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RESUMEN

Este trabajo consta de siete capitulos, cada uno de ellos contiene todo lo que fundamenta la
investigacion y los resultados obtenidos relacionados con las condiciones fisicas del medio

en el que se realiza el estudio.

La estructuracion de este libro en forma detallada es la siguiente:

El capitulo uno contiene la teoria fundamental que rigen a los fenémenos radiactivos, su
comportamiento y efecto ante las diferentes situaciones en que ésta puede ser aplicada.
También se especifica el origen del radioisotopo **Tc, que para el caso es de sumo interés

en ésta investigacion; por el tipo de radiacién y periodo de desintegracion del mismo.

La metodologia para el tratamiento de muestras se detalla en base a la teoria encontrada en
bibliografia y estudios de exploracién del radionucleido, que en otros paises se han
desarrollado. Las aguas residuales y biota marina se consideran mas probablemente
contaminados por **Tc; ya que su progenitor tiene una alta aplicacién en el &rea de
medicina nuclear y por ende sus residuos vienen a ser lanzados al ambiente, la mayoria de

veces sin ningun tratamiento.

En el capitulo dos se describe la técnica de centelleo liquido, el cual es una de las
indicadas para analizar muestras ambientales que contienen baja concentracion de

radionucleidos emisores de particulas beta.

Se detalla la técnica de centelleo liquido, los principios fisicos involucrados, los factores
que influyen en las mediciones; como el efecto Quench que proviene de la interaccion entre
la muestra y el coctel de centelleo, produciendo corrimientos del espectro producto hacia
bajos valores de energia. Se describe la relacion entre las cuentas por minuto y el efecto

Quench, fendbmeno que corre el espectro producto hacia bajas energia.



En el capitulo tres se presentan los resultados obtenidos en los analisis preliminares que se
hacen antes de efectuarse la investigacion principal. Se encuentra un resumen acerca de las
lecturas ante un cambio en el pH, la relacién de tasa de conteo y volumen de solucion de

pertecnetato de sodio, asi como las especificaciones del coctel de centelleo utilizado.

En el capitulo cuatro se presenta el procedimiento que se lleva a cabo tanto para la
coleccion de muestras y el tratamiento quimico de las mismas; como también su
caracterizacion, los criterios tomados en cuenta para la delimitacion de zonas de muestreo y

la ubicacién especifica de las mismas.

En el capitulo cinco se presenta el montaje y disefio experimental que se lleva a cabo en
esta investigacion al aplicar la técnica de centelleo liquido. Como también las
especificaciones del protocolo de medicion en el equipo de centelleo, cuyas componentes
se encargan de llevar que a cabo la captacion de la sefial radiactiva y convertirla en sefial

digital o sefiales analiticas (CPM).

En el capitulo seis, como parte medular de la investigacion, se analizan los resultados
obtenidos, la descripcion y relacién de estos para cada zona y tipo de muestras en estudio.
Como también las relaciones entre los resultados y efecto Quench que deben tomarse en

cuenta al analizar la investigacion.

Finalmente se tiene que en el capitulo siete, se presentan las conclusiones del estudio.
Como también las recomendaciones que deben tomarse en cuenta al realizar estudios

posteriores en esta area.

Se encuentra un resumen acerca de las conclusiones de los resultados obtenidos en las
muestras y en base a ello, se detallan las recomendaciones que a criterio de lo encontrado
por los investigadores de este trabajo debe tenerse en cuenta al momento de llevar a cabo

un estudio con el mismo fin.



INTRODUCCION

En las distintas aplicaciones de la tecnologia nuclear se generan residuos al igual que en
cualquier otra actividad humana. Aunque la diferencia de esta industria se enmarca en que
debe eliminar sus desechos en forma absolutamente controlada, desarrollando técnicas para
su tratamiento y disposicion, tan sofisticadas como sea necesario para asegurar que no

constituyan un riesgo de contaminacion ambiental para las futuras generaciones.

A EIl Salvador ingresa una cantidad aproximada de 3.26x10"“Bq (88 Ci) de *™Tc por
afio®., y en la actualidad no se cuenta con estudios realizados que muestren el nivel de
%Tc presente en el ambiente; por ejemplo la concentracién estandar permitido en agua
potable de *Tc en los EE.UU. es de 33.33Bg/L (900 pCi/L) . El limite permitido de

exposicion de radiacion beta no debe exceder de 0.04mSv por afio!®.

En un futuro cercano, se predice que la cantidad de **Tc en el ambiente aumentara debido a
los desechos generados por instalaciones nucleares y sus aplicaciones en medicina nuclear.
Su periodo largo asegura su presencia en el ambiente. Por lo tanto, **Tc contribuira
significativamente a la dosis colectiva futura recibida por la poblacion, y desempefiard un
papel importante en el problema de la gestion de desechos nucleares. Todas estas razones
hacen muy relevante estudiar la presencia y clarificar el comportamiento de *Tc en la

naturaleza.

Partiendo de este principio, la determinacién de concentraciones de desechos radiactivos en
el medio ambiente, nos pone en el camino de una investigacion exploratoria; para
determinar la existencia de tecnecio-99 [**Tc] en aguas residuales, algas y langostinos,
utilizando la técnica de centelleo liquido apropiada para determinar bajas concentraciones

de radion(cleidos emisores de particulas Beta!?Il3]
El *Tc es un radionucleido que no esta presente en el ambiente por su propia génesis y es

un emisor de particulas Beta con energia maxima de 0.292 Mev y de largo periodo de

desintegracion 2.1x10%afios!; de este radionucleido no se dispone documentacién sobre



estudios realizados en el pafs, sin embargo ingresa tecnecio-99 meta estable (**"Tc) para
aplicaciones en medicina nuclear, principalmente de México y EE.UU.P\. Ademés se
desconoce el nivel de **Tc existente, derivado del uso de generadores de *Mo/**™Tc en

medicina nuclear.

La coleccidn de muestras liquidas, se realiza en el rio Tomayate Urbina en la localidad de
Cuscatancingo, San Salvador y Bocana del rio lempa; las algas se recolectan en el lago de
Suchitlan y el langostino que se recolecta a lo largo de nuestras costas, desde el puerto de
la Libertad hasta la Isla de Meanguerita. Las muestras colectadas se les realiza un
tratamiento quimico antes de ser analizadas en el equipo de centelleo liquido para la medida
de *Tc.

El equipo de centelleo utilizado en el analisis es el Modelo TRI — CARB 2100TR. Los
resultados del analisis, se presentan por medio de graficos, comparando el valor de Cuentas
por Minuto (CPM) por litro de las muestras en estudio y la muestra que no contiene el
radionucleido (blanco). Los resultados promedio para muestras liquidas de la zona de la
Bocana el rio Lempa es de 564 + 13 CPM/L, para las muestras liquidas recolectadas en la
zona del rio Tomayate Urbina es 1,179 + 20 CPM/L, para algas es de 371225 + 272
CPM/Kg, para langostino de la zona 3 es 116028 = 152 CPM/Kg y para el langostino de
la zona 4 es de 119974 £ 155 CPM/K{g. Los resultados reflejan los promedios encontrados

en estos distintos grupos.
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Capitulo 1
ANALISIS DE FUNDAMENTOS

Los fendmenos radiactivos al igual que cualquier otro fenédmeno fisico son estudiados por
una teoria en particular; en este caso la ley que estudia el comportamiento fisico de un

radionucleido es la del decaimiento nuclear.

Los radioisotopos son utilizados en la investigacion y la industria y por ende generan
necesariamente desechos radiactivos y fuentes en desuso que precisan de una gestion o
tratamiento. Las principales fuentes que generan desechos radiactivos es: el ciclo de los
combustibles nucleares, y las aplicaciones nucleares (el uso de radionucleidos en la

medicina, la investigacion y la industria).

Los desechos radiactivos y sustancias radiactivas en uso generan radiaciones al ambiente.
Estas son producto de ndcleos radiactivos ya sean existentes en la naturaleza o creados
artificialmente; éstos tienen la caracteristica de transformarse en otros ndcleos

modificando su nivel energético.

1.1 DECAIMIENTO RADIACTIVO

Los nacleos radiactivos pueden transformarse unos en otros, o pasar de un estado
energético a otro, mediante la emision o absorcion de radiacion. Entonces cuando emiten,
el proceso que sufren, éste se llama decaimiento radiactivo o desintegracion radiactiva.
Esta transformacion o decaimiento sucede de manera espontanea, sin que pueda
impedirse mediante algun factor externo. Cada decaimiento va acompafiado de algun tipo
de radiacion, ya sea ésta; alfa, beta, gamma, etc. La energia que es emitida en forma de
radiacion es perdida por el nucleo, siendo la fuerza nuclear el origen de esta energia y de
las radiaciones sus caracteristicas mas utiles son: capacidad de penetrar la materia y de

transferir su energia a ella.
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No todos los nucleos de la naturaleza son radiactivos. El decaimiento nuclear solo sucede
cuando hay un exceso de masa-energia en el nucleo, la emision de radiacion favorece la
estabilidad energética de éstos. Los diferentes decaimientos radiactivos se caracterizan

por: el tipo de emisidn, su energia y la rapidez de decaimiento.
1.2 LEY DE DECAIMIENTO RADIACTIVO

La actividad A es proporcional al nimero de nucleos N presentes en la muestra
radiactiva en un instante dado, siendo la constante de proporcionalidad A (constante de

decaimiento radiactivo):

A=IN Ec.1.2.1

Como actividad implica transmutacion nuclear, al ir decayendo la muestra con el tiempo,
dN
el nimero N va disminuyendo con una rapidez At . El signo negativo indica

disminucion de N al avanzar el tiempo t. Por lo tanto,

_AN N
dt Ec.1.2.2

Si se toma la segunda parte de esta ecuacion, se tiene una ecuacion diferencial que debe
resolverse por separacion de variables:

AN _

N Ec.1.2.3

Integrando ambos miembros tenemos,

N =e Ec.1.2.4
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Por lo tanto,

_ _at
N =N Ec.1.2.5

Que es la ley de decaimiento radiactivo. Indica la forma analitica en que el numero de
ndcleos va disminuyendo con el tiempo.

