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1w El Hombre y su Exposicion
AL i1 a Fuentes Naturales
de Radiacion

Antonio‘OIivoiru

La humanidad ha existido siempre en un ambiente na-
turalmente radiactivo. La tierra se halla sometida
constantemente al bombardeo de rayos cdsmicos prove-
nientes del sol y de fuentes externas al sistema solar;
toda la materia contiene trazas de sustancias radiacti-
vas. El hombre esta expuesto a la radiacidn externa
compuesta por la radiacidn césmica y la originada por
el decaimiento de los nucleidos naturales existentes en
su ambiente inmediato, asi como a la radiacidn interma
debida a los nucleidos que forman parte de su organismo

Radiacidn césmica

La radiacidn cdsmica primaria, que incide sobre la
capa superior de la atmdésfera terrestre, consiste en
una pequefia componente solar con particulas cuya ener-
gla varia entre 1 y 200 MeV, y una componente galéctica
y extra galactica, qgcho mayor, con particulas de ener-
gia entre 200 y 10~ MeV (1). La radiacidn consiste
principalmente de protones, con un 10% de particulas
alfa y algunos nicleos mads pesados, electrones, fotones
y neutrinos.

4 ;
A energias mayores de 10 MeV, el flujo es uniforme

1) 1 MeV = 1 milldn deelectron-voltios =
1.603 x 10 jergios
1.60% x 10~ ~ joule
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e isotropico, con un valor aproximado de 10 cm s
constante en el tiempo. Para las energias menores el
flujo galaCtico es modificado por el campo magnético
terrestre, resultando un flujo mayor en las regiones
polares. ' \

La componente solar se asocia con explosiones sola-
res y es maxima en el pico del ciclo solar.

La radiacidon cosmica primaria se altera durante su pa-
saje a través de la Eﬁmos_&ra_dreduc1endose el flujo de
protones de 10 a 10 cm s . La componente alfa es
practicamente eliminada.

Las interacciones entre las particulas primarias y la
atmésfera producen electrones, fotones, neutrones y me-
sones. Los flujos a nivel del mar son anisotropicos,
con un méximo pronunciado en la direccidén vertical, va-
riando en el tiempo como consecuencia de cambios atmos-
féricos y solares. Ambas variaciones, la temporal y la
debida a cambios de latitud son pequenas, siendo la al-
titud el principal factor que influye sobre la tasa de
dosis.

El valor aproximado promedio del fl_éo dgépag_}culas
cargadas al nivel del mar es de 2.10 cm s y la
correspondiente tasa de dosis es de 28 mrem/a (0.28
mSv/a).

Para % co_Eon_gte neutrdnica, el valor del flujo es
de 8.10° ~ cm s y la tasa de dosis asociada es de 3

mrem/a (0.03 mSv/a).

La tasa de dosis aumenta con la altura cerca del ni-
vel del mar alrededor de 0.5 mrem/a (0.005 mSv/a) cada
100 metros.

Por encima de algunos cientos de metros, la tasa de
dosis aumenta més rapido con el incremento de la altu-
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ra. En muchas regiones del mundo, numerosas poblaciones
viven a varios cientos de metros de altitud sobre el
nivel del mar, recibiendo dosis anuales cuatro veces
mayores que las correspondientes a dicho nivel.

Radionucleidos naturales
Los aproximadamente 70 nucleidos que han sido halla-
dos en la naturaleza pueden dividirse en dos catego-

rias:

a) nucleidos producidos por los rayos césmicos, denomi-
nados cosmogénicos y

b) nucleidos con periodo de semidesintegracién del mis-
mo orden que la edad de la tierra, considerados los re-
manentes del inventario primordial de nucleidos, inclu-
yendo los miembros de sus series de decaimiento, deno-
minados primordiales.

Nucleidos cosmogénicos

Los principales nucleidos cosmogénicos de interés
radiolégico son: JH, TBe, '4C y 22Na.

Estos nucleidos son producido en la atmésfera por la
interaccidn de protones y neutrones cbésmicos con oxige-
no, nitrégeno y argén. (Tabla 1)

Otros nucleidos cosmogénicos tales como 'OBe, 26A1,
36c1, 3TAr y 53Mn, no contribuyen en forma significati-
va a la dosis natural recibida por el hombre.

Nucleidos primordiales

Podemos distinguir dos clases:

a) nucleidos de periodo de semidesintegracidn largo

b) miembros de las familias radiactivas de los elemen-
tos pesados, 238y, 235y y 2327n.
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Ambos tipos de nucleidos estén distribuidos en 1la
corteza terrestre. Ellos son la fuente de la energia

geotérmica, generando un flujo de calor de alrededor de
65 mW/m2.

