PROPUESTA DE UNA CAMPANA DE MUESTREO PARA LA DETECCION DE 3]
SOBRE PRODUCTOS DE ORIGEN ANIMAL Y COBERTURA VEGETAL,
PROXIMA LA LADERA DE LA CUENCA MEDIA DEL RIO BOGOTA

MIGUEL ANGEL LOPEZ SALAZAR
ONEIA OSSINIS GUARIN SARMIENTO

Proyecto integral de grado para optar por el titulo de
INGENIERO QUIMICO

Director
JACKSON FERNANDO MOSOS PATINO

Ingeniero Quimico

Codirector
JUAN CAMILO CELY GARZON

Ingeniero Quimico

FUNDACION UNIVERSIDAD DE AMERICA
FACULTAD DE INGENIERIAS
PROGRAMA DE INGENIERIA QUIMICA
BOGOTAD.C
2022



Nota de aceptacion:

JURADO 1

JURADO 2

Bogota D.C., mayo de 2022



DIRECTIVAS DE LA UNIVERSIDAD

Presidente de la Universidad y Rector del Claustro.
Dr. Mario Posada Garcia-Pefia

Consejero Institucional

Dr. Luis Jaime Posada Garcia-Pena

Vicerrectora Académica y de investigaciones

Dra. Alexandra Mejia Guzman

Vicerrector Administrativo y Financiero

Dr. Ricardo Alfonso Pefiaranda Castro

Secretario General
Dr. José Luis Macias Rodriguez

Decana de la Facultad de Ingenierias

Ing. Naliny Patricia Guerra Prieto

Director Programa de Ingenieria Quimica
Ing. Nubia Liliana Becerra Echeverria



Las directivas de la Universidad de América, los jurados calificadores y el cuerpo docente, no
son responsables por los criterios e ideas expuestas en el presente documento. Estos

corresponden Unicamente a los autores.



AGRADECIMIENTOS

Agradezco a mi mama Saray, por siempre creer en mi, por su paciencia, amor, apoyo,
templanza y entendimiento; porque siempre ha estado conmigo siendo un soporte
incondicional, buscando la manera de ayudarme a salir adelante.

A mi papa Juan Guarin, por brindarme amor y apoyo constante. Por ser una fuente de
inspiracion para mi, por darme los mejores consejos y por tener siempre las palabras perfectas
y la comunicacion tan asertiva para los momentos indicados.

También quiero agradecer a mi hermana Andrea y a mi hermano Juan David, quienes siempre
han estado acompafidndome con todo el carifio, en todos los momentos.

A mis sobrinos Salim y Juanse, por ser quienes me brindan la calma y el contento necesario
para seguir adelante. En especial a mi sobrino Salim, quien, con sus actitud, energia y malos
chistes, siempre me saca una sonrisa.

A Santiago Vargas, quien con su carifio siempre me acompafé durante la mayor parte de mi
proceso académico; tuvo la mejor disposicion para ayudarme y levantarme cuando llegaba al
limite.

A mi tito Eduardo, por escucharme, entenderme y ser una persona tan linda conmigo.

Al ingeniero Fernando Mosos Patifio, quien siempre tuvo la mejor disposicion de compartir
sus conocimientos. Gracias por haber confiado en nosotros, y por brindarnos la oportunidad de
trabajar y ampliar nuestros conocimientos en este campo.

Asimismo, quiero agradecer al ingeniero Juan Camilo Cely, por asesorarnos durante todo el
trabajo de grado, por su dedicacién, por compartir sus amplios conocimientos, por tener
siempre la mejor actitud y por ser una excelente guia académica.

Adicionalmente, agradezco a la ingeniera Evelin Tatiana Mora, quien nos acompafio durante
todo el proceso; quien ademas tuvo siempre la mejor disposicion para compartir sus
conocimientos basados en su experiencia, y para ayudarnos a terminar este trabajo de grado de
la mejor manera.