La actividad correspondiente se obtiene con:

_ _ -2t
A=AN =/AN_e Ec.1.2.6

Si se define Ay = Ny, la ecuacion para A toma la misma forma exponencial que la de N, o

sea, la actividad disminuye con el tiempo en la misma forma que el nimero de nucleos:

_ —at

A=AE " Bq] Ec.1.2.7

La vida media t de un is6topo es el tiempo que tarda en disminuir su actividad a la mitad.

_A
Si en la ecuacién de decaimiento se substituyen los valores cuando t = ty, 2 se
obtiene que

1_ox

2 Ec.1.2.8

De aqui se obtiene la relacidn entre la constante de decaimiento y la vida media de un

isétopo:
t=0.693/1 5] Ec.1.2.9

Para diferentes estados se utiliza un término llamado Actividad Especifica (SA); asi para

solidos se tiene

Actividad
=————(Bq/Kg)
masa Ec. 1.2.10

SA



CAPITULO 1: ANALISIS DE FUNDAMENTOS

18

Para gases y liquidos

SA=
Volumen

_ Actividad

Bqg/L) Ec.1.2.11

1.3 EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION

El enorme auge y la creciente utilizacion en las ultimas décadas de fuentes

artificiales de radiacion no deben hacer creer que los seres vivos han sufrido por primera

vez los efectos de la radiacion en este siglo. EI hombre siempre ha vivido, desde su

aparicion sobre la tierra, en un medio ambiente radiactivo.

Tabla 1.3.1 Clasificacion de los Efectos de las Radiaciones lonizantes!®!

Cuando la probabilidad de que

ESTOCASTICOS se presente es proporcional a la
@) dosis recibida.

ALEATORIO No existe una dosis umbral,

por debajo de la cual no se

presente efecto.

La probabilidad de que aparezca
leucemia en un sujeto irradiado
es tanto mas grande cuanto
mayor sea la dosis recibida y
puede aparecer aunque la dosis

recibida sea casi despreciable.

Es aquel cuya gravedad es
tanto mayor cuanto mayor sea

DETERMI ladosis recibida.
NISTAS Existe una dosis umbral para la

aparicioén de efectos.

La aparicion de esterilidad
(testiculos) recibida en una
exposicion unica y corta es de
3.5Sva6.0Sv

Todo ciudadano recibe una cantidad de radiacion de origen natural (por tanto inevitable)

y en teoria es superior a la que recibe de fuentes artificiales. Debido a que este ultimo

puede y debe ser sometida a control. Pero algunas limitaciones excesivamente restrictivas

pueden incidir muy negativamente en determinados aspectos del desarrollo y del progreso




CAPITULO 1: ANALISIS DE FUNDAMENTOS 19

y existen criterios extremos que pueden tener consecuencias graves para la salud publica

de las generaciones presentes y de las venideras.

Tabla 1.3.2 Efecto de la Radiacién para Diversas Dosis®

3-5 Gy (Local) Eritema 3 semanas

3-5 Gy (Local) Descamacion seca 3 semanas

20 Gy (Local) Descamacion himeda 4 semanas

3-5 Gy (Todo el cuerpo) Dafio a la médula dsea 30 a 60 dias

5-15 Gy (Todo el cuerpo) Dafio al tacto gastrointestinal y 10 a 20 dias
pulmones

>15 Gy (Todo el cuerpo) Dafio al sistema nervioso 1 a5 dias

Tabla 1.3.3 Limites de Dosis Recomendados

| APLICACION  OCUPACIONAL _ PUBLICO |

Dosis efectiva 20 mSv/afio promediada a lo largo de 1 mSv en un afio

periodos definidos de 5 afios

Dosis equivalente en:

El cristalino 150 mSv 15 mSv
La piel 500 mSv 50 mSv
Las manos y pies 500 mSv

1.4 DETECTORES DE RADIACION
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Los diferentes detectores de radiacion, se clasifican de acuerdo a la energia y el tipo
de radiacion que mide; asi tenemos los detectores de estado sélido por ejemplo el de
Germanio Hiperpuro, que presentan gran resolucion; las cémaras de ionizacion,
detectores con material centellador. Cada uno de estos es diferente y se escogen de
acuerdo al tipo de radiacién a medir; cuando el objetivo es de establecer si existe
presencia de radiacion o no, lo adecuado son los detectores Geiger-Muller. Para fines
espectroscopicos se utilizan aquellos detectores que operan en la zona proporcional de
voltaje, para medir niveles de radiacion relativamente baja es necesario utilizar sistemas

detectores provistos de gran sensibilidad como los de centelleo liquido.
1.5 FUNDAMENTOS BASICOS

El Tecnecio en la forma del *’Tc se descubrié en 1937 por Emilio Segré y Carlo
Perrier en la Universidad de California - Berkeley. EI ®™Tc, uno de los is6topos mas
comunes y de mas uso en la medicina moderna fue desarrollado por Glenn T. Seaborg y
Emilio Segréi*?. EI **Tc, es radiactivo y es producido por fisién esponténea, pero
principalmente artificial. Todos los is6topos de tecnecio son radiactivos. El isétopo
normalmente més disponible es **™Tc (llamado meta estable *°Tc) siendo este de periodo
de semidesintegracién de 6.02 horas y el padre del **Tc el cual es de periodo largo y
decae a *Ru (estable), decae emitiendo particulas beta y radiacién gamma. EI *™Tc,
emite tres fotones gamma (2.1726 kev, 140.5 kev y 142.63 kev), pero el principal foton
que se usa para la deteccidon es el de 140.5 kev sin embargo, es el is6topo radiactivo mas
ampliamente usado para los estudios de diagndstico médicos, tiene un amplio uso en
medicina y con propoésitos de investigacion como trazador radiactivo, incluyendo
evaluaciones de la condicién médica del corazon, los rifiones, pulmones, el higado, bazo,
tiroides, entre otros; como también para estudios de diagnésticos médicos en flujo de

sangre.

Tabla 1.5.1 Propiedades Fisicoquimicas del *Tc!"
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Gris VIIB- Solidoa 11,5(20°C) 2200 °C 4567°C 0.292 Mev
plateado 24 °C

Seglin  Gpfennig, W.Selman-eggebert y otros. TABLA DE NUCLEIDOS. Sexta edicion  impreso por
DRUCKHAUSHABERBECK, D-32791 Lage, Lippe 1995.

Se produce *Tc principalmente en cantidades comerciales como un subproducto del
funcionamiento de reactores nucleares. La mayoria del *Tc producido en un reactor
nuclear se origina del decaimiento del zirconio-99 (**zr). El *Tc producido en el reactor
puede volverse parte de los residuos radiactivos en el ambiente. Ademas, se produce *Tc
en las instituciones médicas y académicas que utilizan generadores de
Molibdeno/Tecnecio como una fuente de *™Tc para pruebas de diagnéstico o
investigacion. El **Mo tiene una vida media de 66 horas, y decae a **™Tc luego este

decae a ®Tc que es de larga vida (2.1x10°afi0s).

La mayoria del **Tc en el ambiente entra por diferentes fuentes: la detonacién de armas
nucleares (pruebas de las armas especialmente atmosféricas), Reactores nucleares, ciclo
del combustible nuclear. Las cantidades sumamente pequefias de **Tc han entrado en el
ambiente como desechos radiactivos. Dado que por su largo periodo, los restos de ®Tc en
el ambiente; aire, en el agua del mar, tierras, plantas, y animales contienen
concentraciones muy bajas de *Tc. La materia organica en tierras y los sedimentos
retardan el movimiento de **Tc. Algunas plantas como algas castafias que viven en aguas
marinas son plantas en las cuales se concentra el **Tc. El **Tc también se puede transferir
del agua marina a los animales. Las cantidades diminutas de **Tc son parte del ambiente,
y se encuentra por consiguiente en comida y agua. Pueden encontrarse cantidades mas
altas de **Tc cerca de medios contaminados que utilizan *™Tc para la investigacién o
aplicacion técnica. El Personal del laboratorio que usa *™Tc en experimentos puede
exponerse. Pacientes que sufren procedimientos de diagnostico pueden recibir cantidades

también controladas de **™Tc.
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La ingestion es la ruta de la entrada primaria para **Tc en el cuerpo humano. Esto puede
ocurrir comiendo alimentos o bebiendo agua contaminada con *Tc. Una vez entra en el
cuerpo humano, el **Tc se concentra en la glandula tiroidea y el tracto gastrointestinal.
Pruebas especiales que miden el nivel de radiactividad de *Tc u otros is6topos del
tecnecio en la orina, excremento y exhalacion de aire no pueden determinar si una
persona se ha expuesto al tecnecio. Estas pruebas se hacen mejor poco después de la
exposicion al radionucleido; cuando el cuerpo excreta el **Tc ingerido. Sin embargo, en
el pelo se retiene **Tc por un largo periodo y puede ser un indicador de contaminacién de

%°Tc. Las pruebas requieren equipo especial y no pueden hacerse de forma directa.
1.6 PRODUCCION DE *™T¢

Se produce Tc-99m a través del decaimiento de **Mo por particulas beta. El ®*Mo tiene
un Z = 42 y un periodo de semidesintegracion de 66 horas, es un emisor de particulas
beta de energia igual a 1.2 Mev y decae a *™Tc. Es interesante hacer notar que el 4.52%
de estas transiciones son el resultado de la emision puntual de un gamma de 140.5 keV
del 7/2+ estado excitado de *Tc. Se produce *Mo a través de la activacion neutrénica del

%Mo provocando la reaccién neutrén-gamma (n,y).

En la industria médica se utilizan generadores de **Mo/**™Tc. EI primero se desarrollé en
el Laboratorio Nacional de Brookhaven en 1957 y esta basado en la adsorcion de
portador-libre **Mo en una columna de alimina (Al,O3) (ver anexo 1). La actividad del
%Mo en forma de i6n molybdato MoOy, se ligan a una columna de alimina. La actividad
del **™Tc es quimicamente diferente, por lo que no se liga a la alimina y es separado de
la columna con 5 a 25 ml de salina normal. Tipicamente se extraen 75 a 85 por ciento de
%mTc actividad disponible en una sola extraccion, teniéndose actividad méxima
disponible aproximadamente 24 horas después de cada elucién. Estos generadores son

utiles por aproximadamente una semana ya que su vida media es de 66 horas.

