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RESUMEN

El origen, evolucion y utilizacién de la radiacti-
vidad existente en el agua de algunos balnearios
presentan una serie de caracteristicas que pue-
den dar lugar a varias causas de error. En este
trabajo hemos intentado hacer una breve exposi-
cion razonada de cémo es la radiactividad del
agua, como se mide, qué efectos produce y c6-
mo se emplea en los balnearios radiactivos.

RESUME

L'origine, I'évolution et I'utilisation de I'activité
radioactive des certaines eaux, presentent une
série de péculiaritées, qui peuvent donner des
faux resultats. Cet esposé essaye d'étudier la
radioactivité de l'eau, leur mesure, les fets
qu’elle produit et leur utilisation dans la Station
Thermale.

SUMMARY

The origin, evolution and use of the radioactivi-
ty of some spa waters show various characteris-
tics that may give confused interpretations. In this
work we have tried to make a short reasoned
exposition of what radioactivity in the water is,
how it is measured, the effects that are produced
and how it is used in the radioactive spas.

INTRODUCCION

El gas radiactivo de origen natural radén (**Rn)
es considerado en la actualidad como la principal
causa de irradiacién natural en el ser humano.
La mayor parte de la irradiacion causada por el
radén se produce en el sistema respiratorio
cuando el gas es inhalado con la concentracién
en que se encuentra en el interior de las vivien-
das. Esta concentracion en el aire de las vivien-
das provoca una irradiacién continuada de sus
habitantes que ha sido correlacionada con la fre-
cuencia de aparicion de cancer de pulmén, cuyo
aumento puede ser atribuible al radén (1), (2).

A pesar de ello, el mismo agente radiactivo,
supuestamente carcindgeno, se utiliza en algu-
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nos balnearios para la irradiacion deliberada de
los pacientes produciendo en ellos efectos bene-
ficiosos. Esta situacién paradéjica es explicable
por [a posible relacién no lineal que existe entre
exposicion a la radiacién y dafio para bajas dosis
y también por el posible efecto que la aplicacion
de tasas de dosis moderadas tiene en la super-
vivencia de las poblaciones celulares. Estas con-
diciones de dosis de radiacion bajas y tasas de
moderadas son precisamente las que se dan en
las aplicaciones de las aguas en los balnearios
radiactivos que describimos en este trabajo. Para
ello analizaremos previamente cémo es la radiac-
tividad existente en sus aguas.

RADIACTIVIDAD DE AGUAS SUBTERRANEAS

Las aguas subterrdneas contienen concentra-
ciones variables de la mayor parte de los elemen-
tos radiactivos que forman parte de |a composi-
cion de las rocas de la corteza terrestre con las
que estan en contacto. Estos elementos radiac-
tivos son, principalmente, los miembros de las
familias radiactivas naturales del 23U y del #Th.
Debido a la distinta abundancia de estos elemen-
tos en el terreno, abundancia que depende del
tipo de roca y de su historia, y a los distintos
tiempos de permanencia y reactividad de las
aguas en el interior del suelo, el contenido de
radiactividad que éstas alcanzan es muy varia-
ble (3), (4).

Desde un punto de vista radiolégico y por di-
ferentes motivos, se consideran especialmente
tres de los isétopos radiactivos disueltos en el
agua, el U, el **Ra y el *Rn. El uranio posee
dos estados de oxidacién que le confieren com-
portamientos muy diversos pues mientras unas
sales son insolubles otras son moderadamente
solubles y en el paso de un estado a otro puede
ser transportado por el agua o dar lugar a depé-
sitos uraniferos. Se considera el U porque,
siendo emisor de radiacion alfa y progenitor de
los deméas elementos de la serie, puede encon-
trarse en concentraciones elevadas en aguas que
atraviesan terrenos uraniferos y ser un impor-
tante factor de riesgo para la poblacion préxima
a estas zonas mineras (5). Se considera el ®Ra
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porque, siendo igualmente emisor de radiacion
alfa, tiene un comportamiento quimico con ca-
racter de elemento alcalinotérreo semejante al
del calcio. Este comportamiento quimico hace
que en el interior del cuerpo humano tienda a
fijarse en los huesos, su drgano critico, dando
lugar a una irradiacion de la médula ésea (6).
Por ultimo, se considera el *’Rn, también emisor
alfa, por ser mucho mds abundante que los de-
mas en las aguas subterraneas y porque su ha-
turaleza gaseosa le da un comportamiento distin-
to del de los deméas elementos disueltos.