Quiero extender mis mas sinceros agradecimientos a la familia VVargas Lopez, quienes me
hicieron sentir como en casa desde 4 semestre. En especial a la sefiora Esmeralda Lopez,

quien, con su sabiduria, me ha brindado sugerencias y consejos fructiferos para mi vida.

Oneia Guarin Sarmiento



Primero agradezco a mi madre Liliana Salazar, pues este trabajo es fruto de su esfuerzo, pues
fue ella quien no solo me dio la vida sino me acompafio con amor, paciencia y comprension a
lo largo de esta, son su esfuerzo, entrega y tenacidad en gran medida lo que hoy me trae hasta
este punto del camino si bien con altibajos también con grandes satisfacciones, le agradezco
desde lo mas profundo de mi ser el hombre que hoy en dia soy y en el que dia a dia me iré
convirtiendo, pues espero se sienta orgullosa de la persona y profesional que ha formado con
tanta devocion, le agradezco a mi padre Luis Martin Lopez pues por su compafiia a lo largo de
mi vida , los valores que me inculco y el ejemplo que fue para mi durante todo este proceso, su
brazo amigo cuando lo necesite, sus palabras de apoyo cuando senti que queria desfallecer. A
mi hermana Isabella quien ha sido el mas grande motor de mi vida hasta el dia de hoy, pues su
vida ha sido para la mia un motivo de felicidad, alegria y amor desde el primer momento, le
agradezco su compafiia y su personalidad tan caracteristica que con actos ha llenado mi vida
de calidez. A mis abuelos Carmen Cecilia y Luis Martin Sr. quienes con su carifio han sabido
ser guias dispuestos a ayudar y a corregir, igualmente quiero extender este agradecimiento a
mis tios, tias, primos, primas, amigos y seres queridos que me han acompafiado a lo largo de
este camino pues esto no seria posible sin cada uno de ustedes.

Le agradezco de igual manera al ingeniero Juan Camilo Cely, quien mas que nuestro codirector
fue nuestro compafiero, preocupandose por ampliar tanto nuestros conocimientos como
nuestros horizontes y orientandonos con la mejor de las disposiciones en el proceso, le extiendo
mi agradecimiento al ingeniero Fernando Mosos, pues fue su apoyo y guia lo que nos permitio
realizar este trabajo en conjunto con el Servicio Geologico Colombiano, y por ultimo pero no
menos importante ingeniera Evelin Mora por su paciencia y disposicion a lo largo de todo el

proceso, pues sus conocimientos fueron de vital importancia para nosotros.

Miguel Angel L6pez Salazar.



DEDICATORIA

Dedico este trabajo de grado en
primera instancia a los pilares
de mi vida, mis papas, Saray y
Juan, quienes, con amor,
sacrificio y constancia me
brindaron su apoyo
incondicional durante este
proceso formativo. A mis
hermanos, Andrea Carolina 'y
Juan David, y a mi sobrinito
Salim, por escucharme,
entenderme y brindarme su

carifio siempre.

Oneia Guarin Sarmiento

Este trabajo se lo dedico
principalmente a mi madre,
quien pese a todas las
dificultades que la vida trae
consigo ha sido mi pilar y méas
grande apoyo, a mi padre pues
ayudo a formarme no solo
como profesional sino como
persona y a mi hermana ya que
ha sido mi compariera, parte de
la inspiracién y motivacién que
muchas veces he requerido para

sequir.

Miguel Angel Lopez Salazar



TABLA DE CONTENIDO

RESUMEN
OBJETIVOS
INTRODUCCION

1. MARCO TEORICO

1.1  Yodo
1.1.1 Usos
1.1.2 Radiois6topos del Yodo

1.2  Radiactividad
1.2.1 Tipos de radiaciones
1.2.2 Tipos de rayos emitidos

1.3  Radiois6topos
1.3.1 Produccién de is6topos radiactivos en Latinoamérica
1.3.2 Reactor IAN-R1
1.3.3 Impacto ambiental debido a radioisotopos

1.4 Aplicaciones de los radiois6topos

1.5  Radiois6topo de |
1.5.1 Formas de obtencion
1.5.2 Vida util
1.5.3 Aplicacion en medicina

1.5.4 Impacto ambiental del 13!

1.6 Radioistopo de “°K
1.6.1 Tiempo de vida media del °K
1.6.2 Isétopos del Potasio
1.6.3 %K en el medio ambiente

pag.

