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RESUMEN

La directiva europea sobre calidad en el agua potable del afio 2003 es-
tablecié los limites para los valores de los parametros radiactivos.
Esta directiva europea fue incorporada a la legislacion 2003. Los para-
metros a analizar son los indices alfa y beta total, el contenido en tri-
tio y la dosis indicativa total. El correspondiente real decreto, en el
caso de Espafia, se comenzo a aplicar en el afio 2008. No solamente el
agua potable procedente de captaciones publicas estd sujeta a con-
trol, sino que también se deben controlar las aguas comerciales. En
ambos casos se han llevado a cabo estudios en todo el mundo. Existe
un rango amplio de técnicas para la medida de la radiactividad en el
agua de consumo. Este articulo describe tales técnicas e indica cuan-
do se debe aplicar cada una de ellas. Por tltimo, se muestran los re-
sultados mas importantes obtenidos tras el andlisis de aguas potables
y comerciales, tanto en aguas espafolas como de fuera de Espaia. Los
resultados muestran que se superan los limites en algunos casos y por
lo tanto se debe prestar especial atencién a fin de reducir los niveles
de radiactividad en las aguas potables todo lo posible.
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INTRODUCCION

Alrededor del 80% del cuerpo humano esta compues-
to por agua y del mismo modo el agua es el principal
componente de nuestra dieta. El agua potable proce-
de de los rios, lagos, acuiferos y otras partes de la cor-
teza terrestre. Por otro lado, es conocido que la corte-
za terrestre estd compuesta por determinados ele-
mentos de naturaleza radiactiva. Los primeros
elementos de las cuatro series radiactivas naturales
son el 28U, 23U, 22Th y el ' Np. En el caso del ltimo,
su vida media es de 2.14-10° afos, esto es, unas 1.000
veces menos que la edad estimada de la tierra. Las
vidas medias de los otros radionucleidos son de
4.47-10° 7.04-10% y 1.4-10'° (segun la web del National
Nuclear Data Center). Es importante destacar que en
cada una de estas series se encuentran presentes is6-
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topos de radio y del radon, en particular el ?*Ra,
22Rn, 22%Ra y 22°Rn. En cuanto al origen de la radiacti-
vidad en el agua de consumo este puede ser de diver-
sa naturaleza: elementos radiactivos naturales, proce-
sos tecnoldgicos que utilicen elementos cuya natura-
leza es radiactiva y descarga de radionucleidos
debido a procesos industriales vertidos al medio am-
biente.

Sin embargo, aunque la superficie terrestre esta com-
puesta en un porcentaje entorno al 70% de agua, la ma-
yoria es agua salada y tan solo el 3% es agua dulce. De
este 3%, las tres cuartas partes estan en forma de hielo
y se encuentran en los polos norte y sur. De modo que
no hay mucha agua potable a disposicién del consumo
humano y el agua se esta convirtiendo en un verdadero
tesoro cuyo valor estd incrementandose.

Correspondencia: José Luis Gutiérrez-Villanueva - Grupo RADON, Facultad de Medicina, Universidad de Cantabria - C/Cardenal Herrera Oria
s/n - 39011 Santander - Tel.: 942 20 22 07- Fax: 942 20 19 91 - gutierrezjl@unican.es

Rev. salud ambient. 2011;11(1-2): 32-37



José Luis Gutiérrez-Villanueva, Carlos Sainz Fernandez, Ismael Fuente Merino, Luis Quindés Lépez, Jesus Soto Velloso,

José Luis Arteche Garcia, Luis Santiago Quindos Poncela y Enrique Estrada Vélez

El agua que se utiliza para consumo humano se puede
clasificar en dos grandes grupos: agua del grifo y agua
embotellada. En Europa el agua embotellada es muy
comun y de todo el agua embotellada que se produce
en el mundo un 30% es consumido por Europa. En el
caso de Espana, se trata del cuarto pais en consumo de
agua embotellada en Europa por detras de Italia, Ale-
mania y Francia. Italia es el principal pais productor de
agua embotellada en Europa que supone un tercio de
la produccion total europea (Rusconi et al., 2007).
Puesto que el agua es un componente fundamental de
la dieta humana, las autoridades estan llevando a cabo
un incremento de los esfuerzos por incrementar los
controles en la calidad del agua que consumimos.