99 99m -
2Mo—>"5TC+f Vida media del ;;Moes de 66,0 horas
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99m 99
4l €43 TC+ (L40KeV) \/ia media del “mTces de 6.02 horas

El **Tc decae a **Ru, esqueméticamente:

Tc-99

9.2+
8.2035 Mev
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Figura 1.6.1 Esquema del Decaimiento Radiactivo del *Tc

1.7 RESIDUOS RADIACTIVOS Y MUESTREO EN MEDIOS ACUATICOS

Los residuos radiactivos son materiales para los que ya no se prevé ningin uso, y
gue contienen o estan contaminados por elementos radiactivos en cantidades superiores a
los limites establecidos por autoridades reguladoras. Estos al ser lanzados al medio
ambiente incrementan la contaminacion. A causa de esta contaminacion, también las
especies que en el medio contaminado se encuentran se contaminan y muchisimas de las
especies por ser parte de la cadena alimenticia, se genera una contaminacién ain mas
grave.
Existen muchos métodos para efectuar monitoreos del medio en general; en el cuél para
cada cual hay uno en particular, a continuacion se detallan uno de los metodos a seguir

para monitorear medios acuaticos.

1.7.1 METODO DE MUESTREO PARA MEDIOS ACUATICOS
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El monitoreo del ambiente acuatico cubre si es apropiado, agua, peces y
mariscos, sedimentos y/o materiales suspendidos; algunos radionucleidos preferiblemente
se adhieren a los sedimentos mientras que otros se mantienen en fase acuosa. El
monitoreo de los sedimentos es de fundamental relevancia para las vias de exposicion

externa por la presencia en playas y rios.

Las mediciones en medios acuaticos deben ser hechas a un metro de profundidad de la
superficie, empleando equipo apropiado (tomador de perfiles), en los sitios de descarga.
Debido a que la concentracion de radionucleidos en el medio ambiente es usualmente
muy baja y en muchos casos realmente no detectable es entonces cuando es requerido
tener indicadores; estos son usualmente plantas, algas, animales bentdnicos o materiales
inorganicos (como particulas suspendidas), los cuales efectivamente acumulan sustancias
radiactivas de su entorno. Asi los radionucleidos descargados son facilmente detectados
en las muestras indicadoras, aunque la concentracion en su medio circundante pueda estar
por debajo del limite de deteccion. Por lo tanto estos indicadores son empleados para
obtener informacion de radionucleidos y su distribucién en el medio ambiente; factores

como la época del afio, la temperatura y la salinidad no deben ser ignorados.

Las playas son raramente homogéneas en cuanto al tamafio de particulas que forman su
superficie. Al encontrarse ligados los radionucleidos a las particulas en sedimentos de
playas, existe la tendencia que las areas de sedimentos finos tengan concentraciones de

actividad mas elevadas que las areas de sedimentos mas gruesos.

El muestreo por la obtencidn de sedimentos representa una ruta de exposicion importante
en circunstancias determinadas. Las muestras de sedimentos se toman alrededor de 30 cm
de profundidad; también es posible usar sedimentos para obtener informacién de acerca
de la historia de las descargas de una fuente a un cuerpo de agua. Preferiblemente estos
deben tomarse en areas del medio acuatico que no estén sujetas a perturbaciones producto
de olas, tormentas, influencias artificiales, etc.

En el agua, se deben evitar las &reas que contienen sedimentos flotantes. Usualmente es

importante filtrar el agua muestreada a priori del analisis. Esto se hace para evitar errores
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debido a la presencias de cantidades variables de sedimentos suspendidos con
radionucleidos enlazados. Las pérdidas de radionucleidos en las paredes de los
recipientes de muestreo usualmente se previenen acidificando la muestra. Por ejemplo a
los frascos de muestreo se les afiade a menudo &cido nitrico 16 M, antes de tomar la
muestra de agua, una proporcion normalmente usada es 20ml de acido por un litro de
muestra, aunque esto puede causar transferencia de actividad de la fase solida (ej:
sedimentos suspendidos) a la fase liquida, por esto se debe filtrar la muestra antes de ser
acidificada.

La técnica utilizada en monitoreo ambiental es determinante y de gran importancia para
la adquisicion de muestras que sean representativas de la zona; para esto es necesario
conocer las zonas de descarga del residuo radiactivo, las vias de descarga y la
importancia relativa de las diferentes vias de exposicion, las condiciones y caracteristicas

ambientales del sitio.
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Capitulo 2

TECNICA DE CENTELLEO LIQUIDO

El proceso del centelleo Liquido es basicamente la conversion de la energia de un evento de
decaimiento radiactivo en fotones de luz. Los tubos fotomultiplicadores (PMT) que son
parte del equipo de centelleo liquido son los que transforman los destellos de luz (fotones)
en pulsos eléctricos, los cuales son procesados por un sistema multicanal. En este proceso
la muestra que es analizada se disuelve en una sustancia quimica que contiene un material
centellador capaz de interactuar con las particulas energéticas emitidas por la muestra, este

proceso permite transformar esta interaccion en destellos de luz.
2.1 PRINCIPIO DE FUNCIONAMIENTO!!

En el contador de centelleo liquido, la radiacion emitida por la sustancia radiactiva
interactUa con la sustancia quimica del centellador (céctel de centelleo) del cual ella forma
parte; la intensidad luminosa que se desprende producto de la interaccion de la radiacion
con el liquido centellador es capturada por los tubos foto multiplicadores que componen el
detector, estos amplifican la sefial la cual se mide en un multicanal con fines de analisis
espectroscopico y poder determinar la sustancia emisora de radiacion. En la técnica el pulso

de salida es proporcional al pulso de entrada. Este sistema se muestra en la siguiente figura.
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Figura 2.1.1 Esquema del Montaje del Detector de Centelleo Liquido

Los pasos que se detallan es el procedimiento que describe la técnica de centelleo liquido

en el analisis de muestras:

Paso 1. Las particulas Beta son producto del decaimiento radiactivo. Para asegurar el
traslado eficaz de la energia entre la particula beta y la solucién, ésta debe ser un solvente

para la muestra que contiene el radionucleido (*°Tc).

Paso 2. En el liquido relativamente denso, la particula beta viaja distancias cortas antes de
transferir toda su energia cinética. Tipicamente una particula beta tomara sélo unos
nanosegundos para disipar toda su energia cinética; su energia es absorbida por el liquido
centellador en tres formas: calor, ionizacion y excitacion. Parte de la energia de las

particulas beta es absorbida por las moléculas del solvente (centellador), excitandolas.

Paso 3. El solvente emite Energia de excitacion como luz ultravioleta (UV) vy las
moléculas del solvente regresan a un estado no excitado. Las moléculas del solvente
excitadas pueden transferir energia a otras moléculas y al soluto (Figura 2.1.2). El soluto es
un material fluorescente. Una molécula del solvente excitado que cede su energia a una
molécula del soluto perturba la nube de electrones de los orbitales del soluto llevandolo a

un estado de excitacion; asi los electrones orbitales excitados de la molécula del soluto
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regresan a su estado fundamental, una radiacion resulta de este proceso, en este caso un
foton de luz UV. La luz UV es absorbida por moléculas del material fluorescente las cuales
emiten destellos de luz en el retorno al estado no excitado. Los eventos de decaimiento
nucleares producen aproximadamente 10 fotones por un keV de energia. La energia es
disipada en un periodo de tiempo en el orden de 5 nanosegundos. ElI numero total de
fotones de las moléculas del material fluorescente excitadas que constituye el centellador.
La intensidad de luz es proporcional a la energia inicial de las particulas beta que

interactdan.

“‘JJ_J-—'F-J:! T =
Particula Beta
—
i Molecula de Solbvente
Crae] Centelladoer Excitado
— = Emvisidm de umn Foton

Figure 2.1.2 La llustracion del Proceso de la Colisién

Paso 4. Los destellos de luz colisionan en el catodo del Tubo Foto Multiplicador (PMT).
Los electrones (proporcional al namero de pulsos ligeros azules) se arrojan produciendo un
pulso eléctrico que es proporcional al nimero de fotones (destello de luz). Un Contador de
Centelleo Liquido (LSC) normalmente tiene dos PMT. La amplitud del pulso de PMT
depende de la localizacion del evento dentro del contenedor. Un evento que produce 100
fotones seré representado por un pulso mas grande si el evento es mas cerca al PMT que si

el evento es mas remoto. La sefial de cada PMT se registra en un circuito que sélo produce
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una salida si dos sefiales ocurren juntas, eso es dentro del tiempo de resolucidn del circuito,
aproximadamente 20 nanosegundos (coincidencia en el circuito). Por la suma, la amplitud
de los pulsos de cada PMT es aumentada y se tiene un rendimiento que es proporcional a la

intensidad total producida en el centellador (pulso analogico).

Paso 5. La amplitud del pulso eléctrico se convierte en un valor digital (0 6 1) que
representa la energia de la particula beta. En el analizador multicanal estos valores digitales
producidos por el LSC son comparados de acuerdo a su intensidad. Ya que cada canal
cuenta con una hendidura de memoria de almacenamiento tienen la capacidad para registrar

un rango de energia entre 0-2000 keV.

Paso 6. EI nimero de pulsos en cada canal es impreso o desplegado en una pantalla (CRT).
De esta manera, la muestra se analiza y el espectro puede trazarse para proporcionar
informacion sobre la energia de la radiacion o la cantidad de material radiactivo disuelto en

el coctel.

En ésta técnica de centelleo liquido existe un factor que modifica o interfiere en los
resultados de conteo de radiacion, éste factor se le llama Quench.

El quench es un factor que reduce la eficiencia de la transferencia de energia a los fototubos
0 causa la absorcién de los fotones en la muestra. Hay dos tipos principales de Quench: el
Quench quimico y el Quench de color (ver anexo I1).

