.

K40 (fuentes internas). -Usos médicos (RX de diagndstico,

‘. —_— P gammaterapia) (8).
En el agua de consumo podrian encontrarse los siguientes radiondclidos

descendientes del Th232, U238 y U235: U238, U234, Ra226, Ra228, Pb210, Po210
(estos dos dltimos descendientes del gas Rn222 y con gran importancia por su

. i Los radiontclidos artificiales que se podrian
toxicidad y volatilidad) (9), presentes permanentemente en la corteza terrestre e

incarporados al agua por interaccion agua-roca, lixiviacion, precipitacion, oxidacion, ejcor1trar en el agus de ronsurmn Eon
disolucién, etc, dependiendo del tiempo de residencia del agua subterranea en el prinGipaments:
acuifero, de las condiciones ambientales o del flujo de agua. La solubilidad del €14, Sr0, Pu239, Pu240, Am241, Co60,
radionticlido determina su movilidad en el medio subterraneo, permitiendo que Cs134, Cs137, 1131y H3 (1).

migre a otras zonas, o que precipite y se concentre. El tipo de roca por la que circula

el agua es el principal factor que determinara el tipo de radioniclido natural

presente en ella (10).

Figura 3. Fuentes naturales y artificiales de la radiactividad en el agua de consumo.

La Tabla 2 muestra un resumen de los principales radionuclidos emisores de radiacion ionizante alfa 'y

beta presentes en el agua y su origen.

Tabla 2. Principales radionuclidos emisores alfa o beta de importancia en el agua de consumo y su
origen (1, 9).

Radiondclido Tipo de emisidn Origen/Fuente

Ra224, Ra226, Ra228, Th230, Th232, Alfa Natural
U234, U238, Po210

Am241, Pu239, Pu240 Alfa Artificial
Pb210 Beta Natural
C14, Co58, Co60, Cs134, Cs137, H3, Beta Artificial

1129, 1131, Sr89; Sr90

Las exposiciones a fuentes naturales de radiacion representan un 82% del total de la radiacion
recibida por el hombre (11).



1.3 Efectos para la salud de la radiacion ionizante
Los principales dafios para la salud se deben a la accion sobre el ADN, de cuya alteracion derivan los
dos principales efectos biolégicos que se conocen y se explican en la Figura 4.

Efectos DETERMINISTAS: la gravedad del efecto aumenta con la dosis
recibida una vez superado el umbral, pudiendo ser letal y provocar la muerte
— en dias o semanas, si todo el cuerpo se ha expuesto a los altos niveles de
radiacién, o puede provocar un simple enrojecimiento de la piel si el tiempo
de exposicion ha sido corto pese a tratarse de altos niveles de radiacion (12).

EFECTOS PARA LA SALUD
DE LA Efectos ESTOCASTICOS: Estos efectos no ocurren con seguridad, sino que

RADIACION IONIZANTE tienen cierta probabilidad de que ocurran en funcién de la dosis recibida. Si
bien la probabilidad de que se produzca un efecto estocdstico aumenta con

la dosis, la grovedad del efecto es completamente independiente de la
misma. La lesion del efecto estocastico es subletal y no se produce en todas
las células, sino que se da en una o pocas. Sus efectos son observables en el
plazo de afios ya que presenta un periodo de latencia elevado, y derivan de
la transformacion de las células, de forma que pueden dar lugar a
enfermedades como el cancer o a otra serie de enfermedades congénitas
(13).

Figura 4. Principales efectos bioldgicos de la radiacidn ionizante.

1.4 Vigilancia radioldgica del agua de consumo
Los requisitos radioldgicos que debe cumplir el agua de consumo estdn contemplados en la parte E
del Anexo | del RD 3/2023 (Tabla 3).

Tabla 3. a) Valores paramétricos de las sustancias radiactivas (RD 3/2023) con resaltado de los
objetos de este estudio (1).

Parametro Valor paramétrico
Actividad alfa total 0,1 Bq/L
Actividad beta resto 1,0 Bg/L




Tabla 3. b) Procedimiento general de actuacion tras la determinacion de la actividad alfa total y beta
resto.