El contenido radiactivo del agua de consumo no se
debe solo a la presencia de radionucleidos de origen
natural, también pueden estar presentes otros como
puede ser el *H que posee una vida media de 12.32
anos. Otro is6topo presente es el “K que posee una
vida mayor (1.25-10° afios). Los esfuerzos de las distin-
tas autoridades con competencias en el control de la
calidad del agua de consumo se resumen de la siguien-
te manera: el 3 de noviembre de 1998 el Consejo Euro-
peo estableci6 la Directiva Europea 98/83 EC destina-
da a controlar la calidad del agua de consumo humano
(EC, 1998). Este documento establecia limites para el
contenido radiactivo del agua potable. En concreto, el
limite para el contenido en tritio y la dosis indicativa
total era de 100 Bq 1! y 0.10 mSv por ano respectiva-
mente. Al tratarse de una directiva europea, como es
sabido se tiene que trasladar a las diferentes legisla-
ciones de los paises miembros. Es por ello que en el
caso de Espafia en el afio 2002 se aprob6 el R. D.
1074/2002 en el que se establecian limites para la ra-
diactividad en las aguas comerciales. Posteriormente
en el ano 2003 se aprobo6 el Real Decreto por el que se
regula la calidad del agua de consumo (R. D.
140/2003). En este documento se establecen limites
para parametros quimicos, biolégicos y también los
radiactivos para el agua potable. En el caso de la ra-
diactividad, se introducen dos conceptos como son el
contenido en radiactividad debido a la presencia en el
agua de is6topos emisores alfa y el contenido radiacti-
vo debido a la presencia de emisores beta. El primer
concepto se denomina radiactivida alfa total. En este
caso se excluyen el radén y sus productos de desinte-
gracion. El segundo concepto es la radiactividad beta
total en la que se excluyen el tritio y el “K. Es por ello
que el R. D. 140/2003 tiene en cuenta no la radiactivi-
dad beta total sino el parametro beta resto. Para ello
se debe sustraer al valor de beta total el contenido en
YK de la muestra que se esta analizando. De esta ma-
nera los valores que establece la legislacion espafiola
son 0.1 Bq I' y 1 Bq I"! para el parametro alfa y beta
total respectivamente. Los valores para el contenido
en tritio y de dosis indicativa total se mantienen res-
pecto a la directiva europea a la que hemos aludido
anteriormente.
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Existe también una guia establecida por la OMS (Or-
ganizacién Mundial de la Salud, 2006) en la que se es-
tablecen valores para los competentes biol6gicos, qui-
micos y fisicos del agua de consumo. En lo relativo a
la radiactividad, tiene en cuenta los parametros a los
que hemos hecho referencia anteriormente e incorpo-
ra algunos otros encaminados a sefialar instrucciones
para el calculo de la dosis indicativa total principal-
mente.

MATERIAL Y METODOS

Para la medida de la radiactividad en el agua de consu-
mo se pueden utilizar diferentes técnicas dependiendo
de los parametros e isétopos que queramos determi-
nar. Las técnicas que se emplean son las mismas inde-
pendientemente de que se desee analizar el agua de
consumo procedente de captaciones publicas (agua
del grifo, fuentes publicas, etc...) como si se lleva a
cabo la medida de la radiactividad en aguas embotella-
das o comerciales.