RADON DISUELTO EN EL AGUA

El radén 222 se genera por desintegracién del
2Ry existente en el suelo, alcanzando una con-
centracién elevada en los poros y cavidades del
terreno. Su caracter de gas noble hace que se
disuelva en el agua en una cantidad proporcional
a su presion parcial en el aire que esta en con-
tacto con dicha agua. Como la presion parcial
del radén en el interior del terreno es elevada,
las aguas subterrdneas poseen una concentra-
cion de radén disuelto proporcionalmente alta,
incluso en aquellos terrenos sin una concentra-
cién de Ra elevada, La concentracién de radén
disuelto en las aguas subterrdneas puede alcan-
zar asi valores de varios centenares de beque-
relios por litro mientras que la concentracion
de radio es tan sélo del orden de los milibeque-
relios por litro (7), (8).

Cuando aflora a la superficie el agua entra en
contacto con el aire atmosférico que posee una
presion parcial de radén pequefia. Como conse-
cuencia de ello el agua pierde radén que pasa al
aire a una velocidad dependiente del estado de
agitacion del agua. En algunas ocasiones el agua
astta, asi, como fuente de radon en el interior
de las viviendas (9). La irradiacién a las perso-
nas por el radén del agua sélo se produce por
tanto en condiciones de proximidad de un ma-
nantial de agua subterrdnea por bebida de la mis-
ma o por respiracion del aire que contiene radon
emanado de ella. Este tipo de irradiacién es el
que se produce en la utilizacion terapéutica del
radén en los balnearios radiactivos.

MEDIDA DE LA RADIACTIVIDAD DEL AGUA

Con respecto a su contenido en elementus ra-
diactivos la potabilidad del agua para su consu-
mo habitual en bebida, no aplicable para aguas
mineromedicinales, se determina considerando
la irradiacién que produce su dtilizacién. En los
diferentes protocolos existentes para la determi-
nacién de la potabilidad del agua (10), (11), se
comienza midiendo la actividad alfa total, sin in-
cluir el radén, de una muestra y comparando el
resultado obtenido con un limite, 0,1 Ba/L, por

debajo del cual ¢| agua se considera como po-
table. Si la actividad alfa supera ese limite los
protocolos establecen la necesidad de realizar
determinaciones sucesivas de las concentracio-
nes de *Ra, #*U y ®2Th para asegurar que éstas
no superan otros |imites establecidos, decidien-
do asi la posabilidad o no del agua analizada.

La medida de |os elementos radiactivos séli-
dos disueltos en el agua se hace partiendo de
una muestra tomada sin precauciones especia-
les. El procedimiento de medida consiste, en la
mayor parte de las ocasiones, en una separacion
quimica del elemento radiacti.0 que se busca y
en el posterior contaje de '1 radiacion emitida
por el precipitado obtenido (1),

La medida del radon disuelto en el agua re-
quiere un muestreo cuidadoso, habiéndose de
recoger la muestra en el mismo afloramiento del
manantial mediante un recipiente que se cierre
herméticamente. Dentro de un plazo de tiempo
corto con respecto al perfodo de semidesintegra-
cion del raddén, éste puede medirse determinan-
do la actividad alfa del gas que se deemana del
agua (13). Mas sencillamente, la concentracion
de radon disuelto en el agua puede medirse tam-
bién por contaje de la radiacion gamma que emi-
te sus descendientes de vida corta, con los que
el gas se pone en equilibrio radiactivo al cabo
de unas tres horas (14).