La actividad alfa total y beta resto (actividad beta total excluido K40), son considerados valores de
cribado radioldgico para el control de la Dosis Indicativa (DI), de forma que:

- si la concentracion de actividad alfa total es inferior o igual a 0,1 Bq/L, y la concentracion de
actividad beta resto es inferior o igual a 1,0 Bg/L, se puede considerar que la DI es inferior o igual a
0,1 mSv/ario, y no deberdn realizarse investigaciones radioldgicas adicionales (1).

-si la concentracion de actividad alfa total y/o beta resto es superior a 0,1 Bg/L y 1 Bq/L
respectivamente, se deberd realizar un andlisis de radiontclidos especificos descritos en el anexo |

(1).

1.5 La isla de Tenerife como caso de estudio

Tenerife es una de las 8 islas integrantes del archipiélago canario, de origen volcanico y rico en
acuiferos sobre todo en las islas occidentales. En general en Canarias, el agua proviene
principalmente de galerias, pozos y sondeos, salvo en las islas orientales de Fuerteventura y
Lanzarote que provienen de la desalinizacién del agua de mar.

En Tenerife, el 80% del agua que se destina al consumo proviene de pozos y galerias, a diferencia de
otros territorios peninsulares, donde procede de aguas superficiales (rios y embalses). Solamente en
Tenerife, existen mas de 1.000 galerias y 400 pozos, que se han perforado para explotacion (14).

De estudios anteriores realizados sobre el contenido radioldgico en aguas en la isla de Tenerife,
destacan los siguientes hallazgos:

-Superacién de la actividad alfa total en el 66% de las muestras de aguas de grifo, en tres
municipios de la isla de Tenerife (15).

-Superacién de la actividad alfa total en el 57% de las muestras de agua subterranea de un
total de 74 (10).



2. OBIETIVOS

El objetivo principal de este trabajo ha sido realizar un cribado radiolégico en muestras de agua
destinada al consumo en la isla de Tenerife, mediante la determinacién de la actividad alfa total y
actividad beta resto (beta total excluido K40) empleando técnicas radiométricas, para asi determinar
la aptitud de dichas muestras, desde el punto de vista radiolégico. Secundariamente, se ha realizado
una comparacion radiolégica entre los tipos de agua estudiados, empleando el analisis estadistico.

3. MATERIAL Y METODO

3.1 Muestreo, recepcidn y conservacion de las muestras
Para realizar este estudio se tomaron, entre los meses de marzo y abril de 2024, 21 muestras de agua
de dos tipos, en diferentes puntos de la isla de Tenerife, mostrados en la Figura 5.
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+Tacoronte  San Cristobal
La Matanza de La Laguna
R T «El Sauzal
de Aceitejo;
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‘aL( 4 Ursisla” g
0s{ ol «Candelaria L,
Lo§ — “Realjos San Cristobal de la Laguna (centro)  Puerto de la Cruz
Buena Vista Silos £l m\marachwca . San Juan'de ()] + Arafo
del Norte” @& °"F'"ue  <lcod de La.Rambla . :
J loslin o Santa Cruz de Tenerife (centro) El Tanque
P { )
,Santiago. b2 +La Orotava *Giiimar
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La Orotava
Giiimar :
Arico

Figura 5. Mapa de Tenerife con localizacién de puntos de muestreo (azul: muestreo en grifos;
verde: muestreo en acuiferos).

10 muestras fueron tomadas directamente de los grifos de los consumidores (agua procedente de
redes de distribucién publica), y 11, de acuiferos (agua bruta de origen subterraneo, destinada a la
produccidon de agua de consumo) desconociéndose la procedencia del agua de red, y por tanto la
existencia o no de relacién entre ambos tipos de agua.
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Las muestras fueron trasladadas al Laboratorio de Fisica Médica y Radiactividad Ambiental
(FIMERALL), el cual forma parte de la Red de Estaciones de Muestreo (REM) del Consejo de
Seguridad Nuclear (CSN), y esta adscrito al Servicio General de Apoyo a la Investigacion (SEGAI) de la
Universidad de La Laguna, donde se realizaron los ensayos. “FIMERALL” cuenta con Acreditacién
ENAC para la determinacién de la actividad alfa total, actividad beta total y actividad beta resto en
aguas de consumo, segun requisitos de la norma UNE-EN ISO/IEC 17025:2017, cuyo alcance puede
verse mas detallado en la Tabla 4.