El Quench quimico causa una dispersion de la energia radiactiva antes de convertirse en

fotones. Este efecto ocurre durante el traslado de energia del solvente al liquido centellador.

El Quench de color es la atenuacién de los fotones producidos por la interaccion de la
particula radiactiva con el material fluorescente, los cuales son absorbidos o dispersados
por el color en la solucion, esto produce una reduccién del rendimiento en los fototubos

impidiendo que los pulsos energéticos sean analizados en el multicanal.
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Los valores de indices espectrales de una muestra (SIS) en un espectro indican la
disminucion o aumento del Quench en el anélisis de una muestra radiactiva; siendo esta
relacién tal que a medida que aumenta el valor de Quench el parametro SIS disminuye, esto
se refleja en un espectro como un desplazamiento a valores de baja energia.

Con lo anteriormente descrito se puede decir que, si el fendmeno Quench afecta el conteo
de radiacion captada por el equipo de centelleo; significa que en presencia de un alto

Quench el sistema de medicion disminuye su eficiencia en el analisis de una muestra.
2.2 EFICIENCIA DEL SISTEMA DE MEDICION

Se conoce como eficiencia, al porcentaje de radiacion emitida que esta siendo
registrado, dependiendo éste de la energia de la particula y de la naturaleza de la misma.
Entre mayor sea la energia de la particula emitida, mayor es la probabilidad que el equipo
tiene para detectarla; pero si la energia de la particula emitida es menor, también la
probabilidad para detectarla serd& menor. Lo que indica que para detectar una curva
energética de un radionuclido de baja energia serd necesario escoger una técnica adecuada

para su deteccion.

La eficiencia de un sistema de deteccidon radiactiva viene definida por:

Eficiencia (%) = (CP—ijmO Ec.2.21

DPM

Donde:
CPM: es el nimero de cuentas por minuto registradas por el equipote centelleo

DPM: es el nimero de desintegraciones por minuto emitido por la fuente radiactiva

Teniendo un estandar de referencia del radionucleido a analizar, se puede determinar la
eficiencia del equipo y por ende poder calcular el nimero de desintegraciones radiactivas

presentes en la muestra que se analiza.
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Capitulo 3

ESTUDIOS PRELIMINARES

Para la realizacion de esta investigacion fue necesario hacer un ensayo con las muestras a
tratar de las zonas en estudio; como también verificar algunos parametros que podrian

interferir al aplicar el método de anélisis y la técnica de centelleo.

En las pruebas de sondeo se toma en cuenta las especificaciones del coctel de centelleo a
utilizar, para tener conocimiento cual es su grado de eficiencia y el tipo de muestras que se
le puede incorporar. Especificamente para esta investigacion se utiliza el coctel comercial

conocido como Ultima Gold™

, adecuado para el andlisis de muestras organicas.
3.1 ESPECIFICACIONES DE COCTEL COMERCIAL UTILIZADO

Ultima Gold™ céctel liquido de centelleo, disefiado especificamente para el tratamiento
de particulas alfa/beta. En las muestras que se consideran en esta investigacion el interés es

sondear la presencia de radiacion beta en las muestras.

Las especificaciones del coctel de centelleo utilizado son las siguientes:

Ultima Gold PPO

Lote 77-5113 2,5-Diphenyloxazole

High flash-point LSC-Cocktail Lote 21-6071

For aqueous and non-aqueous samples Expiry july 2000

Flash point Molecular weight 221.25

Aprox 306°F (152°C); fue adquirido Melting point 70-72°C
aproximadamente a finales de 1996 Fluorescence max 365nm (toluene)
Triton X-100

Iso-octylphenoxy polythoxy etanol
Lot 4-6091 expiry Mar 1999
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POPOP Molecular weight 364.39
1,4-bis-[2-[5-phenyloxazoly]]-Benzene Melting point 244-246°C
Lote 22-6041 Fluorescence max 415 nm (toluene)

3.2. VARIACION DEL CONTEO DEBIDO A LA ACIDEZ DE LAS
MUESTRAS

Para comprobar que tanto afecta la acidez en el andlisis por la técnica de centelleo
liquido para determinar *Tc. Se toman seis viales, conteniendo un volumen de 5ml de
pertecnetato de sodio, a los cuales se les agrega acido clorhidrico con el fin de variar su
pH.

Procedimiento se describe a continuacion:

e En seis beaker se coloca una misma cantidad de Pertecnetato de sodio, se agrega
una cantidad diluida de acido clorhidrico a cada muestra.

e Una vez variado el pH en cada muestra se agregan 5ml de cada solucion la cual se
vierte a los diferentes viales que contienen 15 ml de céctel de centelleo.

e Luego se analiza en el equipo de centelleo por un tiempo de 60 minutos por

duplicado
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Los resultados obtenidos se muestran en la siguiente grafica:

Variacion en el conteo debido al pH

9500
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O Muestra B Muestra Referencia

Figura3.2.1 Variabilidad de cuentas por minuto y por litro medidas por el equipo para
diferente valor de pH en muestras enriquecidas con la misma cantidad de

pertecnetato de sodio.

En el grafico se refleja, que para un valor de pH, entre 1 a 3 y 7 a 8, la muestra se comporta
de manera similar, la variacion es como maximo de una a tres cuentas por minuto, sin
embargo en el rango de 4 a 5, las cuentas por minuto registradas son inferiores al promedio
8692 + 65 CPM/L. Las muestras tomadas en los puntos en que se esta evaluando el
contenido del radionucleido esta entre los valores de pH de 7 a 8, el cual es precisamente en

estos valores de pH en los que se encuentra el nimero de cuentas mas alto (ver anexo Il1).

3.3. RELACION DE TASA DE CONTEO Y VOLUMEN DE SOLUCION DE
PERTECNETATO DE SODIO

Con la finalidad de establecer, un parametro que nos ayude a encontrar el contenido del
radionucleido en las muestras. Se realiza la siguiente curva con volumenes conocidos de

solucién salina de pertecnetato de sodio (**"Tc).
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Para preparar las muestras con pertecnetato de sodio, se extraen diferentes voliumenes de
solucidn, la cuales son incorporadas a los diferentes viales debidamente etiquetados. De
esta solucion se extraen parcialmente las diferentes cantidades de volumen, para agregarse
a cada uno de los viales con el coctel de centelleo. Finalmente se analizan por triplicado un

tiempo de 90 minutos en el equipo de centelleo liquido (ver anexo 1V)

Los resultados se muestran a continuacion:

Relacion CPM - volumen
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Figura 3.3.1 Resultados obtenidos, para diferentes volimenes de solucion de Pertecnetato de sodio

y el nimero de Cuentas Por Minuto.

La ecuacion que relaciona el volumen (Variable independiente) y CPM (Variable
dependiente) es: CPM =178772V +12.55; V= volumen de solucién de *Tc

La fuerza de dependencia entre estas variables es tal que el coeficiente de correlacion

R =0.97, por lo que se puede confiar en un 97% en la utilizacion de dicha formula.

Con los datos presentados en la curva solo podria decirse que, una muestra que presente un
CPM entre los valores que se observan en la grafica, le corresponden una cantidad en
Volumen de solucién de Pertecnetato de sodio que segun la ecuacion presentada relaciona.
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Capitulo 4

METODO EXPERIMENTAL

Las muestras para ser analizadas efectivamente y obtener resultados exitosos para la
investigacion, se utiliza una metodologia especifica tanto para la coleccion y para el
tratamiento quimico de las mismas. En este capitulo se detallan cada uno de los
procedimientos antes mencionados para cada tipo de muestra considerada en la

investigacion.
4.1. MATERIALES E INSTRUMENTACION
Para llevar a cabo la metodologia que mas adelante se detalla es necesario auxiliarse

de una serie de instrumentacion y material, ademéas del equipo de centelleo liquido, que a

continuacion se detalla:

e Recipientes pléastico de un litro, e HClallM
con rosca en la tapadera e NaOHal4.5%
e Guantes de latex e Probetas de 10 mly de 25 ml
e Hielera e Tolueno
e TermoOmetro graduado en grados e FEter de petréleo
Celsius e Acetona
e Sistema de Posicionamiento e Matraz equipado con condensador
Global (GPS) de reflujo
e Viales con una capacidad e Embudo buchner
volumetrica de 20ml e Hot plate
e Beaker con capacidad de 1000 ml e Embudo comdn
, 600 ml 'y 500 mi e Erlenmeyer de 125 ml
* Micro pipetas e Bal6n aforado de 100 ml, 150 ml
e Papel filtro y 500 ml

e Agua destilada
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e Balon volumétrico de 250 ml y e Equipo de centelleo liquido
500 ml Modelo TRI - CARB 2100TR

e Agitador de vidrio

e Vidrio reloj

e Balanza analitica

Antes de proceder a colectar todas las muestras en estudio, se lavan los recipientes con
agua destilada para evitar contaminacion de la muestra con contaminantes ajenas a los que

estan en la muestra.

4.2. COLECCION DE MUESTRAS

Para la obtencion de muestras liquidas, se realiza aleatoria mente y se dividio la
zona de interés en 3 zonas las cuales obedecian a condiciones de accesibilidad al sitio de

muestreo.

En todas las muestras los parametros generales se detallan a continuacion:

e Antes de proceder a colectar la muestra se lavan los recipientes con agua destilada
para evitar una posible contaminacion de la muestra por agentes externos.

e En el lugar seleccionado se marcan las coordenadas con el GPS

e Se mide la temperatura del agua y se extrae la muestra a una profundidad que no
sobrepasa los 10cm, Se rotula con el nimero de muestra, dia y hora de la coleccién
de la muestra.

¢ Finalmente la muestra se transporta en una hielera

4.2.1. OBTENCION DE MUESTRAS LIQUIDAS EN ESTERO DE
JALTEPEQUE Y BOCANA DE RIiO LEMPA

La obtenciébn de muestras en esta zona se realiza siguiendo los aspectos

mencionados anteriormente.
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Las muestras se codifican reflejando el nombre del lugar de la coleccidn el tipo de muestra

y el nimero de muestra.