Alaluz del R. D. 140/2003 tenemos que tener en cuenta
que hay 4 parametros clave a analizar: alfa total (valor
limite de 0.1 Bq I'!), beta resto (valor limite de 1 Bq 1),
tritio (valor limite 100 Bq 1) y dosis indicativa total
(valor limite 0.1 mSv anual). Dependiendo de los resul-
tados que obtengamos tenemos que emplear diferentes
técnicas de medida: contador proporcional, espectro-
metria gamma, espectrometria alfa y centelleo liquido.
Del mismo modo, algunos is6étopos se pueden determi-
nar utilizando varias técnicas y la decisién de usar una
u otra dependera de factores como el equipamiento
disponible, limite de deteccién que se desee alcanzar o
tiempo maximo para obtener resultados. Describimos
a continuacion las principales técnicas de medida em-
pleadas para la medida de parametros radiactivos en el
agua de consumo:

Contador proporcional

Mediante un contador proporcional de flujo de gas es
posible determinar los parametros alfa y beta total,
aunque en algunos casos se puede emplear para la de-
terminacién de algunos is6topos de Ra. La muestra se
prepara mediante el método de evaporacién para ob-
tener un residuo seco que se deposita sobre una plan-
cheta de aluminio con estrias. Preparada la muestra,
se lleva a un desecador en el que se m!ntiene al menos
48 horas para que decaiga el radé. presente la muestra
y sus is6topos. Al cabo de ese tiempo la muestra ya es
apta para su medida. Generalmente se emplea un con-
tador proporcional de flujo de gas con una mezcla de
Abgoén-Metano (gas PR al 90%) con capacidad para la
medida simultanea de 10 planchetas, dejando una de
ellas siempre como blanco. La medida de cada plan-
cheta permite determinar al mismo tiempo los indices
alfa y beta total. Para lletar a cabo la determinachén
del beta resto es preciso conocer el contenido en K
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de la muestra, proceso que se lleva a cabo por méto-
dos quimicos como la espectrometria de absorcion
atémica.

Espectrometria gamma

Dependiendo del resultado obtenido por la técnica an-
terior, en ocasiones es preciso llevar a cabo una deter-
minacién de la actividad de algunos is6topos presentes
en la muestra. En este caso la técnica que permite una
medida mas rapida de la muestra debido a que no es
preciso una gran espera en su preparacion es la espec-
trometria gamma. Para ello se emplea un espectréme-
tro de germanio hiperpuro (HPGe) que esta refrigera-
do por nitrégeno liquido. La muestra se introduce en el
detector utilizando una geometria para la que el detec-
tor ha sido previamente calibrado. Se pueden emplear
geometrias como la Marinelli u otras adaptadas a las
caracteristicas de cada laboratorio. La presencia de
is6topos emisores gamma se observa mediante las li-
neas de emision de cada elemento y su intensidad (una
vez sustraidos los valores de fondo) nos permite cono-
cer la actividad del emisor gamma. En otras ocasiones
es posible determinar elementos que no son emisores
gamma pero que se encuentran en equilibrio con otros
que si que emiten radiacion gamma.

Centelleo liquido

Puede que a pesar de haber llevado a cabo una espec-
trometria gamma ain sea preciso averiguar la activi-
dad de algunos is6topos que no es posible determinar
empleando espectrometria gamma. Para ello se puede
utilizar la técnica del centelleo liquido. Se trata de una
técnica que tiene una eficiencia de deteccion cercana
al 100% (situacién que es diferente en las dos técnicas
anteriores donde las eficiencias son mucho menores)
y, sin embargo, una mala resolucion de los picos que se
obtienen en el espectro. En esta técnica las desintegra-
ciones radiactivas provocan excitaciones en las molé-
culas del centelleador que al regresar al estado funda-
mental emiten un fotén. Mediante la medida de los fo-
tones emitidos podemos determinar la actividad del
is6topo en cuestién. Esta técnica se suele emplear
para la medida del contenido en tritio de la muestra,
aunque también es empleada para la determinacion de
is6topos de radio. En algunos casos, ciertos laborato-
rios emplean la técnica del centelleo liquido para la
medida de los indices alfa y beta total.