Tabla 4. Detalle de alcance de la Acreditacion n2 1164/LE1941 con la que cuenta FIMERALL

ENSAYO NORMA/PROCEDIMIENTO DE

ENSAYO (*)
Aguas de consumo y Aguas envasadas
Actividad alfa total por coprecipitacion y centelleo sélido PT-08, rev. 2 13/06/16
(> 0,001 Bq/l) Método interno basado en

UNE-EN 1SO 10704:2019

Actividad beta total por detector proporcional PT-03, rev. 1 07/08/15
(> 0,048 Bq/l) PT-10, rev. 1 06/06/17
PT-12, rev. 2 10/11/15
Actividad beta resto por detector proporcional Método interno basado en
(> 0,048 Bq/l) UNE-EN ISO 10704:2019 y UNE

73340-2:2003

(*Se entenderd que el cdédigo indicado en esta columna corresponde a un procedimiento interno, a no ser que se
especifique el documento normativo correspondiente)

Una vez en el laboratorio, todos los procesos se realizaron siguiendo Procedimientos Técnicos (PT)
internos basados en directrices del CSN y normas UNE (16, 17).

A las muestras se les midié el pH y la conductividad, pardmetros que dan una idea preliminar del
caracter corrosivo o incrustante del agua y de la cantidad de sales disueltas respectivamente. Los
resultados figuran en la Tabla 7. Posteriormente se acidularon con HNO; al 65% para conservarlas a
pH<2 (18).

3.2 Determinacidn de la actividad alfa total y beta total
La determinacion de los pardmetros alfa total y beta resto, implica determinar también la actividad
beta total y la debida al K40 (19), segun la férmula:

Actividad beta resto= actividad beta total - actividad debida al K40

La determinacion de beta total se llevé a cabo mediante la técnica de evaporaciéon usando placas
calefactoras, hasta obtener un volumen de unos 5 mL. Este se deposité en planchetas de acero
inoxidable de 50 mm de didmetro con fondo estriado, las cuales se llevaron a desecacién hasta
generar un residuo seco homogéneo de peso inferior a 0.098 g (equivalente a una densidad
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superficial < 5 mg/cm?), con la finalidad de limitar los fendmenos de autoabsorcion. Las muestras
gue no cumplieron estas condiciones fueron rechazadas (20).

La determinacidon de alfa total se Illevd a cabo por el método de coprecipitacion para lo cual
volimenes de unos 500 mL de agua se llevaron a ebullicién en una placa calefactora con adicién de
H,SO. (eliminando asi carbonatos y raddn presentes en la misma). Posteriormente, se afiadieron
portadores de bario y de hierro, generando precipitados de sulfato de bario e hidréxido de hierro. El
proceso requiere vigilancia de pH, temperatura y tiempos indicados en el procedimiento
correspondiente. El precipitado formado se filtrd al vacio, y el filtro junto con el residuo, se colocé en
planchetas de acero descritas anteriormente para posterior medicién (21). Esta vez, la medicién se
realizé en el equipo que se expone a continuacion, y no en el equipo SZn como estaba previsto, dado
gue éste no se encontraba disponible.

Las planchetas con el residuo seco obtenido por ambos métodos, se mantuvieron en una capsula de
desecacion provista de gel de silice durante 2 dias, para minimizar la contribucion de los
descendientes del raddn. Tras esto, se introdujeron en el contador proporcional de flujo de gas de
bajo fondo de muestras multiples, modelo Berthold GmbH & Co K.G LB770 (Figura 6), previamente
calibrado por personal del laboratorio seglin se describe en el Anexo I. Este equipo esta conectado a
un ordenador que dispone del software UMS 2000, con el que se obtienen las cuentas por minuto
(cpm) alfa y beta de las muestras. Estos valores junto con los pesos iniciales de las planchetas, los
residuos secos obtenidos, volumenes de agua tomados, y datos de calibracion aportados por el
laboratorio, se introducen en un fichero Excel donde se aplican las férmulas descritas en el Anexo I,
para el calculo de la actividad alfa total y beta total, incertidumbre y L.I.D (Limite inferior detectable).

Figura 6. a) Contador proporcional de flujo de gas de bajo fondo de muestras multiples, modelo
Berthold GmbH & Co K.G LB770 y b) detectores con planchetas listas para medir.