Tabla 1

Nucleidos cosmogénicos principales

Nucleido 3H TBe 14c  22Na
Periodo de semi-
desintegracion (afios) 12,3 0,15 5730 2,62

N°de atomos producidos
por segundo y por unidad
de area sobre la superfi-

cie terrestre 0,25 8x10™2 2,5 9x10™2
Inventario global (PBg) 1260 37 11x103 0,37
Distribucidon procentual

estratdosfera y troposfera 8 72 2 27
Superficie terrestre y

biosfera 27 8 4 21
Océanos 65 20 94 52

Se han detectado 17 nucleidos de periodo de semide-
sintegracidn largo, siendo al mayoria tierras raras, de

muy bajas concentraciones y con escasa importencia ra-
dioldgica.

Los dos nucleidos que contribuyeron significativa-

mente a la dosis recibida por el hombre son el 40x y el

Rb; se encuentran en todas las rocas, suelos, aguas y
tambien en el hombre. (Tabla 2)

Las dos familias radiactivas originas en el 238y y
el 232Th son causantes, en gran parte, de la radiacti-
vidad natural a que estd expuesto el hombre. La familia
del 235U no contribuye en forma apreciable a la citada
dosis natural. Las concentraciones promedio de 1los

principales miembros de estas familias se dan en la Ta-
bla 3.
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Tabla 2

Nucleidos primordiales no pertenecientes a las familias
del 238U y 232Th

Nucleido 40-¢ 3T-Rb
Periodo de semi-

desintegracion 1,26 x 10% 4,8 x 1010a
Concentracidon en ro-

cas y suelos (Bq/g) 0,07 - 1,1 0,11
Concentracidon en el

hombre (Bq/kg) 60 8,5

El uranio, el torio y el radio se disuelven de las
rocas y suelos y se suspenden en el aire como particu-
las, dando origen a incorporaciones por ingestidn e in-
halacidn que se traducen en un contenido corporal en el
hombre adulto de unos 100ug de uranio y 40 pCi (V1.5
Bq). El torio, relativamente insoluble, no se encuentra
en cantidades significativas en el hombre. Los habitan-
tes de areas de alta radiactividad natural poseen con-
centraciones de estos nucleidos mucho mayores.

El gas raddn emana de los suelos y sbélidos, depen-
diendo su concentracidn de factores tales como la con-
dicidn fisico-quimica de los mismos y, en las vivien-
das, de los métodos de construccidn y tasas de ventila-
cion.

Los nucleidos de periodo de semidesintegracidn rela-
tivamente largo, 2'0Pb y 210po, se concentran en plan-
tas (10-100 pCi/kg), y su ingestidén e inhalacibén dan
lugar a dosis importantes. Un hombre adulto contiene en
suz?gganismo aproximadamente 500 pCi (18.5 Bq) de 210Pp
y Po.

Dosis recibida por el hombre debido a fuentes naturales
externas
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a) Dosis debidas & la radiacidn césmica

La producci6n de pares idnicos debida la flujo medio

de radiacidn cosmica a nivel del mar es de 2.1 cm~ =2
g-1. Teniendo en cuenta que cada par idonico requiere

33,7 eV para producirse la correspondiente tasa de do-
sis absorbida en aire que es de 3.2 urad/h (3.2 . 10-8
Gy/h). La relacidn entre dosis absorbida en aire y do-
sis absorbida en tejido humano depende del poder de
frenado de la radiacidon en aire y tejido, asi como de
factores geométricos.

La dosis promedio anual depende del tiempo de expo-
sicion fuera de las viviendas dado que las mismas pue-
den constituir un blindaje considerable para las radia-
ciones coOsmicas. Si este efecto estructural es despre-
ciado, la dosis equivalente anual promedio a nivel del
mar debido a la componente ionizante de la radiacién
cosmica es de 28 mrem. Un andlisis similar para la com-
ponente neutronica dé& una dosis anual en el hombre de 3
mrem.

b) Dosis debidas a nucleidos naturales

El decaimiento de los nucleidos naturales produce
radiaciones alfa, beta y gamma. La contribucidn més im-
portante a la dosis natural debida a irradiacidon exter-
na resulta de la componente gamma. Las principales
fuentes externas de radiacidon gamma son el 40k, 238y,

232qy y los productos de decaimiento de las familias
originadas por los dos Gltimos.