El codigo impuesto corresponde a:
BRL: Bocana del Rio Lempa

PEJL: La Puntilla Estero de Jaltepeque
L: Muestra Liquida

Los ultimos dos numeros corresponden a el nimero de muestra

Tabla4.2.1.1 Muestras colectadas en la bocana del rio Lempa y entrada del Estero de Jaltepeque
(La Puntilla), el dia 07/11/03

BRLLO1 10:31am. 13°16 34" 88° 47 44"
BRLLO2 11:18am. 13°16 45"  88° 47 34"
BRLLO3 12:14p.m. 13°1650"  88° 47 50"
PEJLO4 10:12am. 13°17 18"  88°52 57"
PEJLO5 1Ll:12am. 14°17 18"  89°52 57"

(Ver anexo V)

4.2.2. OBTENCION DE MUESTRAS LIQUIDAS EN EL RIO TOMAYATE
URBINA, CUSCATANCINGO

Las muestras se codifican siguiendo el mismo patrén que el apartado anterior,

teniéndose que tal codificacion corresponde a:

CRUL.: Cuscatancingo Rio Urbina
L: Muestra liquida

Los ultimos dos numeros corresponden al nimero de muestra
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Tablas 4.2.2.1 Muestras Liquidas, colectadas en Cuscatancingo y Rio Tomayate Urbina.

CRULO06 11/11/03 03:40 p.m. 13°44 03" 89° 10 15"
CRULO7 11/11/03 03:45p.m. 13°44 03" 89° 10 15"
CRULO8 14/11/03 02:20 p.m. 13°43 56" 89° 10 17"
CRUL09 14/11/03 02:30 p.m. 13°43 55" 89° 10 15"
CRULIO 14/11/03 02:42 p.m. 13°44 03" 89° 10 16"
CRUL11 14/11/03 02:48p.m. 13°44 05" 89° 10 18"
CRUL12 18/11/03 03:05p.m. 13°44 03" 89° 10 16"
CRUL13 18/11/03 03:12 p.m. 13°43 56" 89°10 17"
CRUL14 18/11/03 03:21p.m. 13°43 55" 89° 10 15"
CRUL15 24/11/03 02:15p.m. 13°44 03" 89° 10 16"
CRUL16 24/11/03 02:23p.m. 13°43 56" 89° 10 17"
CRUL17 24/11/03 02:32p.m. 13°43 55" 89° 10 15"
CRUL18 25/11/03 02:32p.m. 13°44 03" 89° 10 16"
CRUL19 25/11/03 02:56 p.m. 13°43 56" 89° 10 17"
CRUL20 25/11/03 03:18 p.m. 13°43 55" 89° 10 15"
CRUL21 26/11/03 02:00 p.m. 13°44 03" 89° 10 16"
CRUL22 26/11/03 02:18 p.m. 13°43 56" 89° 10 17"
CRUL23 26/11/03 02:31p.m. 13°43 55" 89° 10 15"

(Ver anexo VI)

4.2.3. OBTENCION DE MUESTRAS DE LANGOSTINOS

Las muestras fueron colectadas en zonas alrededor del estero de Jaltepeque,

utilizando la separacion de zonas que la compafiia PESQUERA DEL SUR ha realizado

para la produccion de Langostino y camaron.
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Siendo estas zonas de interés para la investigacion, las que se presentan en la figura y se

detallan a continuacién:

Z-I: Puerto de
Acajuts- Puarto Ly
Libserrtengl
Z-ir Puarto La :
Libertad- Bocana del
Rlo Lempa

- - - < Z-IV: Bocana del Rio
Z-1 Z-T | z-W|  Z-IV 2o
Meangusrita

Ftmiar ateun rmia v cra it mm oot

80" 07" 8ge 52 8a® 18 age 50" o " 87° 46"

Figura 4.3.1 Mapa de Zonas de Muestreo de Langostinos

e Zona Il1: comprende desde el puerto La Libertad hasta La Bocana del Rio Lempa,
cuyas coordenadas longitudinales son: 89° 18" y 88° 507, y el punto de muestreo fue

de una profundidad aproximada de 25 km

e Zona IV: comprende desde la Bocana del Rio Lempa hasta la isla Meanguerita,
cuyas coordenadas longitudinales son: 88° 50" y 87° 46, y el punto de muestreo fue

de una profundidad aproximada de 15 km

Una vez delimitada las zonas de coleccidn de las muestras, el proceso para llevar a cabo la

coleccidn de las mismas es el siguiente:

e Las muestras se colectan usando una malla tradicional de pesca provista por un

barco para este propdsito
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e EIl langostino se coloca en un recipiente plastico previamente etiquetado con el
numero de muestra, profundidad y Zona de coleccién (ver anexo VII)
e Se almacena en una hielera para ser utilizado durante un periodo no mayor de 10

dias para no preservarse con sustancias adicionales.

Las muestras colectadas se codifican de acuerdo al nombre del lugar de la coleccion el tipo

de muestra y el nimero de muestra.

El codigo que en este muestreo se le impone corresponde a:

ZN: zona, en el cual también se detalla el niimero de la misma
LG: Muestra de Langostino

Los Gltimos dos nimeros corresponden al nimero de muestra

Tabla 4.2.3.1 Datos generales de las Muestras de Langostinos en Cada una de las Zonas

ZN3LG24 20-28/01/2004 Zona lll
ZN3LG25 20-28/01/2004 Zona lll
ZN3LG26 20-28/01/2004 Zona lll
ZN3LG27 20-28/01/2004 Zona lll
ZN3LG28 20-28/01/2004 Zona lll
ZN4LG29 12-18/02/2004 Zona IV
ZN4LG30 12-18/02/2004 Zona IV
ZNALG31 12-18/02/2004 Zona IV
ZN4LG32 12-18/02/2004 Zona IV
ZN4LG33 12-18/02/2004 Zona IV
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Seguidamente del procedimiento detallado anteriormente, una vez que se tienen las
muestras, es necesario caracterizarlas; en esta investigacion se tiene la siguiente

caracterizacion de las muestras de langostinos:

e Los langostinos utilizados en este estudio se conoce con los siguientes nombres:
nombre vulgar; langostino chileno, nombre cientifico; pleuroncodes planipes.
e EIl tamafio y proporcién en promedio, de las muestras clasificados de acuerdo al

género y zona se detallan en la siguiente tabla:

Tabla 4.2.3.2 Caracteristicas de las muestras de langostino en las zonas costeras de El Salvador.

Proporcién Cefalotérax Proporcion Cefalotorax

(mm) (mm)
Macho 53 % 39.1£0.01 59% 40.2+0.01
Hembra 47 % 324+0.01 41% 33.1+£0.01

4.2.4. OBTENCION DE MUESTRAS DE ALGAS

Las muestras de algas (Microcystis spp) que se utilizan son especies del medio de
agua dulce; y estas son colectadas en puntos alrededor del lago de Suchitlan, debido a que
es uno de los lugares que también estan conectados a la cuenca del rio Lempa, cuyos
vertidos que lleva su caudal en gran parte pertenecen a las aguas vertidas del area

metropolitana.

El proceso a seguir para la coleccion de las muestras de algas se detalla a continuacion (ver

anexo VIII):

e Se colecta en frascos de plastico
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e Cada frasco se etiqueta con los respectivos datos (coordenadas del sitio de
coleccidn, nimero de muestra)
e Se almacena dentro de una hielera para ser utilizado durante un periodo no mayor

de 10 dias, para no preservarse con sustancias adicionales.

Seguidamente del proceso anterior las algas colectadas se codifican de acuerdo al nombre

del lugar de coleccion, tipo de muestra y el nimero de muestra.

El codigo utilizado en este muestreo corresponde a:
SCH: Laguna de Suchitlan
AG: Muestra de alga

Los ultimos dos nimeros corresponden al nimero de muestra

Tabla 4.2.4.1 Muestras de algas colectadas en el Lago de Suchitlan el dia 07/03/2004

SCHAG34 13°5849” 89° 08’ 00~
SCHAG35 13°58°49” 89° 08’ 00~
SCHAGS36 13°58’49” 89°00° 30”
SCHAG37 13°58°48” 89°00° 31~
SCHAG38 13°58°48” 89°00° 31~
SCHAG39 13°58° 11” 89° 00 24~
SCHAG40 13°56° 29~ 89°00° 33~
SCHAG41 13°56°29” 89°00° 33”
SCHAG42 13°56°29” 89°00° 33”

4.3. TRATAMIENTO DE MUESTRAS

El tratamiento de las muestras se realiza de acuerdo al tipo de muestra en estudio.
En este apartado las muestras atraviesan por un procedimiento quimico, el cual sirve para

eliminar agentes que podrian causar interferencia en la medicién de la radiacion.
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Debido a que todas las muestras no son del mismo medio, no todas se contaminan por las
mismas componentes o agentes interferentes por lo que se evalla el medio y se hace
procedimientos o pruebas exclusivamente para lo que se desea eliminar en cada muestra.

4.3.1. MUESTRAS LIQUIDAS

Las muestras liquidas colectadas anteriormente se tratan en el Laboratorio con el fin

de mejorar el analisis en el equipo de centelleo liquido (ver anexo IX).