3.3 Determinacion de la concentracion de K y actividad beta resto
El procedimiento consiste en tomar por un lado, volimenes de agua de entre 1y 5 mL (dependiendo
de la conductividad), y por otro, en hacer una curva de calibrado partiendo de una disolucién patrén
de 100 ppm de K preparada por personal del laboratorio, tomando volimenes de 0.1, 0.25, 0.5, 0.75
y 1 mL (equivalentes a concentraciones de 0.2, 0.50, 1, 1.5 y 2 ppm respectivamente). El proceso se
realiza por triplicado, empleando una disolucién de CsCl de 1000 ppm para aforar en matraces de 50
mL. Las medidas se realizaron utilizando un equipo de Espectrometria de absorcidon atdmica de
Ilama, marca Perkin ElImer, modelo 2380, en las instalaciones del SEGAI. El valor de la concentracion
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de potasio se determind por interpolaciéon de su absorbancia en la curva de calibrado. La varianza
interna de las tres réplicas debe ser menor o igual al 10% (22). Los resultados se llevaron a un fichero
Excel. Las formulas y cdlculos, asi como los empleados para determinar la actividad debida al K40, se
contemplan en el Anexo Il

4. RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos tras realizar el analisis estadistico descriptivo con los valores de la actividad
alfa total (AAT), actividad beta total (ABT), actividad beta resto (ABR), y concentracion de K, de las 21
muestras de agua, se exponen en la Tabla 5.

Tabla 5. Resultados del analisis estadistico descriptivo de la actividad alfa total, beta total, beta resto

y concentracion de K, de las muestras de agua de red y subterranea.

Agua de red de distribucion publica

Parametro n Media Mediana DT Varianza Asimetria Curtosis MG Min Max

Actividad alfa total 10 0,080 0,081 0,049 0,002 -0,028 -0,743 0,051 0,001 0,158
(Ba/L)

Actividad beta total 10 0,612 0,397 0,438 0,191 1,472 -0,067 0,482 0,146 1,485
(Ba/L)

Actividad beta resto 10 0,031 0,027 0,077 0,006 0,058 0,923 - -0,079 0,190
(Ba/L)

Concentracién de K 10 18,56 12,50 11,97 143,22 0,51 0,06 15,44 6,45 42,69
(ppm)

Agua de origen subterraneo

Parametro n Media Mediana DT Varianza Asimetria Curtosis MG Min Max

Actividad alfa total 11 0,184 0,099 0,217 0,047 0,393 4,023 - -0,004 0,739
(Ba/L)

Actividad beta total 11 1,193 0,745 1,056 1,116 1,272 -0,798 0,808 0,146 3,018
(Ba/L)

Actividad beta resto 11 0,158 0,108 0,14 0,02 0,349 -0,999 - -0.014 0,389
(Ba/L)

Concentracién de K 11 34,12 20,33 30,51 930,56 0,45 -0,82 22,23 3,16 86,69
(ppm)

DT: Desviacion estandar; MG: Media geométrica; n: nUmero de muestras; AAT: Actividad alfa total; ABT: Actividad beta total; ABR: Actividad beta resto

Para analizar de forma preliminar la posible distribucién normal de los datos, se tienen en cuenta los
valores de asimetria y curtosis. El valor de la asimetria de AAT y de ABR en el agua de red, es préxima
a 0, por lo que se puede considerar que la distribucion es mas o menos simétrica y los datos se
reparten uniformemente alrededor del punto central de la distribucidn. Respecto a la curtosis, todos
los valores obtenidos para todos los parametros analizados indican distribuciones platicurticas o
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aplanadas, salvo para AAT en agua subterrdnea que es leptocurtica. Ningln parametro refleja un
comportamiento mesocurtico o gaussiano.

Para comprobar el comportamiento de la distribucién de los datos obtenidos en ambos tipos de
agua, se ha procedido a realizar diagramas de distribucién de frecuencias (Figura 7) y de
Cuantil-Cuantil (Figura 8), observandose que solo las concentraciones de la actividad alfa total y beta
resto en agua de red, presentan a pesar de tener un pequefio sesgo hacia la izquierda, un
comportamiento que se asemeja a una distribucién normal. El parametro en el que se observa mayor
variabilidad y por tanto no se ajustaria a una distribucidn normal en ningun caso, es la concentracion
de actividad beta total, siendo mas acusada para el caso de agua de origen subterraneo, donde se
observan mas muestras por encima y por debajo de la mediana, al igual que ocurre con el K.