Espectrometria alfa

La espectrometria alfa es la técnica que precisa una
preparacion mas compleja de la muestra. Debido a que
las emisiones alfa tienen un poder de penetraciéon muy
pequeno (como es sabido la radiacién alfa tiene un al-
cance de unos pocos centimetros en el aire pudiéndo-
se frenar facilmente con una hoja de papel), es necesa-
rio la deposicién de la muestra en una plancheta para
poder introducirla en el detector a una distancia lo mas
corta posible. El proceso de deposicion se puede reali-
zar de diferentes maneras cuya descripcion escapa del
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alcance de este articulo. La espectrometria alfa tiene
eficiencias del orden del 30% y sin embargo una muy
buena resolucion lo que permite una perfecta identifi-
cacion de los is6topos emisores alfa presentes en la
muestra. Podemos determinar mediante esta técnica
is6topos de radio y también de uranio y torio.

RESULTADOS

Los resultados que podemos encontrar en la bibliogra-
fia a 1a que hemos hecho referencia anteriormente son
bastante variados. Como ya se ha indicado, existen
medidas de radiactividad en agua tanto procedente de
captaciones publicas como de aguas comerciales o
embotelladas y tanto a nivel de Espafia como de otros
paises, en especial de la UE.

Nos podemos remontar al afio 1992, en el que la inves-
tigacion del profesor Soto mostré que algunos pueblos
de la provincia de Salamanca poseian valores eleva-
dos de alfa y beta total en sus aguas potables (Soto To-
rres et al., 1992). Se han llevado a cabo estudios en
balnearios donde se han encontrado igualmente valo-
res elevados de alfa y beta total y ?Ra (Soto Torres et
al., 1992, Duenas et al., 1998). En el noreste de Espafia
encontramos iguamente estudios con valores altos de
radiactividad en las aguas en zonas con contenidos
graniticos (Ortega et al., 1996, Pujol y Sanchez-Cabe-
za, 2000). En el afio 2004, se present6 el mapa MARNA
(MApa de Radiacién NAtural de la Peninsula, Quindés
Poncela et al., 2004). Este trabajo clasifica la pensin-
sula en tres zonas diferentes desde el punto de vista
de la dosis de radiacion gamma externa de origen na-
tural. Las zonas con los contenidos mas altos corres-
ponden a las provincias de Salamanca, Zamora, Avila,
las comunidades de Galicia y Extremadura, las sierras
de Madrid, puntos en Andalucia, Catalufia y Aragén
(Figura 1). Estudios mas recientes llevados a cabo en
Andalucia (Lépez Pefalver et al., 2007) muestran un

FIGURA 1. Mapa MARNA de la peninsula ibérica.
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buen acuerdo con los resultados que cabria esperar a
la vista de la clasificacion establecida por el mapa
MARNA.

A nivel internacional encontramos también estudios
de radiactividad en aguas potables. En cuanto al conte-
nido en ??°Ra y ?2Rn encontramos estudios en Canada
(Zikovsky, 2006), Austria (Wallner y Steininger, 2007),
Marruecos (Misdaq et al., 2007). Este ultimo evalia
ademas contenidos en 23U y 2*2Th en las aguas pota-
bles. En Italia, los trabajos de Desideri (Desideri et al.,
2007) han puesto de manifiesto que en las aguas co-
merciales se superan los valores indicados por la OMS
en algunos casos en los parametros alfa total pero no
en actividad beta total.

Referente a las aguas potables es interesante el desta-
car también los resultados obtenidos en la campana de
medidas que llevé a cabo el CSN en colaboracién con
diversas universidades y cuyo informe completo se
puede consultar en su pagina web (http://www.csn.es).
En este documento se llevaron a cabo determinacio-
nes de los indices alfa y beta total y también del conte-
nido en radio empleando las técnica antes referidas. Se
encontraron valores por encima de los indicados en el
R. D. 140/2003 para el indice alfa total en localidades
de la provincia de Salamanca como Villar de la Yegua y
Saelices el Chico. En algunos casos los valores encon-
trados estan varias veces por encima de los indicados
en el R.D. En cuanto al contenido de ?*°Ra, en algunos
casos solamente este valor estaba por encima de los
0.1 Bq I}, valor limite para la actividad alfa total.