21

22

23

25

25
26
27

28
28
30

32
32
33
34

39

40
41
42
43
46

47
48
49
49



1.7  Técnicas de muestreo a utilizar en matrices vegetales
1.7.1 Muestreo no probabilistico
1.7.2 Muestreo probabilistico
1.7.3 Muestreo aleatorio simple
1.7.4 Muestreo estratificado

1.7.5 Muestreo aleatorio sistematico

1.8  Técnicas de muestreo a utilizar en matrices de productos animales
1.8.1 Muestreo individual
1.8.2 Muestreo compuesto.

1.8.3 Muestreo integrado.

1.9  Normas para el manejo y analisis
1.9.1 1SO 18400 del 2017.
1.9.2 1SO 18589 del 2007
1.9.3 Resolucion 41178 del 2 de diciembre de 2016
1.9.4 NTC 399
1.9.5 NTC 666

1.9.6 Manual de buenas practicas en el manejo de la leche

2. REVISION DE INFORMACION RELACIONADA CON LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE 3] EN AGUAS CON VERTIENTES A LAP.T.A.REL
SALITRE Y A LA CUENCA MEDIA DEL RIO BOGOTA

2.1  Generalidades del rio Bogota: extension, area, sistemas de redes, caracteristicas
principales, contaminacion y descontaminacién

2.1.1 Sistema de redes asociados al rio Bogota

2.1.2 Caracteristicas principales de la Cuenca Media del rio Bogota

2.1.3 Causas de la contaminacion en el rio Bogota

2.1.4 Descontaminacion del rio Bogota

50
50
51
o1
52
52

53
53
54
54

54
54
55
55
55
55
55

56

56
57
58
59
60

2.2 Estudio y aporte del proyecto de grado “Propuesta de un plan de muestro y deteccion

de radioisotopos para el establecimiento en zonas con actividad e 31 en la red de sistema de

alcantarillado de aguas sanitarias con descargas a la cuenca el salitre en Bogota”

61



2.3 Estudio y aporte del proyecto de grado “Propuesta para la remocion de 31 a nivel

generadores debido a su concentracion en los flujos de la P.T.A.R del salitre” 62

2.4  Estudio y aporte del proyecto de grado “Propuesta para la determinacion del radio de
incidencia del 131 a través de una metodologia de muestreo en la cuenca media del rio
Bogota” 63

2.5  Antecedentes bibliograficos relacionados con muestreos, cuantificacion y

determinacion de 311 en otros lugares del mundo 65

3. ZONA DE INFLUENCIA PARA LA DETECCION DEL RADIOSOTOPO DE 3! 72

3.1  Areade influencia en el contexto de la evaluacion de impacto ambiental 72
3.2  Zonade estudio 73
3.2.1 Descripcion general de la zona de estudio 73
3.2.2 Hidrologia 73
3.2.3 Agua para uso agropecuario 74
3.2.4 Geologia y geomorfologia 75
3.2.5 Situacion ambiental de la cuenca 77
3.3 Factores determinantes 78

3.4  Principales resultados en términos de la contaminacion del rio Bogota por presencia

de radioisétopos y su radio de incidencia 78
3.5  Manejo de aguas contaminadas por radioisotopos en la P.T.A.R. El Salitre 80
3.6  Determinacion de la zona de estudio 81

4. TECNICAS DE ADECUACION DE MUESTRAS EN MATRICES ANIMALES

Y VEGETALES 83
41  Método empleado para la adecuacion de muestra 31| 83
4.1.1 Adecuacion de muestras en matrices vegetales 85
4.1.2 Adecuacién de muestras en matrices de productos de origen animal 85