Cada muestra pasa por el siguiente proceso:

Filtracion con papel filtro ( eliminar particulas en suspension)

Medir el pH de la muestra

e Agregar acido clorhidrico si es necesario a la muestra con el fin de mejorar el pH de
tal manera que la capacidad de centelleo sea el 6ptimo

e En el vial donde se ha colocado previamente 15 ml de coctel de centelleo, se
afiaden 4ml de la muestra anteriormente tratada y se agita con el fin de homogenizar
la muestra.

e Cuando se ha homogenizado totalmente la muestra se procede a analizar en el

equipo de centelleo liquido.

e Luego de un tiempo de corrimiento en el equipo se analizan los resultados
4.3.2. MUESTRAS DE LANGOSTINOS
Una vez que se hace la coleccion de las muestras, dependiendo de las especies o

especie se debe proceder a un tratamiento en laboratorio, para el caso de los langostinos se

efectlia los siguientes pasos:

e Las muestras son lavadas en agua corriente

e Se separa el caparazon de la carne, desechandose la carne
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e Luego se lava con agua destilada, y se seca en una estufa eléctrica a 100°C por 24
horas aproximadamente

e Las muestras secas se trituran en un mortero para obtener la muestra en forma de
polvo; luego de esto es recomendable usarlo en el mismo momento, pero de no ser
asi la muestra se debe envasar en un frasco de vidrio y conservar a temperatura
ambiente, y en un sitio adecuado para evitar la absorcién de humedad

e Las muestras de langostas pulverizadas, se someten a un proceso de
despigmentacion quimica con la mezcla de agua destilada, acetona y éter de
petréleo (en un 75%, 15% y 10% de cada sustancia respectivamente). Para ello se
coloca la muestra en un matraz provisto de agitacion magnética, por 30 minutos a
temperatura ambiente

e Posteriormente del proceso anterior se procede a filtrar el producto en un embudo
Buchner y finalmente se seca a temperatura ambiente durante 12 horas
aproximadamente (liberando el exceso de agua)

e El producto obtenido en la fase anterior se somete a un proceso de descalcificacion,
mediante tratamiento con &cido clorhidrico al 1 M durante una hora a temperatura
ambiente, en un matraz con agitacion constante. La relacion masa de la
muestra/volumen de disolucion acida que se usa es de 1/10

e Seguidamente de ello, se procede a filtrar en un embudo Buchner, haciendo lavados
con agua destilada hasta alcanzar la neutralidad del medio

e El tratamiento siguiente al anterior es la desproteinizacion quimica, la cual se lleva a
cabo en un matraz equipado con condensador de reflujo, mediante el empleo de
hidroxido de sodio al 4.5%, con una relacion masa de la muestra/volumen de
disolucién basica de 1/15. EI proceso se realiza durante 1 hora aproximadamente, a
65°C y con agitacion constante

e El producto obtenido en el paso anterior se purifica filtrando en un embudo Buchner
y realizando lavados con agua destilada caliente hasta lograr la eliminacion del
exceso de base

e De las muestras de langostino previamente tratado se extrae 1 g de este en estado
pulverizado para agregarlo en 15ml de tolueno, agitdndolo hasta homogenizarlo

totalmente (ver anexo X)
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Se filtra varias la muestra homogenizada en papel filtro fino
Finalmente de este procedimiento la muestra esta apta para diluirlo en tolueno y

agregarle coctel de centelleo

4.3.3. MUESTRAS DE ALGAS

Para tratar las muestras de algas de agua dulce, colectadas en puntos alrededor del

lago de Suchitlan, antes de la diluirlas en el coctel de centelleo; debe ser sometida a un

procedimiento quimico y hacerlo con sumo cuidado ya que estas especies se encuentran

disueltos en agua, por lo que para el caso se sigue lo siguiente:

Las algas colectadas se filtran para separarlas del agua de los sitios de coleccion
hasta obtener una masilla

Luego se mezcla dicha masilla con tolueno hasta obtener un liqguido homogéneo
Después se utiliza papel filtro fino para filtrar la mezcla anterior hasta obtener una
sustancia transparente, teniéndose en cuenta que si anteriormente fue homogenizada
la sustancia, el liquido transparente que constituye el analito contiene sustancias
presentes en las muestras de algas

Una vez obtenido el analito se toma 5 ml aproximadamente de él y se diluye con el

coctel de centelleo
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Capitulo 5

MONTAJE EXPERIMENTAL Y METODO DE ANALISIS

5.1. MONTAJE EXPERIMENTAL

Para efectuar el montaje experimental, en esta investigacion, después de haber

hecho el tratamiento quimico en cada una de las muestras en estudio se siguen los pasos

que se detallan (ver anexo XI):

A cada 15 ml de coctel de centelleo se le agrega aproximadamente 5 ml de la
solucién de la muestra

Luego de unir las dos soluciones descritas anteriormente, se agita el vial para
homogenizar la solucion

Después de homogenizar la solucion en cada uno de los viales de polietileno de 20
ml, e identificados cada uno de ellos se coloca en un porta vial debidamente
codificado y reconocido por el equipo de centelleo liquido

El porta vial que contiene los viales identificados, se coloca en el equipo de
centelleo

Seguidamente en el software especial para registrar las lecturas de radiacion en el
equipo de centelleo; se abre un archivo con los respectivos parametros (tiempo, tipo
de muestra, tipo de radiacién) que se incluyen para efectuar el registro de conteo de
la radiacion

Luego se inicia con el andlisis de las muestras en el equipo de centelleo
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5.2. METODO DE ANALISIS

Las muestras se analizan mediante el arreglo formado en el equipo de centelleo

liquido, el cual se muestra en la figura que se presenta a continuacion:

sample
N
g
PMT | )| PMT
/l - #
_, | coincidence | _
unit
pulse
amplifier pulse
T counter

Figura5.2.1 Disefio del Montaje del Equipo de Centelleo Liquido

En la aplicacion de la técnica de centelleo liquido se generan los siguientes fendmenos

fisicos detallados:

Los destellos de luz producidos entre la muestra y el coctel colisionan en el catodo del
Tubo Foto Multiplicador (PMT). Los electrones se arrojan produciendo un pulso eléctrico
que es proporcional al numero de destello de luz (fotones). Este equipo de Centelleo
Liquido (LSC) tiene dos PMT. La amplitud del pulso de PMT depende de la localizacion
del evento dentro del contenedor. Por ejemplo si en un evento se producen 100 fotones este
es representado por un pulso mas grande si el evento es mas cerca al PMT comparado con

un evento mas remoto.
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La sefial de cada PMT solo es registrada en el circuito si dos sefiales ocurren juntas, eso es
dentro del tiempo de resolucion del circuito, que es aproximadamente 20 nanosegundos
(coincidencia en el circuito). Por la suma, la amplitud de los pulsos de cada PMT es
aumentada y se tiene un rendimiento que es proporcional a la intensidad total producida en

el centellador (pulso analdgico).

Luego esta amplitud del pulso eléctrico se convierte en un valor digital (0 6 1) que
representa la energia de la particula beta y en el analizador multicanal estos valores
digitales producidos por el LSC son comparados de acuerdo a su intensidad; debido a que
cada canal cuenta con una hendidura de memoria de almacenamiento y que tienen la

capacidad para registrar un rango de energia entre 0-2000 keV.

Finalmente este nimero de pulsos en cada canal es impreso o desplegado en una pantalla
(CRT) y de esta manera, la muestra pueda ser analizada a traves de un espectro que se traza
para proporcionar informacién de CPM (cuentas por minuto) sobre la energia de radiacion

(ver anexo XII).
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Capitulo 6

ANALISIS DE RESULTADOS

El muestreo que aqui se presenta se lleva acabo en diferentes lugares de nuestro pais, los
cuales fueron seleccionados acuerdo a un estudio previo de los diferentes caudales que
recogen aguas residuales de la zona metropolitana de San Salvador, siendo el principal
transportador de agua residual el colector nimero dos ubicado en la Colonia Santa
Margarita, Cuscatancingo; el cual deposita sus aguas en el Rio Tomayate Urbina en las
coordenadas 13° 43 56" de latitud norte y 89° 10 17" de longitud oeste; el cual conduce sus
aguas al caudaloso Rio Lempa que deposita sus aguas en el Océano Pacifico en 13° 16 34"
de latitud norte y 88° 47 44" de longitud oeste. Las muestras de algas se colectan en el
Lago Suchitlan entre las coordenadas (13° 56 29" - 13° 58 49") de latitud norte y (89° 00
24" - 89° 08 00") longitud oeste y las muestras de langostino se colectan por zonas a lo
largo de las costas de El Salvador partiendo del puerto de la Libertad y finalizando en la

isla Meanguerita.

Las muestras se analizan segun la técnica descrita en el capitulo 4, en donde se especifican
los pasos que se sigue para cada una de ellas desde la coleccion hasta la obtencion de la

informacion.

6.1 MUESTRAS LIQUIDAS COLECTADAS EN ESTERO DE JALTEPEQUE
Y BOCANA DE RIiO LEMPA

Las muestras son colectadas y tratadas se analizan en el equipo de centelleo liquido
un tiempo de 90 minutos, la medicion se realiza por triplicado para mejorar la estadistica.
En este analisis de la muestra se corre un vial con 15 ml de céctel de centelleo para obtener
el fondo radiactivo y otro con 15 ml de cdctel de centelleo al cual se le agrega 5ml de agua
destilada, la que sirve como blanco; el resultado en promedio para este analisis resulta ser
para el fondo de 5786 + 43 CPM/L.



CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS 50

Relacion Muestra-CPM/L
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Figura6.1.1 Muestras colectadas en la bocana del rio Lempa y entrada del Estero de Jaltepeque.

De estas muestras, por ser estas de la zona donde se combina el agua de mar con el agua
proveniente del rio Lempa, presentan una mayor salinidad la cual afecta grandemente el
analisis por la técnica. La muestra con més salinidad es la que denominamos PEJLO5, a la
que se tuvo que desminuir la cantidad de muestra agregada a los 15 ml de cdctel siendo 2
ml de muestra en lugar de 4 ml como en el resto de muestras; por ello esta muestra se

encuentra por debajo del blanco (ver anexo XIII).

6.2 MUESTRAS LIQUIDAS EN EL RIO TOMAYATE URBINA,
CUSCATANCINGO

Las muestras se colectadas y tratadas se analizan como lo descrito en el apartado

anterior.

Las muestras se colectan en el rio conocido como Tomayate Urbina ubicado en la Col.
Santa Margarita en el municipio de Cuscatancingo San Salvador, donde se encuentra
situado el colector interceptor de ANDA que recoge casi el 60% las aguas residuales
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provenientes de la zona Metropolitana de San Salvador. El sitio se encuentra ubicado entre
los 13° 43 56" de latitud Norte y 89° 10 17" de longitud Oeste.

El muestreo se lleva acabo en diferentes dias del mes de noviembre de 2003.

Los resultados obtenidos se muestran como sigue:

Relacion Muestra-CPM/L
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Figura6.2.1  Muestras colectadas en el rio Tomayate Urbina, Col

Santa Margarita,

Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 11 de noviembre de

2003.