Referente a los estudios de radiactividad en aguas co-
merciales encontramos abundante documentaciéon en
la literatura. En el caso espafiol, se han realizado va-
rios estudios para evaluar el contenido radiactivo de
las aguas comerciales en diversas zonas de la peninsu-
la (Ortega et al., 1996, Duenas et al., 1997, Martin-San-
chez et al., 1999, Palomo et al., 2007). Algunos de estos
estudios demuestran que en las aguas comerciales
también se superan los valores a los que hemos aludi-
do anteriormente para los indices alfa total e incluso
en algunos casos para el valor beta total. En la esfera
internacional, existen igualmente varios trabajos
sobre radiactividad en aguas comerciales. En Brasil se
analizaron los valores de **Ra y ?*®Ra, encontrandose
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valores por debajo de 100 mBq 1" en las aguas estudia-
das (de Oliveira et al., 2001, Marcus-Godoy et al.,
2001). En Argelia se analiz6 el radén y los is6topos
226Ra, 2%2Th y K empleando diversas técnicas como
detectores de trazas y espectrometria gamma (Amrani
et al., 2002). Otras técnicas como la espectrometria
alfa también se han empleado como en el caso del
analisis de 10 aguas comerciales llevado a cabo en Po-
lonia donde se midieron contenidos de ?%U, 23U y
210Po encontrandose en todos los casos valores por de-
bajo de 100 mBq 1" (Skwarzec et al., 2003). Otra técni-
ca empleada ha sido el centelleo liquido como en el
caso de Austria en el que se midieron 228 muestras de
aguas embotelladas y se obtuvo una media geométrica
de 37 mBq I para el 226Ra con un valor maximo de
225 mBq I-1, y 1800 mBq 1" de valor maximo para el
22Rn con una media geométrica de 540 mBq I (Kralik
et al., 2003). Se han intentado también encontrar co-
rrelaciones entre los parametros radiactivos y otros
parametros fisicos como el residuo seco siendo los re-
sultados poco esclarecedores y diferentes en los tra-
bajos publicados (Karamanis et al., 2007, Desideri et
al., 2007b, Rusconi et al., 2007, Davila-Rangel et al.,
2002, Martin-Sanchez et al., 1999, Duenas 1997). En
otros paises también encontramos resultados que de-
muestran que se superan los valores de alfa total y
beta total en paises como Grecia (Karamanis et al.,
2007), Polonia (Kozlowska et al., 2007), Hungria (Ko-
vacs et al., 2004), Italia (Rusconi et al., 2007). Por ulti-
mo indicar como curiosidad un estudio en el que se
analizaba la presencia de radiactividad en refrescos
en el que se encontré la presencia de elementos ra-
diactivos (Somlai et al., 2002).

Volviendo nuevamente al caso espanol, los trabajos lle-
vados a cabo en la Universidad de Extremadura (Mar-
tin-Sanchez et al., 1999) analizando 27 muestras de
aguas comerciales mostraron un rango de valores en
alfa total entre 8 mBq 1! y 8400 mBq I"! (recordemos el
valor limite del R. D. De 100 mBq 1) y entre 15 mBq 1!
y 5800 mBq 1! (valor limite del R. D 1000 mBq 11). En el
afio 2007, la Universidad de Tarragona (Palomo et al.,
2007) realiz6 un estudio en 30 aguas comerciales en la
mayoria diferente a las analizadas por la Universidad
de Extremadura. El rango de valores obtenido fue de
30 mBq I'! y 860 mBq 1! para alfa total y en el caso del
indice beta total todas las muestras estaban por debajo

TABLA 1. Resultados de medidas de los indices alfa y beta total en aguas comerciales