La variabilidad en los resultados de los parametros radioldgicos analizados puede deberse a las
diferencias litologicas de los acuiferos de procedencia, siendo las rocas igneas las que mayor
radiactividad natural presentan (9). Segun Arafia y Novitsky en 1991, las rocas volcanicas de Canarias
se clasifican en la serie ignea sddico-alcalina propia del vulcanismo intra-placa (23). Esta variabilidad
puede observarse en los diagramas de cajas y bigotes o Box-Plot (Figura 9).
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Figura 7. Diagramas de distribucion de frecuencias para la AAT, ABT, ABR y concentracién de K, en
muestras de agua de red de distribucion y de agua subterranea.
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Figura 8. Diagramas cuantil-cuantil (Q-Q) para la AAT, ABT, ABR y concentracion de K, en muestras de
agua de red de distribucion y de agua subterranea.
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Figura 9. Comparativa de diagramas de cajas y bigotes (Box-plot) de la AAT, ABT, ABR y concentracién
de K, en muestras de agua de red de distribucién y de agua subterranea.

Los valores de variables cuantitativas que no se ajustan a una distribucidn normal, se han expresado
como media geométrica (cuando ha sido posible, dado la imposibilidad en ocasiones por la presencia
de valores negativos) y rango (valores minimo y maximo). La media para la actividad alfa total de las
aguas de red y subterraneas ha sido de 0,08 + 0,04 Bg/Ly 0,184 + 0,07 Bg/L respectivamente, con un
rango de actividad de 0,01 a 0,158 Bg/Ly -0,004 a 0,739 Bq/L respectivamente, superando el 40% de
las muestras de agua de red, el valor limite de 0,1 Bg/L, con un 27% de superacién de media, frente
al 45% de las muestras en el caso del agua subterrdnea, con una media de superacion del 257 %. La
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media para la actividad beta total y beta resto fue de 0,612 *+ 0,049 Bqg/Ly 1,193 + 0,067 Bg/L (beta
total) y para beta resto, de 0,031 + 0,05 y 0,158 + 0,067 Bq/L para agua de red y subterranea
respectivamente. El 70% muestras de agua de red presentaron valores de actividad beta resto por
debajo del L.I.D (0,048 Bg/L), frente a poco mas del 9% en el caso del agua subterranea. No se
observod superacién del valor limite de beta resto (1 Bg/L) en ninguno de los dos tipos de muestras de
agua, tal y como puede comprobarse en los diagramas de dispersion (Figura 10).

Alfa total agua red de distribucion Alfa total agua subterrinea
0,20 0,75 -
0,15 o
L 0,50
[
- 0,10 & - o L] [ ]
B o z 0,25 ® o
= 0,05 £
] ! ® o 5 1] ]
=} £
= 0,00 - = 000 -% ® o °
< o A ot SP qeP o <
287 g0 ‘\“ am“ P Bo 2 a0
W o <« o0 o ™ @ 0,25
o PO
G‘.\,\‘“?“’ G‘;:mq@ L&\N\DG .‘,oﬂ o Psoc‘: \-93‘ ‘“a\\ “od 48 e
Beta total agua red de distribucién Beta total agua subterranea
15 - 4
3 L]
~ 18
T ] _ ° L]
& L] =2
2 8 2
g 5
2 I}
: 00 o o H 1 ®
& L . z e ° ®
L] a o
L ] ® 9
0 0 e
T L e g\\f‘h P o o e vf}\ ai® (cﬁ‘ \=_,o‘ .-.,w" c\g@
\‘3\}& o & A ’\,&d\ o o G‘-“\e ot PR e o eiﬂ“ Y g \) ™
Beta resto agua red de distribucién Beta resto agua subterrdnea
0,200 - 04 o -
03
0,100 e
3 . o o g o .
Z 0000 - - @ 01 @ d ®
2 e d 2 0,0 - d :
& -0100 e g " v
2 P ,‘,go P L L g -01
o 2 s @2" Eae UL g
£ 57 Q0™ gt ¥ ™ & ] . R
o B b3 G o o ?\Oc::} v.;\a 30\'“6) z“d 0‘, .p;o“ \so‘ cﬁ:_,;\» o (o i

Figura 10. Diagramas de dispersién de AAT, ABT y ABR para muestras de agua de red y subterranea,
con franja roja indicando nivel umbral establecido.