10



4.2 Equipo de deteccion para cuantificar 1311 en matrices vegetales y productos de origen

animal

4.3  Funcionamiento y partes del espectrometro gamma con detector de Ge-HP.

4.4 Calibracion del espectrometro gamma con detector semiconductor de Ge-HP

5. PLAN DE MUESTREO PARA LA DETECCION DE '] EN PRODUCTOS DE

ORIGEN ANIMAL Y COBERTURA VEGETAL

5.1 Caracteristicas de muestreo
5.1.1 Tipo de muestras a analizar para cuantificar %1

5.1.2 Muestreo recomendado para el proyecto

5.2  Equipos, reactivos, materiales e insumos requeridos
5.2.1 Elementos de proteccion e identificacion personal
5.2.2 Reactivos y conservantes
5.2.3 Insumos y materiales

5.2.4 Equipos

5.3  Procedimiento de pretratamiento, tratamiento y analisis para cada matriz

5.3.1 Procedimiento para analizar muestras de pasto
5.3.2 Procedimiento para analizar muestras de lechuga
5.3.3 Procedimiento para analizar muestras de huevos

5.3.4 Procedimiento para analizar muestras de leche

6. REPORTE DE RADIACTIVIDAD EN MATRIZ LECHE
6.1  Cuantificacion de actividad de *3!I presente en matriz leche

6.2  Cuantificacion de actividad de *°K presente en matriz leche

7. CONCLUSIONES
BIBLIOGRAFIA

GLOSARIO

ANEXOS
11

86

89

91

97

97
97
98

100
100
100
100
100

101
101
103
104
106

118

120

121

127

129

138

140



Figura 1.
Figura 2.
Figura 3.

LISTA DE FIGURAS

Identificacion de propiedades quimicas del Yodo
Tipos de rayos emitidos

Formas de propagacion de la contaminacion por 311

Figura 4. Gréafico de reduccion de la radiactividad de 31

Figura 5.
Figura 6.

Proceso de produccion de 31 mediante la activacion del isotopo 1¥Te
Esquema de decaimiento del 1311

Figura 7. Absorcion del 31 en el cuerpo humano

Figura 8.
Figura 9.

Figura 10.
Figura 11.
Figura 12.
Figura 13.
Figura 14.
Figura 15.
Figura 16.
Figura 17.
Figura 18.

Impacto de las radiaciones en el cuerpo humano

Decaimiento del “°K en el elemento estable Argon 40 y Calcio 40
Esquema de decaimiento del “°K

Gréfica del enfoque del muestreo aleatorio simple

Gréfica del enfoque del muestreo estratificado

Gréfica del enfoque del muestreo aleatorio sistematico
Localizacién del Rio Bogota

Actividad de **!1 en los puntos muestreados

Grafico de resultados de la evolucion de 31 en el dia

Zona de estudio para la deteccion del radioisotopo 31

Métodos empleados de adecuacion de muestras de lechuga, pasto, leche y

huevos para la determinacion de 2

Figura 19

. Espectrémetro gamma con detector de Ge-HP, DET F

pag.
26
30
37
41
42
43
44
46
48
49
51
52
53
57
64
81
82

84
86

Figura 20. Representacion esquematica de la interaccion de la radiacion gamma de energia

en el detector

Figura 21. Esquema de la cadena electrénica del sistema de espectrometria gamma con

detector de Ge-HP

Figura 22

. Disposicion espacial de un espectrometro de rayos gamma con detector

semiconductor de Ge-HP

Figura 23
Figura 24
Figura 25
Figura 26
Figura 27

. Esquema para la calibracion del espectrometro GL0515
. Verificacion de distancia entre la fuente y el detector