En la practica, las tasas de dosis absorbida en aire
depende de las caracteristicas del suelo o roca, de la
existencia de capas de nieve y de las condiciones at-
mosféricas. El valor medio de la tasa de dosis absorbi-
da en aire, a 1 metro sobre el suelo es de 4.5 urad/h.
la contribucion de los nucleidos cosmogénicos a la ra-
diacidon externa es despreciable.

La mayor parte de la poblacidén mundial habita areas
donde la tasa de dosis absorbida en aire fuera de 1las
viviendas varia entre 3 y 7 urad/h, pero en ciertas

27



8¢

Tabla 3
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areas pobladas se han registrado niveles de 100 a 200
urad/h. El1 mayor valor detectado ha sido del orden de
10.000 urad/h. (tabla 4).

En en interior de las viviendas la exposicidn depen-
de del grado de blindaje a la radiacidn cdsmica y de?
tipo de materiales utilizados en la construccidén. La
mayoria de la poblacidén mundial vive en construcciones
donde la tasa de dosis varia entre 2 y 9 uwrad/h.

La dosis anual recibida por el hombre debida a nu-
cleidos naturales por irradiacidon externa es de 32 mrem
(0.32 mSv), variando para la poblacién mundial entre 21
¥y 43 mrem. (0.21-0.43 mSv).

Tabla 4

Dosis equivalente efectiva anual debida a fuentes natu-
rales de radiacidon (mSv)

Irradiacion externa
Rayos cosmicos 0,31
Nucleidos primordiales 0,38

Irradiacidn interna
Nucleidos cosmogenicos

3H; TBe; 22Na 1 x107%

14c 1,3 x 1072

Nucleidos primordiales

40g 0,17

8TRb 0,4 x 1072

Femilias del 238U y

2327n 0,98 (incluyendo 222Rn y
sus hi jas

Total 1,90

Dosis recibida por el hombre debida a irradiacidn in
terna

a) Dosis debida a nucleidos cosmogénicos

Los nucleidos cosmogénicos contribuyen con una pe-
quefia fraccidén a la dosis total debida a la radiacidn
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natural. El mAs importante es el '4C que aporta una do-
sis anual de 1.3 mrem, mientras que el resto, (3H, TBe
y 22Na), representa unos 30 uWrem/a.

b) Dosis debidas a nucleidos primordiales

S6lo el 40K vy el 8TRb aportan dosis internas signi-
ficativas, siendo el primero el mas importante.

Un hombre adulto contiene aproximadamente 16 mg de
40K, recibiendo una dosis anual de 17 mrem (dosis equi-
valente efectiva). E1 87Rb, cuyo contenido es de unos
200 mg, aporta una dosis anual de 0.4 mrem.

Para las series radiactivas del uranio y del torio,
el O0rgano mas expuesto es el pulmdén, debido a la radia-
cidn alfa del raddn y sus hijas de periodo de semide-
sintegracidn cortos.

La dosis no se distribuye uniformemente en el pul-
mdén, dado que el depdésito y posterior metabolismo del
material inhalado depende de las caracteristicas de di-
cho material, tales como el tamafio de las particulas y
las condiciones inherentes al proceso de respiracidn.

La dosis equivalente efectiva anual estimada debida
la raddén y sus hijas es de 80-100 mrem, mientras que la
dosis debida la resto de los nucleidos de las dos se-
ries radiactivas naturales es de 18 mrem/a.

Conclusidn
De acuerdo a lo expuesto, la dosis anual recibida
por el hombre, en términos de dosis equivalente efecti-

va, debido a su exposicidn a todas las fuentes natura-
les de radiacidn es del orden de 200 mrem (2 mSv).
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La S.A.R. Informa

a) LLAMADO A ELECCIONES

A mediados de enero de 1987 la secretaria envid
una circular en la cual se informaba que el 8 de abril
proximo, a las 16.00 horas en el Saldn de Actos de la
Sede Central de la Comisidén Nacional de Energia Atomica
(Av. del Libertador 8250 - Capital Federal), tendrd lu-
gar una Asamblea Extraordinaria de la Sociedad en la
que se trataréan diversos temas, entre ellos la eleccidn
de los miembros de la Comisidén Directiva y del Organo

de Fiscalizacidn, segin lo establecido en el Articulo
20°de los Estatutos.

Por lo expuesto es que esta secretaria reitera su
invitacion a participar de dicha Asamblea Extraordina-
ria, asi como a presentar listas para la eleccidn de
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