Del cdlculo de la actividad debida al K40 segun férmulas descritas en el Anexo lll, se observa que éste
es el principal contribuyente de la emision beta, siendo las medias de ABT: 0,612 Bg/Ly 1,193 Bg/L, y
de ABR: 0,031 Bg/Ly 0,158 Bg/L, para agua de red y subterranea respectivamente.

Por tanto, de los dos pardmetros empleados como cribado radioldgico (alfa total y beta resto), sélo
se observo superacién paramétrica de alfa total en ambos tipos de agua, siendo esta superacion mas
acusada para el agua de origen subterraneo (0,184 Bq/L de media en acuiferos, frente a 0,080 Bqg/L
de media en red). La distribucién espacial de dicha superacidon se muestra por orden decreciente en
la Tabla 6.
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Tabla 6. Localidades muestreadas con superacion del umbral de alfa total y % de superacion.

% Superacion actividad alfa total respecto al valor umbral (0,1 Bq/L)

Agua de red de distribucién publica % Agua de origen subterrdneo %
superacién superacién
Guia de Isora (0,158 Bqg/L) 58% Guia de Isora (0,739 Bg/L) 639%
La Guancha (0,139 Bg/L) 39% La Guancha (0,299 Bq/L) 199%
San Cristdbal de La Laguna (0,110 Bg/L) 10% Arico (0,281 Bg/L) 181%
Garachico (0,101 Bq/L) 1% Icod de los Vinos (0,243 Bg/L) 143%
Los Silos (0,225 Bq/L) 125%

X superacion= 27% —
X superacion= 257,4 %

Las aguas con valores mas altos de actividad alfa total mostradas en la Tabla 6, se localizaron en la
zona suroeste y noreste de la isla de Tenerife. En esta franja, las aguas podrian proceder del acuifero
de Las Cafiadas del Teide ubicado en la zona central de la isla, y poseer, un alto grado de
mineralizacidn, del tipo Na-HCO3, debido al transporte de gases disueltos producidos por la actividad
volcanica, principalmente CO, (24). Este hecho coincide con los valores de conductividad obtenidos
en estas zonas, mostrados en la Tabla 7.

Tabla 7. Valores de pH y conductividad de las muestras de agua, con resaltado en naranja de las que
han superado alfa total en red de distribucién, y amarillo, en aguas subterraneas.

Agua de red de distribucién publica Agua de origen subterraneo
Localidad pH Conductividad Localidad pH Conductividad
(us/cm) (us/cm)
San Cristébal de la Laguna (centro) 8,5 950 Guimar 7.8 1100
Santa Cruz de Tenerife (centro) 8,1 640 Puerto de la Cruz 8,0 610
Taco (SC de La Laguna) 7,8 750 El Tanque 7.8 260
Guamasa 8,3 610 Icod de los Vinos 6,7 1850
Tacoronte 8,2 390 La Guancha 6,9 1660
Puerto de la Cruz 8,7 780 Santa Ursula 8,4 580
La Guancha 7,8 340 Arona 6,5 980
Piedra Hincada (Guia de Isora) 7,9 1220 Guia de Isora 7,6 1930
Garachico 8,5 860 Los Silos 81 1100
Gulimar 8,2 770 La Orotava 8,4 580
Arico 7,6 1260

En la tabla 7 puede observarse que en La Guancha y Guia de Isora, localidades donde se ha
muestreado agua de los dos tipos, la conductividad es significativamente inferior en red, que en agua
subterranea (340 vs 1660 y 1220 vs 1930 uS/cm respectivamente).
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Segln RD 3/2023, cuando hay superacidén del valor umbral para alfa total, debe procederse a la
determinacion de la concentracion de radionuclidos contribuyentes a dicha radiacién ionizante alfa,
sin bien esto quedd fuera del alcance de este estudio. De estudios realizados con anterioridad en
aguas subterraneas en Tenerife, se sabe que los principales radionuclidos contribuyentes a la emision
alfa total son los que se indican en el siguiente orden: U234> U238> Pb210> U235> Th230> P0210>
Th232> Ra>226 (25).