APLICACION DEL RADON EN LOS
BALNEARIOS RADIACTIVOS

Desde poco tiempo después del descubrimien-
to de la radiactividad, el radén disuelto en el
agua de algunos balnearios se comenzé a utilizar
como agente terapéutico. Esta utilizacion se limi-
té en un principio a la aplicacién de las aguas
tal como salian del manantial, pero la preocupa-
cién por liberar en los pacientes altas dosis de
radiacion llevo pronto a la utilizacién de activa-
dores, pastillas de Ra que enriquecian artificial-
mente el agua de radon. Las formas de trata-
miento eran bafio, inhalacién, bebida e inyeccion
y, en todos los casos, se intentaba conseguir do-
sis de radiacion elevadas.

En la actualidad, la terapia mediante radon for-
ma parte de un sistema integrado que combina
el tratamiento basado en el radén con otros me-
todos de tratamiento balneoterdpico. Asi, las téc-
nicas de tratamiento por radén son las aplicadas
comunmente en el balneario, incluyendo bafios,
inhalacién, bebida, chorros, fango, etc., en las
gue la Unica diferencia en el caso de los balnea-
rics radiactivos es que se libera una dosis de
radiacién en el paciente mayor o menor depen-
diendo de la radiactividad natural de las guas del

balneario.
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De las tres formas basicas de tratamiento bal-
neoterapico (bebida, bafio e inhalacién), solamen-
te la Ultima da lugar a dosis de radiacién impor-
tantes. La inhalacién de aire conteniendo radén
da lugar a una dosis en el epitelio bronquial debi-
do a la desintegracion de los descendientes de
vida corta del gas que se depositan en la respi-
racion junto con los aerosoles a los que se en-
cuentran vinculados. El cédlculo de la dosis de
radiacion recibida puede hacerse a partir de de-
terminados modelos dosimétricos que simulan la
retencion de aerosoles en el sistema respirato-
rio. Aunque este céalculo estd, seguramente, su-
jeto a una considerable incertidumbre puede esti-
marse que la dosis anual liberada, par una con-
centracion de radon en el aire de 40 Bg/m® y un
tiempo de permanencia de 8 horas/dia durante
todo el afio es 35 mSv al conjunto del epitelio
bronquial (15). Con las concentraciones de radén
existentes en los balnearios radiactivos las do-
sis recibidas por los pacientes en el sistema res-
piratorio en un tratamiento tipico por inhalacion
son ain mayores y en un intervalo de tiempo
mucho menor. Del mismo modo, también los tra-
bajadores del balneario estan sometidos a una
irradiacion del epitelio bronquial, que puede ser
importante, al respirar el aire ambiente (16).

Tanto por inhalacién como por bebida y por
bafio penetra en el interior del cuerpo una cierta
cantidad de radén. Su carécter de gas noble hace
que no reaccione quimicamente, sino que Gnica-
mente se fije por disolucion en los tejidos con
preferencia en aquellos que tienen una mayor
proporci6n de lipidos. La dosis liberada por este
radon en el interior del cuerpo es debida, prin-
cipalmente, a la radiacién alfa procedente tanto
del propio gas como de sus descendientes. El
valor de esta dosis es dificil de calcular aunque
algunas estimaciones sefialan que puede estar
comprendida entre 0,1 y 10 mSv para el conjunto
de un tratamiento balneoteréapico (17).

Las valores anteriores de dosis recibidas en
un balneario radiactivo tienen una mayor signifi-
cacion cuando se comparan con la que, en pro-
medio, se recibe de modo natural que es del or-
den de 2 mSv/aio (18). Segln esto, las dosis
recibidas en el balneario son del mismo orden
que las debidas a la radiacién ambiental anual
y deben, por tanto, ser consideradas como bhajas,
aunque las tasas de dosis son moderadas. Uni-
camente las dosis debidas a la inhalacién pue-
den alcanzar valores mayores, aunque inferiores,
en general, al valor de referencia de 50 mSv/afio
que se fija para personal profesionalmente ex-
puesto como limite por debajo del cual no existe
confirmacién de la existencia de efectos perju-
diciales para la salud,