. Verificacion de altura

. Verificacion de linealidad

. Reportes de estabilidad del espectrometro GL0515

12

89

90

91
93
93
94
95
96



Figura 28. Ubicacion de los puntos de muestreo a lo largo de la cuenca media del Rio
Bogota 99
Figura 29. Procedimiento de pretratamiento, tratamiento y andlisis de muestras de matriz
pasto, para la cuantificacion de I 102
Figura 30. Procedimiento de pretratamiento, tratamiento y andlisis de muestras de matriz
lechuga, para la cuantificacion de 1311 104

Figura 31. Procedimiento de pretratamiento, tratamiento y andlisis de muestras de matriz

huevo, para la cuantificacion de 131 105
Figura 32. llustracion de ordefio al bovino 106
Figura 33. llustracion del transvasado de la leche a cantimplora de acero inoxidable 107
Figura 34. Proceso de filtrado de la muestra 108
Figura 35. Sticker rotulador de muestras 108
Figura 36. Proceso de refrigeracion 109
Figura 37. Agitacion de la muestra 110
Figura 38. Medicion de pH a la muestra 111
Figura 39. Pesaje de recipiente vacio de polietileno 111
Figura 40. Marca de agua en recipientes de polietileno 112
Figura 41. Pesaje de muestra contenida en recipiente de polietileno 113
Figura 42. Desmontaje de recubrimiento de proteccion del blindaje en plomo 114
Figura 43. Montaje de la muestra en el espectrometro gamma DET F 115
Figura 44. Configuracidn del equipo para la lectura de las muestras 116

Figura 45. Procedimiento de pretratamiento, tratamiento y andlisis de muestras de matriz

leche, para la cuantificacion de X 117
Figura 46. Ejemplo de espectro arrojado por el software Maestro 120
Figura 47. Actividad de “°K Vs Muestras tomadas para analisis de leche 122

Figura 48. Relacion de puntos de muestreo con actividades de “°K resultantes del muestreo

realizado el 06/10/2021 123
Figura 49. Relacion de puntos de muestreo con actividades de “°K resultantes del muestreo
realizado el 11/10/2021 124
Figura 50. Relacion de puntos de muestreo con actividades de “°K resultantes del muestreo
realizado el 19/10/2021 125
Figura 51. Relacion de puntos de muestreo con actividades de “°K resultantes del muestreo
realizado el 26/10/2021 126

13



Figura 52. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 01
Figura 53. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 02
Figura 54. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 03
Figura 55. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 04
Figura 56. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 05
Figura 57. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 06
Figura 58. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 07
Figura 59. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 08
Figura 60. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 09
Figura 61. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 10
Figura 62. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 11
Figura 63. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 12
Figura 64. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 13
Figura 65. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 14
Figura 66. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,
correspondiente a muestra Leches 15
Figura 67. Espectro gamma con potencia de 364.76 KeV para cuantificar 31,

correspondiente a muestra Leches 16

14

141

142

143

144

145

146

147

148

149

150

151

152

153

154

155

156



LISTA DE TABLAS

pag.
Tabla 1. Isétopos asociados al Yodo 27
Tabla 2. Reactores para produccion de radiontclidos en Latinoamérica 32
Tabla 3. Caracteristicas del reactor nuclear IAN-R1 34
Tabla 4. Radiondclidos con mayor indice de presencia en matrices evaluadas 36
Tabla 5. Dosis de 31 administrada a pacientes 45
Tabla 6. Generalidades del radiondclido “°K 48
Tabla 7. Dosis media que afecta a la poblacion en cada pozo 61
Tabla 8. Resumen histérico de las liberaciones de 31 en el mundo 65
Tabla 9. Resumen de estudios importantes de 31| 67
Tabla 10. Uso del agua en la cuenca media del rio Bogota 74
Tabla 11. Descripcion de suelos por subcuenca 76
Tabla 12. Situacion ambiental de la zona 78
Tabla 13. Especificaciones del equipo de espectrometria gamma, DET F. 87
Tabla 14. Energias de radionuclidos empleados calibrar el espectrémetro GL0515 92

