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RESUMEN

Se ha llevado a cabo un estudio de la concen-
tracion del *°Ra existente en 33 aguas embote-
lladas de entre las de mayor difusién comercial
en Espaiia. Los resultados del estudio muestran
que esta concentracién presenta un valor medio
de 19,6 Bq/l, comparable a los obtenidos en otros
paises de similares caracteristicas geoldgicas.
A partir de los resultados encontrados se ha rea-
lizado una estimacion de las dosis de radiacion
recibidas como consecuencia de su consumo por
parte de la poblacion.

RESUME

Il s'est effectué une enquette sur la concen-
tracion de Ra 226 des 33 eaux emboutillées par-
mi celles de plus grande diffusion en Espagne.
La dite enquette montre que la concentration
s'approche de une valeur moyen de 19,6Bg/L,
semblable aux doses obtenues chez d'autres
pays, avec de pareilles caracteristiques géolo-
giques. Les resultats obtenus et la comsomation
d'eau de la population, ont apporté les donnés
pour realiser une valoration.

SUMMARY

We have tried to make a short investigation
on the concentration of ?Ra in 33 bottling waters
among the higher utilisation ones in Spain. The
results obtained show an average value of 19,6
Bq/l comparable to others obtained in countries
of similar geological characteristics. From these
results the dose of radiation received by the
population by the consume of those waters has.

INTRODUCCION

Hasta hace algunos afos, las aguas proceden-
tes de manantiales mineromedicinales, embote-
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lladas comercialmente, se consumian, casi de
forma exclusiva, como parte del tratamiento mé-
dico en hospitales o centros de salud. En la ac-
tualidad, la consideracion de estas aguas como
producto de calidad sanitaria y su asociacion con
efectos beneficiosos para la salud han generali-
zado su consumo, hasta el punto de sustituir en
gran parte a las procedentes de los abasteci-
mientos municipales.

El incremento en el consumo de las aguas mi-
neromedicinales hace que deba prestarse una
mayor atencion a sus caracteristicas que si bien
en algunos casos, como ocurre con sus propie-
dades quimicas, estan bien estudiadas en otros,
como sucede con la radiactividad que poseen, no
lo estan suficientemente. En este trabajo se ex-
ponen los resultados encontrados en un amplio
muestreo sobre la calidad radiolégica de las
aguas embotelladas espaolas. A partir de los
resultados de este muestreo se han evaluado las
dosis de irradiacion interna que se derivan de su
consumo por parte de la poblacion,

2Ra EN AGUAS SUBTERRANEAS

La radiactividad que poseen las aguas proce-
dentes de manantiales proviene del recorrido que
éstas efectian por las diferentes formaciones
geolégicas hasta su salida a la superficie del te-
rreno. En las rocas, las series radiactivas del
uranio (22U) y del torio (*’Th) estén presentes en
proporciones determinadas por el establecimien-
to del equilibrio secular, pero éstas no se corres-
ponden con la relacion de abundancia que man-
tienen en el agua debido a su diferente solubili-
dad y a mecanismos como el retroceso en la
emision de particulas alfa (1), (2). La concentra-
cién y distribucién de uranio y torio y de sus
descendientes radiactivos en los materiales atra-
vesados, la profundidad y la temperatura a la que
se realiza la interaccion roca-agua y los proce-
sos (lixiviavion, disolucion, oxidacion, precipita-
cion) que se producen, explican la mayor o me-
nor abundancia de radioisétopos en el agua. Asi,
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la intensidad y la importancia relativa de estos
procesos de interaccion, dependientes de las
condiciones geoquimicas del acuifero, determi-
nan la concentracion en el agua de los is6topos
descendientes del uranio y del torio.

Como consecuencia del alto poder de ioniza-
cion de las particulas alfa que emiten varios de
los miembros de las familias radiactivas ante-
riormente citadas, las normas de control de la
calidad del agua para su consumo publico desde
el punto de vista de su radiactividad se basan en
la medida de la radiacion alfa emitida por una
muestra. En estas normas se expresa el nivel de
radiactitvidad en la denominada actividad alfa
total, aceptando su potabilidad cuando su valor
es inferior a 0,1 Bq/I (3).