5. CONCLUSIONES

En el cribado radiolégico realizado en 21 muestras de agua procedentes de redes de distribucion
publica y de acuiferos, tomadas en Tenerife, se comprobd la presencia de radiactividad en las
mismas, siendo un 57% del total, aptas para el consumo desde el punto de vista radiolégico.

En ambos tipos de agua hubo superacién del pardmetro actividad alfa total, si bien sélo las aguas
subterraneas superaron, en media, el nivel umbral establecido (0,1 Bg/L).

Teniendo en cuenta el origen volcanico, la procedencia mayoritariamente subterranea del agua en
Tenerife, asi como lo observado en estudios anteriores, puede afirmarse que la radiactividad del agua
en la isla es de origen natural.

En general todos los pardmetros radioquimicos analizados en este trabajo, dieron valores mas bajos
en el agua obtenida de los grifos de los usuarios, que en el agua bruta. En Canarias, el agua de
consumo puesta a disposicion de los consumidores debe recibir un tratamiento de potabilizacion
consistente en al menos una filtracién seguida de una desinfeccién, por lo que dichos tratamientos
podrian ser los responsables de la reduccion de la carga radiactiva del agua de red, respecto a la
observada en acuiferos, ejerciendo un papel descontaminante.

Para maximizar la eliminacion del contenido radiactivo del agua, y/o lograr la eliminacion total,
deberian caracterizarse radiolégicamente la totalidad de las masas de agua de origen, asi como
incrementar la investigacion al respecto. De esta forma, se podrian implantar eficazmente, técnicas
de descontaminacién y garantizar un elevado nivel de proteccion radiolégica de la salud de la
poblacién abastecida.
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ANEXO |

Calibracion del contador proporcional de flujo de gas de bajo fondo de muestras multiples.
(Extraido del documento de FIMERALL: PT_04 Equipos, (26)).

Cada vez que se enciende el contador, y antes de comenzar con las medidas, se realiza una
verificaciéon del equipo. Para ello en primer lugar, se lleva a cabo una medida del fondo con
planchetas de acero inoxidable, mediante 20 ciclos de 60 min, para alfa y beta. Con los valores
obtenidos se comprueba que en ambos casos se encuentren dentro del rango establecido de cuentas
por minuto (cpm) (< 0,1 cpm para alfay < 1,0 com para beta).

Se utilizaron planchetas con residuos con actividades conocidas: una con Am241 de 27,2 +0,8 Bq de
actividad alfa, y otra plancheta de Sr90/Y90 de 100 +2 Bq de actividad beta, preparadas con el mismo
procedimiento que las muestras, para permitir asi la determinacion de factores de absorcidn. Se
aplicaron correcciones de autoabsorcién a los resultados para la densidad de masa obtenida para
cada muestra.
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ANEXO Il

Férmulas aplicadas en el fichero Excel para el cdlculo de la actividad alfa total, beta total,
incertidumbre y el LID. (Extraidas de los documentos de FIMERALL: PT_03_Ensayo Beta total y
PT_08_Ensayo alfa total por Coprecipitacion (20, 21)).

- Actividad alfa total:

((cpm alfa — cpm fondo alfa) x factor de autoabsorcién alfa)/( % eficiencia alfa x 60))

peso seco inicial

- Actividad beta total:

factor de autoabsorcion beta

((cpm beta — cpm fondo beta) — (cpm alfa — cpm fondo alfa) x % spillover alfa x [% of iciencia beta - peso seco inicial X 60)

- Incertidumbre de la actividad alfa total:

1((q;um fondo alfa + cpm alfa)/1.200)/(% eficienca alfa x 60))

peso seco inicial

2 x factor de autoabsorcién alfa x |
)
v

Incertidumbre de la actividad beta total:

B I (cpm fondo beta + cpm beta)/1.200
2 % factor de autoabsorci6n beta x |

4{% eficiencia beta % peso seco inicial x 60)

Limite inferior de deteccion de la actividad alfa total:

3.36 x factor de autoabsorcidn alfa x /(2 x cpm fondo alfa/1.200)/(% eficiencia alfa x 60)

peso seco inicial

- Limite inferior de deteccion de la actividad beta total:

3.36 x factor de autoabsorcién beta x /(2 x cpm fondo beta/1.200)/(peso seco incial x % eficiencia alfa x 60)