Estas muestras reflejan claramente el contenido de radiacién, la diferencia respecto al

blanco lo evidencia, ya que para este se obtuvo 8672+ 54 CPMI/L, observe que la muestra

CRULO6 excede a la muestra de referencia en 4246+ 38 CPM/L, lo que confirma la

existencia radiactiva en la muestra (ver anexo XIV).



CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS 52

Relacion Muestra-CPM/L
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Figura6.2.2  Muestras colectadas en el rio Tomayate Urbina, Col Santa Margarita,
Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 14 de noviembre de
2003.

Las muestras, presentadas en esta figura al igual que la figura anterior evidencia el
contenido de radiactividad. El blanco para este dia es de 8678 + 54 CPM/L En promedio las
muestras andan en valor de cuentas por minuto y por litros igual que las muestras anteriores

(ver anexo XV)
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Relacion Muestra-CPM/L

10000

8000

6000

CPM/L

4000

2000

CRUL12 CRUL13 CRUL14

Muestra

O Muestra B Muestra de Referencia

Figura6.2.3  Muestras colectadas en el rio Tomayate Urbina, Col Santa Margarita,
Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 18 de noviembre de
2003.

Las muestras que aqui se presentan, a diferencia de las anteriores no se observa diferencia
aparente respecto al blanco, para este dia el blanco es de 8666 + 54 CPM/L, en promedio las
muestras presentan 149+ 8 CPMJ/L, la muestra CRUL14 presenta solo una diferencia
respecto al blanco de 6 CPM/L (Ver anexo XVI)
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Relacion Muestra-CPM/L
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Figura6.2.4  Muestras colectadas en el rio Tomayate Urbina, Col Santa Margarita,
Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 24, 25 y 26 de

noviembre de 2003.

Las muestras como en los casos anteriores reflejan la presencia de radiacion, en esta
comparacion, el analisis de las muestras se hace en conjunto, aunque fueron colectadas
diferentes dias. Se presentan en la misma figura debido a que el blanco es el igual para
todas. El blanco para estas muestras es de 8668 + 54 CPM/L, Como se observa las muestras
en promedio anda alrededor de 642 + 9 CPM/L (Ver anexo XVII).

La siguiente figura relaciona las Cuentas por Minuto y por Litro en promedio encontradas

para la zona bajo y arriba del punto de descarga del colector interceptor de ANDA
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Figura6.25  Comparacion entre las muestras tomadas en el rio Tomayate Urbina, Col Santa
Margarita, Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, noviembre de
2003.

La figura anterior evidencia, el nivel superior de radiacion encontrado para las muestras
colectadas abajo del punto de descarga 2250+19 CPM/L, para las muestras colectadas
arriba del punto de descarga 1662+18 CPM/L, por lo que se puede decir, que si no el cien
por ciento de la radiacion contabilizada proviene del colector; ya que este aporta

aproximadamente un 26%o de la radiacion contabilizada en este periodo de muestreo.

6.3 MUESTRAS DE LANGOSTINO

Los resultados que se obtienen en las muestras de langostinos, después de haber
aplicado la técnica de centelleo liquido, se detallan en este apartado por cada zona de
muestreo, con su respectivo analisis, segun las cuentas por minuto de radiacion obtenida en

las mismas.

Los datos de conteo que se muestran pertenecen langostinos de la zona segun corresponda;
cada una de las muestras en general se contabiliza un intervalo de 90 minutos. Sus lecturas

de cuentas presentadas en la grafica se han hecho en base a la cantidad de masa contenida
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en cada muestra y se ha comparado con una muestra al que se le Illama muestra de
referencia; esta muestra de referencia o blanco contiene los agentes adicionales que a cada
de ellas se le debe agregar para poder efectuar la dilucion con el coctel de centelleo. Para el
caso, como en el tratamiento quimico se vio necesario agregar tolueno para disolver la
muestra ya tratada, se usa como blanco, solucion de 5 ml de tolueno con 15 ml de coctel de
centelleo. Pero también a esta muestra se modifica la forma en que se dan a conocer las
lecturas, puesto que las muestras que diluyen se expresa por unidades de masa; por esa
razon hay que emplear la densidad del tolueno para luego expresar las lecturas de radiacion

en unidades de masa.

En las gréficas presentadas se comparan las muestras en estudio con el blanco respectivo,
gue se ha utilizado como muestra patron; en el cual a partir de ella se pueden sacar
conclusiones acerca de la presencia o ausencia de **Tc en cada una de las muestras

analizadas.

Cada muestra analizada en cada vial contiene 3.3x10™kg de langostino, por lo que las

cuentas por minuto de radiacién se presentan por cada kg de dicha muestra
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Figura 6.3.1 Gréfica de datos correspondientes a Langostinos de la zona 3
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La gréfica de datos correspondientes a la zona 3 se tiene muestras con poco tiempo de
permanencia en el medio, ya que esa zona es la més explotada por la industria pesquera;
pero a pesar de ello la presencia de **Tc en las muestras por unidad de kg. de masa de la

muestra es considerable.

La presencia de contaminacién considerable por *Tc en esta zona se puede deber a las
descargas casi directas de aguas provenientes de la zona metropolitana de El Salvador, ya
que alli se encuentra la desembocadura del rio Jiboa, la desembocadura del rio Lempa; que
también lleva en su caudal aguas provenientes del rio Acelhuate cuyo recorrido por el area
metropolitana tiene descargas de colectores que llevan aguas vertidas del &rea en mencion

(ver anexo XVIII).
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Figura 6.3.2 Grafica de datos correspondientes a langostinos de la zona 4

En esta zona la presencia considerable de contaminacion por **Tc se le puede atribuir a la
permanencia mas prolongada de las muestras en el medio, ya que esta zona es menos

explotada por la industria pesquera.
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Acerca de esta cabe mencionar también que existen pocas aguas de descargas provenientes
del &rea metropolitana; pero a pesar de ello también se pueden contaminar las especies que
en ella se encuentran, porque las aguas que en la zona 3 se descargan y se distribuyen en

toda las masas de agua oceanica.

En comparacion, la zona 3 relacionada con la zona 4, a pesar de lo antes descrito acerca de
las zonas se puede decir que la presencia de **Tc en promedio es aproximadamente igual.
Ya que se toma en cuenta que la zona 4 sus especies permanecen expuestos a la
contaminacion de las aguas de los vertidos por mas tiempo que las especies de la zona 3
(ver anexo XIX).

6.4 MUESTRAS DE ALGAS

En las muestras de algas colectadas en el lago de Suchitlan, se siguié similar analisis
que en los langostinos. Para este caso, como se vio necesario agregar tolueno para disolver
la muestra de alga ya filtrada; se usa como muestra blanco o muestra de referencia para el
analisis, solucion de tolueno con céctel de centelleo, utilizando el mismo procedimiento de

preparacion que la muestra de referencia para langostinos.

Cada muestra de alga analizada en cada vial contiene 2.5x10kg de masilla de alga, por lo

que las cuentas por minuto de radiacion se presentan por cada kg de la muestra.



CAPITULO 6: ANALISIS DE RESULTADOS

59

Relacion CPM/Kg
600000
500000 E3 Ed
400000 = =)
(@] =
4 =
S 300000 = =
o
O
200000 -
100000 -
O T T T T T T T T
™ 5 o A ® o) o N 9
> o o 9o oo 9o & & &
RASERN\ SR\ SR\ SR\ SR\ SR\ SR\ S\ e
> S S e T VAR A" CAN
Muestras
O Muestra B Muestra de referencia

Figura 6.4.1 Gréfica de datos correspondientes a algas del lago de Suchitlan

Los resultados de contaminacién por *Tc obtenidos para las muestras de algas del 4rea del

lago de Suchitlan son més altos en comparacion con los datos que se tienen de las muestras

de langostinos.

La zona que se utiliza para muestrear algas es un lugar mas cercano al punto de
desembocadura del rio Acelhuate al rio Lempa; y este lago es alimentado con las aguas

provenientes del rio Lempa que se considera contaminado por **Tc y de otros mas que para

este estudio se asume que no pueden estar contaminados de **Tc (ver anexo XX).

En la siguiente figura se muestran las relaciones de sustancia radiactiva en cada una de ellas

en comparacion con la informacion obtenida de la muestra de referencia.
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Comparacion de las diferentes muestras
respecto a la muestra referencia
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Figura6.4.2  Grafica de comparacion de datos promedios obtenidos por las muestras de

langostinos y algas

Para las muestras que se relacionan en la grafica anterior como puede observarse que la
mayor cantidad de contaminacién por **Tc lo presentan las muestras de algas. Este
comportamiento puede estar relacionado con la zona de coleccion de dichas muestras, ya
que estas pertenecen a un sitio en el cual las descargas de los vertidos estan menos diluidas,

en comparacion con la zona en gue se colectan los langostinos.

Sin embargo los langostinos también presentan considerable presencia de contaminacion,
ya que ellos por su estadia en el medio tienden a acumular dicha contaminacion y ademas
ha sido demostrado en estudios realizado por otros paises que éstos especimenes son los

que més se ven favorecidos a acumular **Tc.

Todas las relaciones hechas en las muestras reflejan que el contenido de radiacion es
evidente, por su diferencia respecto al blanco, lo cual se refleja en cada uno de los graficos,
no cabe la menor duda que las muestras son emisoras de radiacion beta, pero que la

eficiencia del conteo no permite cuantificar que cantidad del radionucleido esta presente ya
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gue no se cuenta con un estandar de referencia que permita establecer con certeza la
eficiencia del conteo para particulas beta emitidas por una fuente de **Tc y asi poder

establecer comparaciones confiables.

Para agua potable el estdndar permitido en los Estados Unidos es de 33.33 Bg/L, el limite
para considerar una sustancia que contenga **Tc, como residuo radiactivo es de 1.107
Bg/kg™. (Ver anexo XXI)

Las dosis utilizadas en medicina para tratar pacientes adultos de unos 70 kg van desde unos
18.5 — 740 MBqg. Por ejemplo, para la obtencién de imagen de la glandula de la tiroides, la
dosis aplicada va desde 37.0 — 370 MBq (1 a10 Milicurie) *¥. (Ver anexo XXII).