EFECTOS DEBIDOS AL RADON
EN LOS BALNEARIOS

Las radiaciones emitidas por el radén Y sus
descendientes en el interior del cuerpo producen
una ionizacion local que es relativamente estable
en un medio sélido o liquido. Cuando interaccio.
na con el agua esta ionizacién se manifiesta en
la descomposicion de las moléculas de aquélla
con formacioén de radicales libres (19). Actuando
sobre macromoléculas en disolucién la radiacidon
produce su rotura y el consiguiente cambio en la
carga de las particulas coloidales disueltas (20).
En ambos casos el efecto de la ionizacién indu-
cida por la radiacién es una modificacién de Ia
velocidad con que ocurren las reacciones quimi-
cas en el medio.

La modificacién de la velocidad de las reaccio.
nes quimicas se manifiesta en los cambios que
tienen lugar en las glandulas de secreci6n inter-
na. El hecho de que existan centros reguladores
de complejas funciones organicas ricos en lipi-
dos explica que el radén, acumulandose en ellos
en pequefias cantidades, les provoque una irra-
diacién grande y dé lugar a una accion estimulan-
te de los mismos. Asi se ha sefalado que las
aguas radiactivas producen un retardo en la libe-
racion de adrenalina, una disminucién de la acti-
vidad tiroidea y una aceleracién de la madurez
sexual en ratas tratadas. Igualmente se ha sefia-
lado una clara accién diurética por efecto de las
radiaciones sobre el rifién (21),

Respondiendo a la idea general de que las do-
sis débiles excitan y las medias paralizan, el tra-
tamiento en los balnearios radiactivos produce
un efecto regulador sobre aparatos y sistemas.
Ast, sobre los vasos del sistema cardiovascular
el efecto es de regulacién de |a tension, por su
accion vasodilatadora, lo que hace que sea indi-
cado en casos de hipertension. Sobre el aparato
respiratorio tiene una accién antiespasmodica y
fluidificadora de las secreciones que hace que
pueda ser adecuado en el tratamiento de asma
alérgica y otras afecciones bronquiales. Sobre el
aparato digestivo tiene como efecto una dismi-
nucion de las secreciones, indicada en enferme-
dades como colitis o gastritis. Por fin, sobre el
sistema nervioso tiene una accién reguladora de
la hiperexcitabilidad, accién desensibilizante, lo
que hace que el tratamiento sea adecuado en al-
gunas enfermedades de tipo reumatitco inflama-
torio o que cursan con dolor, como la gota. En
todos los casos se obtiene un efecto regulador
que es el que motiva que el tratamiento esté in-
dicado en muchos tipos de distonias vegetati-
vas (22).
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MANANTIAL CAPUCHINA

MANANTIAL SAN VICENTE

e SERVICIOS DE BALNEOTERAPIA:
Baiios, baiios de burbujas y carbogaseocses
Duchas y masajes subacuaticos

e INSTALACIONES:
Nebulizaciones y Aerosoles

Estacion Termal de Lamjaromn

SIERRA NEVADA (Granada)
(a 50 Kms. de Granada, 135 de Almeria y 146 de Malaga)

— Afecciones de higado y vias biliares

— Afecciones renales y de vias urinarias

MANANTIAL EL SALADO
— Afecciones de aparato locomotor y aparato respiratorio

TEMPORADA OFICIAL: 1.° JUNIO AL 31 DE OCTUBRE
INFORMES: AGUAS DE LANJARON, S. A.
Teléfonos 77 01 37 - 77 01 62 - Telex: 78408 - ALGRA - LANJARON (Granada)

¢ MECANOTERAPIA Y ELECTROTERAPIA:
Masajes vibratorios, tracciones, onda corta

e |NSTALACIONES DEPORTIVAS:
Tenis, Frontén, Badminton
Parques infantiles
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