El limite inferior de deteccion (LID) medio del contador proporcional de bajo fondo fue de 0,075
Bg/L y 0,099 Bq/L para la actividad alfa y beta respectivamente. La eficiencia fue entre 21 - 24% para
alfa y del 38-45% para beta. Debido a la baja concentracion de emisores alfa y beta en las muestras
de agua, se utilizé un tiempo de recuento de 1200 minutos (20 ciclos de 60 minutos) en cada
medicion para la mayoria de las muestras.
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ANEXO 11l

Férmulas aplicadas en el fichero Excel para el cdlculo de la concentraciéon de K y actividad beta
resto en muestras de agua. (Extraidas de los documentos de FIMERALL: PT_10_Determinacion de
potasio y PT_12 Determinacion de Beta resto, (22, 19)).

- Célculo de la concentracion de potasio en la muestra. El valor de la concentracidn de
potasio se determinara por interpolacion de su absorbancia en la curva de calibrado.

-(25)

Donde:

y= absorbancia

m= sensibilidad de calibracién del método en L/mg de K.
[k]= concentracion de potasio, expresada en ppm.

b= intercepto, error sistematico.

- Calculo del indice de la incertidumbre expandida de la concentracion de potasio, para
un factor de cobertura “K”= 2 (nivel de confianza del 95%), se calcula a partir de la
siguiente ecuacion:

Uek: es la incertidumbre expandida de la medida del potasio en el espectrofotémetro
de llama, en ppm.

uk: incertidumbre combinada de la medida del potasio en el espectrofotometro de
llama, en ppm.

“K”: es el factor de cobertura que corresponde a un nivel de confianza del 95%. Este
factor es igual a 2.

- Calculo de la media ponderada de la concentracidn de potasio, de la tres réplicas que
se han preparado

St
k p= Uek

== 5
zf=1uoj.—2

Donde:

Kp= media ponderada de la concentracién de potasio, expresada en mg/l(ppm)

[K]: es la concentracidon de potasio de cada réplica. Se expresa en mg/| (ppm)

Uek: es la incertidumbre expandida de cada medida de potasio en el espectrofotometro
de llama, en ppm.

- Célculo del indice de la varianza interna de las tres réplicas, para un factor de
cobertura K= 2 (nivel de confianza del 95%)

1

oi= ——
/2" —
i=1yek

Donde:

oi= varianza interna de la concentracién de potasio expresada en mg/I
Uek: es la incertidumbre expandida de la medida del potasio en el espectrofotometro
de llama, en ppm.

La incertidumbre expandida de |la media se expresa como varianza interna



- Calculo de actividad beta resto, segun férmula: ABr = ABt — A40K

Donde:

ABr: es la actividad beta resto de la muestra, en Bq/m3
APt: es la actividad beta total de la muestra, en Bq/m3
A 40K: es la actividad debida al 40K, en Bq/m3

A40K =(Fk * [K] * 1000 * EK)/EB

Donde:

A 40K: actividad debida al 40K, en Bq/m3

Fk: factor de conversidon de mg de K a cps, es igual a 0.02769 Bg/mg.

[K]: es la concentracién de potasio medida en el espectrofotémetro de llama, en
mg/I (ppm).

Ek: es la eficiencia de contaje del 40K, en tanto por uno.

EB: es la eficiencia de recuento correspondiente a la muestra de calibrado de
“90Sr+90Y, MRC 2010-157 y/o MRC 2010-158", medida en el contador proporcional.

- Calculo de la incertidumbre expandida para el beta resto, para un factor de cobertura
“K”= 2, se calcula a partir de la siguiente ecuacién:
UE ABt = u ABr * "K"

UE ARr: es la incertidumbre expandida en la determinacidn de la actividad beta resto, en Bq/m3
“K”: es el factor de cobertura que corresponde a un nivel de confianza del 95%.
Este factor es igual a 2.

- Calculo del Limite inferior de deteccion (L.I.D) de la actividad beta resto. La actividad minima
detectable de la actividad beta resto es equivalente a la actividad minima detectable de la actividad
beta total porque la contribucién de la actividad minima detectable de la concentracion del potasio
es insignificante.

L.I.D. ABr = L.I.D. ARt
Donde,

L.I.D ABr: es la actividad beta minima detectable de la actividad beta resto, en Bq/m3
L.I.D ABt: es la actividad beta minima detectable de la actividad beta total, en Bq/m3
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