CAPITULO 7: CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 62

Capitulo 7

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 CONCLUSIONES

e La técnica de centelleo liquido es aplicable, para medir radiacion beta en muestras
ambientales; porque se ha logrado determinar (ver anexo XII) presencia de

radiactividad en muestras que contienen **Tc.

e Las muestras liquidas colectadas en la bocana del rio Lempa y entrada del Estero de
Jaltepeque (13° 177 18’latitud Norte y 88° 52” 57’longitud Oeste) presentan en

promedio un nivel de radiacion de 564+ 12 CPM/L sobre el nivel del blanco.

e En las Muestras liquidas colectadas en la zona del rio Tomayate Urbina 13° 44 03"
Norte y 89° 10 15" Oeste, se obtienen cuentas por arriba del blanco. Las muestras
colectadas en puntos abajo del sitio de descarga en promedio contienen 2250+19
CPMI/L, mientas que para las muestras colectadas puntos rio arriba registran
1662+18 CPMI/L; un 26% de la radiacion neta registrada en este periodo de

muestreo es proveniente del colector.

e En los langostinos (Pleuroncodes Planipes), la cantidad de **Tc se acumula en
cantidades distintas dependiendo del tiempo de permanencia en el medio y el lugar
en que se encuentra en promedio las muestras registran 27180 = 52 CPM/kg (ver
figura 6.4.2).

e En las muestras de algas (Microcystis spp) el promedio de cuentas encontrado es
371225 £+ 272 CPM/Kg, cuyo valor esta considerablemente arriba de la cantidad

detectada en la muestra blanco (ver figura 6.4.1).
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De los resultado presentados en las figura 6.3.1 y 6.3.2 las cuentas promedio de
radiacion en las muestras de langostinos de la zona 3 es notable con respecto a la

lectura que se obtiene en la muestra blanco

Las muestras reflejan que el nivel de radiacion en cada una de ellas es apreciable
debido a la diferencia de conteo respecto al blanco, lo que se manifiesta en cada
gréfico comparativo (ver figuras del capitulo 6). Las muestras son emisoras de
particulas beta. En este estudio no se cuantifica la cantidad del radionucleido
presente, debido a que no se cuenta con un estandar de referencia certificado, que
permita establecer la eficiencia de conteo en el equipo de Centelleo utilizado y asi
poder hacer comparaciones confiables y cuantificar el nivel de radiacion presente en

la muestra.

7.2 RECOMENDACIONES

Seleccionar un coctel de centelleo éptimo para cada tipo de muestras, consultando

las especificaciones del fabricante.

Elaborar una curva de calibracion con un estandar de **Tc debidamente certificada.

Para estudiar las muestras desde el punto de vista cuantitativo, es necesario tener un

estandar de referencia de *°Tc.

Que se hagan estudios sobre la aplicabilidad de la técnica sobre los rangos de
trabajo con muestras con alto contenido salino, ya que esto dificulta la

homogeneidad con el coctel de centelleo.

Utilizar un estandar de referencia para evaluar los parametros SIS y tSIE en los

analisis de las muestras.
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e Comprar estandar de referencia para este tipo de Investigacion, gestionados a nivel

Institucional o Instituciones Internacionales.

e Seguir con investigaciones en esta linea para cuantificar y cualificar los niveles de

radiacién en el medio.

e Crear relaciones de colaboracion con otras areas especializadas
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ANEXO |

Esquema del Generador de **"Tc. Donde: (A) Columna de almina con *Mo/*™Tc;
(B) Frasco con solucién de NaCl; (C) Frasco receptor del *™Tc; (D) Filtro para paso

de aire, (E) Blindaje de plomo.
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ANEXO 11
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ANEXO 111

Variabilidad de cuentas por minuto y por litro medidas por el equipo para diferente

valor de pH en muestras enriquecidas con la misma cantidad de pertecnetato de

sodio
[Vuewa  pH  cPwL sils  SIE |
1 7.45 9116+67 381.3 347
2 4.82 8018463 424.5 349
3 3.69 8418464 424.6 343
4 2.97 8916166 432.4 346
5 2.07 8758166 413.2 344
6 1.18 8922166 425.3 341
Blanco 7.45 8012+63 424.5 343
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ANEXO IV

Resultados obtenidos, para diferentes volumenes de solucion de Pertecnetato de

sodio.

0.00002 5.72

0.00003 9.88

0.00005 40.9
0.0001 49.25
0.0002 50.75
0.0003 57.5
0.0004 69.7
0.0006 108.2

0.001 203.75
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ANEXOS

Puntos de muestreo en la zona del Estero de Jaltepeque
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ANEXO VI
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ANEXO VII
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Esquema de profundidades de muestreo por cada zona



ANEXOS

76

ANEXO VIlI

Toma de muestras de algas en la zona de Suchitlan
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ANEXO IX

Tratamiento de muestras liquidas
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ANEXO X

Tratamiento de muestras de langostinos
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ANEXO Xl

Procedimiento del montaje experimental
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ANEXO X111

Muestras colectadas en la bocana del rio Lempa y entrada del Estero de Jaltepeque.

BRLLO1 9550 £56 358,26 343 7,47
BRLLO2 9352 +55 370,04 343 7,46
BRLLO3 8594 +53 396,31 341 7,47
PEJLO4 9104 +17 373,48 402 7,46
PEJLO5 7982 +51 414,50 418 7,47
Blanco 8586 +53 388,23 349 745
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Muestras colectadas en el

ANEXO X1V

rio Tomayate Urbina,

Col

Santa Margarita,

Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 11 de noviembre de

2003.

CRULO6 12918+66 272.61 345 7.44
CRULO7 10936+60 324.32 341 7.45
Blanco 8672+54 389.21 350 7.45
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ANEXO XV
Muestras colectadas en el rio Tomayate Urbina, Col Santa Margarita,

Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 14 de noviembre de
2003.

CRULO8 9934+ 57 352.00 337 7.44
CRULQ09 10774+60 338.16 338 7.43
CRUL10 11870+63 318.34 339 7.45
CRUL11 11092+61 318.36 346 7.45
Blanco 8678+ 54 388.36 346 7.45
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ANEXO XVI

Muestras colectadas en el

rio Tomayate Urbina,

Col Santa Margarita,

Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 18 de noviembre de

2003.

CRUL12 8816+54 386.96 340 7.44
CRUL13 8814+54 395.21 341 7.44
CRUL14 8672+54 398.96 344 7.45
Blanco 8666+ 54 392.86 345 7.45
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ANEXO XVII

Muestras colectadas en el rio Tomayate Urbina, Col Santa Margarita,
Cuscatancingo; cercanias colector interceptor de ANDA, dia 24, 25 y 26 de

noviembre de 2003.

CRUL15 10340+59 344.05 349 7.44
CRUL16 10060+58 345.65 339 7.43
CRUL17 9830+ 57 356.96 342 7.44
CRUL18 9552+56 373.14 340 7.44
CRUL19 8420+ 53 408.90 340 7.45
CRUL20 8726+ 54 391.08 342 7.43
CRUL21 8596+ 54 401.52 333 7.45
CRUL22 8738+ 54 402.21 342 7.44
CRUL23 9214+55 380.74 335 7.45
Blanco 8668+ 54 396.82 343 7.45
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ANEXO XVIII

Detalla los datos obtenidos en las muestras, acerca de su respectivo conteo neto de
radiacion por kilogramo de la muestra y valores de parametros SIS y tSIE

respectivos

ZN3LG24 9970 + 58 467.22 487
ZN3LG25 15586+72 433.56 473

ZN3LG26 25045+91 408.54 477

ZN3LG27 31171+102 399.7 476
ZN3LG28 44264 +121 362.12 479
BLANCO 7557 + 39 452.67 486
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ANEXO XIX

Datos obtenidos en las muestras, su respectivo conteo de radiacion y valores de

parametros SIS y tSIE encontrados en la misma

ZNALG29 50180+ 129 34241 482

ZNALG30 29910+ 100 405.2 481

ZNALG31 25676+93 417.98 480
ZNALG32 22342+86 425.98 482
ZNALG33 17658+ 77 4234 487
BLANCO 7557 + 39 452.67 486
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ANEXO XX

Contiene datos sobre cuentas por minuto por cada kilogramo de la muestra

SCHAG34 102920+ 185 297.63 474
SCHAG35 179200 +244 229.29 483
SCHAG36 202240 +260 210.35 487
SCHAG37 180520 +245 233.92 484
SCHAG38 284720+308 185.65 479
SCHAG39 376200+ 354 148.59 456
SCHAG40 283800+308 181.93 444
SCHAG41 243040+285 199.31 448
SCHAG42 377040 +355 153.56 451
BLANCO 7557 + 39 452.67 486
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ANEXO XXI

Valores de concentracion de actividad por unidad de masa (*), para diferentes

radionucleidos

Concentracion Concentracion
Radionucleido de actividad Radionucleido de actividad

(Bg/g) (Bg/g)
H-3 1 EOG S5e-89 1 E03
C-14 1 E04 Y-90 Ll EO3
Ma-22 L EOl Mo-99 | ED2
Ma-24 1 EOl Tc-99 L ED4
p-32 | EO3 Tc99m L EO2
5-33 L EO5 In-111 | ED2
Cl-36 1 E04 I-123 | EO2
K-42 | E02 I-125 L ED3
Ca-43 1 E04 I-131 | ED2
Ca-47 1 EOl Pm-147 | ED4
Cr-51 | EO3 Er-169 L ED4
Co-37 1 E02 Au-198 1 E02
Co-38 1 EOl Hg-197 | EO2
Fe-59 L EOlL Hg-203 | EO2
Ga-G7 | E02 T1-201 | ED2
5e-T5 | EO2 Ra-226 1 EO1
Sr-85 | E02 Th-232 L EOO

(*) Estos valores han sido tomados de: IAEA-TECDOC-1000 «Clearance of materials resulting from the use
of radionuclides in medicine, industry and research», del Organismo Internacional de Energia Atémica, Viena
1998.
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ANEXOS

ANEXO XXIlI

Rango de dosis empleado para diagnosticos varios en promedio, para pacientes

adultos (70 kg)
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