Para las aguas mineromedicinales no existen
limites legalmente establecidos de concentracion
de elementos radiactivos y en nuestro trabajo,
en lugar de medir la actividad alfa total, hemos
optado por medir la concentracién de **Ra. Se
justifica esta opcion porque el **Ra es uno de
los elementos radiactivos mas abundantes en las
aguas subterraneas y el mas radiotoxico, debido
a su gran periodo de semidesintegracion biol6-
gico y a su fijacion en los huesos, con lo que su
medida en las aguas mineromedicinales es par-
ticularmente interesante. Por otra parte, dada la
gran cantidad de sélidos disueltos existentes en
estas aguas, la determinacién de la actividad alfa
total produce una importante autoabsorcion en
la muestra que lleva a una eficiencia de contaje
baja y a un recuento estadistico muy pobre.

MATERIAL Y METODO

Para la medida de la concentracion de #*Ra di-
suelto en aguas embotelladas hemos recogido y
analizado 33 marcas distintas de entre las de
mayor difusién en Espaiia. Las aguas analizadas
proceden de 31 manantiales distribuidos por to-
do el pais y de dos localizados en el extranjero
que son de consumo habitual en algunas regio-
nes de Espana. En la figura 1 se representa la
localizaciéon aproximada de los manantiales de
donde proceden las aguas medidas.

La preparacion de las muestras para su medi-
da se ha realizado por separacién radioquimica
del radio. Esta se desarrolla a partir de un volu-
men de agua de un litro al que se anade, des-
pués de un ajuste acido, una cantidad conocida
de bario inactivo como portador y otra de plomo
como coadyuvante de la precipitacion. Ambos
portadores precipitan como sulfatos, a la vez que
los is6topos del radio, y el precipitado se somete
a varias etapas de lavado y centrifugado para su
purificacion. Una vez purificado, se transfiere a
una plancheta sobre la que se coloca un disco

de SZn y se mantiene en desecador hasta el mo-
mento del recuento. La muestra asi obtenida se
cuenta durante doce horas, a los diez dias de la
separacion radioquimica, mediante un sistema
compuesto por fotomultiplicador, amplificador y
contador (4). El sistema de medida ha sido cali-
brado con muestras de agua destilada a las que
se habia anadido una cantidad conocida de *Ra,
sometiéndolas después al mismo proceso quimi-
co. Con las condiciones de preparacion y medida
utilizadas el limite de deteccion del método es
de 4 mBq/| en la determinacion del **Ra.

RESULTADOS

El conjunto de valores de la concentracion de
Ra medidos en las aguas analizadas sigue una
distribucion de tipo log-normal, como se refleja
en la figura 2. Esta distribucién es la que cabe
esperar de una magnitud cuyo valor minimo esta
limitado y no tiene un limite superior. La media
geométrica de los valores obtenidos, media re-
presentativa de este tipo de distribucién, ha
resultado ser 19,6 mBq/l. Este valor medio es
relativamente bajo comparado con los encontra-
dos en muestreos efectuados en otros paises
(5), (6), pero no asi el valor maximo obtenido,
1030 mBqg/l, que se encuentra entre los mas ele-
vados.

Con la intencion de encontrar caracteristicas
comunes de las aguas medidas, hemos buscado
correlacionar la concentracion de ?Ra medida en
ellas con el grado de mineralizacién, la tempera-
tura de surgencia del manantial y la composicion
quimica de los sdlidos disueltos en las aguas.
En ningln caso hemos podido establecer correla-
cion significativa entre el grado de mineraliza-
cion de las aguas, magnitud que varia entre 0,38
y 3,00 mg/l, y la concentracion de radio en ellas.
Tampoco hemos encontrado una relacion defi-
nida entre la temperatura de surgencia, con va-
lores comprendidos entre 8 y 60°C, y el conte-
nido en radio. Por tltimo, de los compuestos qui-
micos disueltos en las aguas analizadas unica-
mente hemos encontrado una relacién de la con-
centracion de radio con la concentracién de fluor
disuelto. Aunque esta relacién no es una verda-
dera funcionalidad de valores sino solamente una
correspondencia entre los valores mas altos de
las dos magnitudes, es razonable su existencia
por ser el fluor, al igual que lo es la radiactivi-
dad, un elemento indicativo del origen profundo
de las aguas (7).