Alfa total Beta total
Referencia Pais N Rango Media  Mediana Rango Media  Mediana
Karamanis et al., 2007 Grecia 16 8-94 45 41 8-94 206 192
Koztowska et al., 2007 Polonia 28 11-336 47 24 11-336 51 34
Palomo et al., 2007 Espana 30 30-860 97 35 30-860 196 40
Kovacs et al., 2004 Hungria 19 35-2600 373 110 35-2600 358 19
Rusconi et al., 2004 Italia 21 3-550 98 49 3-550 160 109
Davila et al., 2002 México 22 11415 6 35 11415 232 244
Martin-Sanchez et al., 1999  Espana 27 8-8400 1255 220 15-5800 691 160
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del valor limite. A nivel internacional podemos encon-
trar también resultados variados dependiendo del pais
al que nos estemos refiriendo. La tabla 1 muestra los
resultados indicados anteriormente.

DISCUSION

En la actualidad disponemos de varias herramientas
en la legislacién, tanto espafnola como a nivel europeo
para llevar a cabo el control de las aguas de consumo
desde un punto de vista de la radiactividad. Como
hemos indicado en este articulo, las aguas potables
presentan en ocasiones contenidos que superan am-
pliamente los establecidos por el R. D. 140/2003. En el
caso de las aguas comerciales, el R. D. anterior no es
de aplicacion. Sin embargo, el R. D. 1074/2002 si que
les aplica en algunos casos y dependiendo del tipo de
agua comercial del que se trate. Es por ello que existen
recursos que justifican el control de la radiactividad en
el agua potable. En el caso del R. D. 140/2003, ya es de
aplicacién obligada a las aguas potables. Los resulta-
dos ponen de manifiesto que aquellas aguas proceden-
tes de zonas que el mapa MARNA clasifica como de
alto nivel de radiacion gamma externa debido a la pre-
sencia de radionucleidos de origen natural son poten-
cialmente candidatos a tener niveles de radiactividad
elevados. Lo mismo ocurre para las aguas comerciales
que proceden de captaciones llevadas a cabo en estas
zonas con altos niveles de radiactividad natural. Cuan-
do se encuentra que una muestra de agua presenta va-
lores por encima de los establecidos se debe proceder
con andlisis adicionales Si después de todos los anali-
sis se encuentra que esa muestra de agua posee unos
niveles superiores a los establecidos en la legislacion,
es posible aplicando diversas técnicas el reducir su
contenido radiactivo.
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SOCIEDAD ESPANOLA &* DE SANIDAD AMBIENTAL

SESA: UN FORO DE INVESTIGACION Y DEBATE

La Sociedad Espafiola de Sanidad Ambiental se constituy6 con el objetivo prioritario
de servir de foro para agrupar a las personas fisicas o juridicas, cuyas actividades
profesionales o cientificas se desenvuelven en el campo de la Sanidad Ambiental. Su
finalidad es favorecer el intercambio de conocimientos en los campos de la investiga-
cion, gestion, formacion de personal o cualquier otro que contribuya al desarrollo y
difusién de la Sanidad Ambiental.

Con independencia, objetividad y profesionalidad, la SESA quiere comprometerse
con la sociedad espanola a dar una respuesta cientifica a los rapidos cambios que se
producen en el campo de la Salud y Medio Ambiente, tan necesitado de foros de ex-
posicién, intercambio y comunicacion, centrandose en el estudio eidentificacion de
los factores de riesgo ambientales y los efectos sobre la salud, aportando soluciones
realistas y efectivas.

¢QUE ACTIVIDADES DESARROLLA LA SESA?

e Grupos de trabajo
e Jornadas cientificas
e Seminarios
e Mesas redondas
e Revista de Salud Ambiental
e Informaci6n y estudios de Sanidad Ambiental

,COMO PUEDES ASOCIARTE?

Dirigiéndote a la secretaria técnico-administrativa de la SESA:
MasterCongresos S. L.
C/Ramon y Cajal 5 - 28100, Alcobendas (MADRID)
Telf.: 911 10 37 53
sesa@mastercongresos.com
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