Teniendo en cuenta que las diferentes aguas
medidas proceden de distintas regiones de Es-
paina, hemos clasificado los valores de la con-
centracion de #*Ra encontrados en funcion de las
distintas regiones naturales de origen. Esta cla-
sificacion se ha realizado de forma que los gru-
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Fig. 1.—Localizacién aproximada de los manantiales de don-

de proceden las aguas medidas.
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Fig. 2—Distribuciéon de las concentraciones de 2?Ra
obtenidas.
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pos elegidos contengan, aproximadamente, el
mismo ntmero de aguas. Asi, hemos agrupado
las aguas procedentes de manantiales de Gali-
cia, grupo 1, las de la cornisa cantébrica, grupo 2,
las de Aragon y Catalufia, grupo 3, las de Castilla

TABLA

y Leén, grupo 4, y las procedentes de otros pun-
tos del pais, grupo 5. Para cada uno de estos
grupos hemos calculado el valor promedio de la
concentracion de radio y el rango de valores en-
tre los que varia (tabla I).

N.° Concentracion 226Ra (mBq/1)
muestras de Media Rango
Grupo | 7 33.2 L.D.-1030
Grupo Il 8 345 L.D.- 306
Grupo I 8 16.9 L.D.- 440
Grupo IV 5 13.0 LD.- 58
Grupo V 3 L.D. L.D.

Los resultados encontrados muestran unos va-
lores medios de la concentracion mas altos en
las regiones del norte de Espana. Entre ellos el
mas elevado es el de la cornisa cantabrica, don-
de el rango de variabilidad es reducido. El valor
individual mas alto encontrado aparece en la re-
gién gallega donde el promedio es también ele-
vado. La distribucién global de los valores pone
de manifiesto que la concentracion de **Ra di-
suelto esta relacionada principalmente con las
caracteristicas geoldgicas del terreno donde sur-
ge el manantial, que presenta valores mayores
de radio en las regiones oeste y norte de Espana.
Asi, las caracteristicas geoldgicas de estas re-
giones, donde se encuentran los contenidos de
radio disuelto mas elevados, determinan una ma-
yor concentracién de *Ra en el suelo por la
abundancia de rocas pluténicas y magmaticas
existentes.

DOSIS DE RADIACION POR INGESTION
DE **Ra

Los isétopos radiactivos disueltos en el agua
se distribuyen en el interior del cuerpo cuando
aquélla es ingerida en la bebida. La distribucion

de estos is6topos estd determinada por las pro-
piedades quimicas del elemento. En el caso del
2Ra, de caracteristicas quimicas semejantes a
las del calcio, el érgano critico donde tiende a
depositarse en mayor proporcion es la superficie
de los tejidos 6seos. La radiacion alfa emitida
por este elemento y por algunos de sus descen-
dientes da lugar a una irradiacion del conjunto
del hueso. Las células mas afectadas por esta
radiacion son, por su mayor radiosensibilidad, las
del tejido hemotopoyético de la médula roja
osea y las del tejido osteogénico de la superficie
del interior del hueso, a partir de las que se pro-
duce la osificacién de la superficie en el periodo
de crecimiento.

Las diferencias de radiosensibilidad de los te-
jidos criticos ha llevado al ICRP (8), a calcular
los diferentes factores dosimétricos para la es-
timacién de las dosis equivalentes anuales reci-
bidas por dichos érganos por unidad de actividad
ingerida. En el caso del **Ra los factores calcu-
lados son 6.8% 10~7 Sv/Bq para el tejido osteo-
génico y 6* 107 Sv/Bq para la médula roja
6sea. El factor calculado para evaluar la dosis
efectiva, para el total del cuerpo, es 3.6% 1077 Sv
por Bq ingerido (9). Con estos factores, y supo-
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niendo un consumo anual medio de un litro de
agua por dia, hemos calculado los valores de las
dosis que se detallan en la tabla Il, tanto referi-
dos a la media de la concentracién de ?*Ra me-
dida como al valor mas alto encontrado. Si se

TABLA

comparan estos datos con el valor de 3* 10—
Sv/aio, que se utiliza en algunos paises como
limite para proteccion por irradiacion interna, se
encuentra que, incluso en el caso mas desfavo-
rable, sé6lo alcanza el 40 % de este valor.

DOSIS EQUIVALENTE ANUAL (Sv/aio)

T. osteogénico Médula dsea Cuerpo
C. media 49% 10— 43* 10— 26" 105
C. méxima 25103 2.2* 104 1.3" 10—

De todo ello puede deducirse que el consumo
de las aguas embotelladas existentes en Espafa,
aunque eventualmente caracterizadas por valores
relativamente altos de la concentracion de **Ra,
s6lo supone una pequefa fraccion de la dosis

total recibida internamente por causas naturales.
Desde el punto de vista de la proteccion radio-
logica, por tanto, el consumo de estas aguas pa-
rece ser completamente adecuado.
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