Tabla 15. Resultados obtenidos de los espectros en la ultima calibracion del equipo
GLO0515 95
Tabla 16. Pesos de los recipientes de polietileno antes de la muestra (vacio), con la
muestra (lleno), y peso neto en gramos y kilogramos 118
Tabla 17. Tiempos de muestreo: fecha y hora de la toma y analisis de muestras 119

Tabla 18. Actividad de **!I y resultados generales obtenidos del analisis de 16 muestras

de leche 121
Tabla 19. Actividad de *°K y resultados generales obtenidos del analisis de 16 muestras

de leche 121
Tabla 20. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 01 141
Tabla 21. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 02 142
Tabla 22. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 03 143
Tabla 23. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 04 144
Tabla 24. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 05 145
Tabla 25. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 06 146
Tabla 26. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 07 147
Tabla 27. Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 08 148

15



Tabla 28.
Tabla 29.
Tabla 30.
Tabla 31.
Tabla 32.
Tabla 33.
Tabla 34.
Tabla 35.

Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 09
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 10
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 11
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 12
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 13
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 14
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 15
Caracteristicas de tiempos de muestra Leches 16

16

149
150
151
152
153
154
155
156



LISTA DE SIGLAS

a: anos.

Al: Area de Influencia.

A.l1.E.A: Organismo Internacional de Energia Atomica (por sus siglas en inglés International
Atomic Energy Agency).

a: radiacion alfa.

24LAm: is6topo radiactivo Americio-241.

40Ar: isétopo radiactivo Argén-40.

133Ba: radiois6topo Bario-133.

Be: elemento quimico Berilio.

Bq: unidad radiactiva Bequerelio o Becquerel.

B: desintegracion beta, emision beta o decaimiento beta.
14C: is6topo radiactivo Carbono-14 o radiocarbono.
40Ca: is6topo radiactivo Calcio-40.

CAR: Corporacion Autonoma Regional.

CE: captura de electrones.

Ci: unidad radiactiva Curie o Curio.

cm: centimetro.

22Cm: is6topo radiactivo Curio-242.

60Co: is6topo radiactivo Cobalto-60.

134Cs: isotopo radiactivo Cesio-134.

137Cs: is6topo radiactivo Cesio-137.

E.P.A: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (por sus siglas en inglés

Environmental Protection Agency).

162Fy: isétopo radiactivo de Europio-162

F.A.O: Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (por sus
siglas en inglés Food and Agriculture Organization).

59Fe: is6topo radiactivo Hierro-59.

g: gramo

GeHp: Germanio Hiperpuro.

I.C.R.P: Comisién Internacional de Proteccién Radiolégica (por sus siglas en inglés
International Commission on Radiological Protection).
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I.C.R.U: Comision Internacional de Unidades Radioldgicas (por sus siglas en inglés
International Commission on Radiation Units and Measurements).
h: hora.
3H: isétopo natural Hidrégeno-3.
1311 is6topo radiactivo Yodo-131.
I.D.E.A.M: Instituto de Hidrologia, Meteorologia y Estudios Ambientales.
ISO: Organizacion Internacional de Normalizacién (por sus siglas en inglés International
Organization for Standardization).
ISSN: Numero de Serie Estandar Internacional (por sus siglas en inglés International Standard
Serial Number).
40K isétopo radiactivo Potasio-40.
KeV: kiloelectrénvoltio.
Kg: kilogramo.
KI: Yoduro de Potasio.
kV: kilovatio.
kW: kilovatio (kilowatt).
L: litro.
m: métro
m?: metro cuadrado.
m?3: metro cubico.
mCi: milicuries o milicurios.
Min: minuto.
mL.: mililitro.
mm: milimetro.
mm2: milimetro cuadrado.
%Mn: isétopo radiactivo Manganeso-54.
99Mo: isotopo radiactivo Molibdeno-99.
ms: milisegundos.
msnm: metros sobre el nivel del mar.
MV: megavatio.
MW: megavatio 0 megawatt.
MW1t: megavatio 0 megawatt.
22Na: isotopo radiactivo Sodio-22.
NaOH: Hidroxido de Sodio.
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9%Nb: is6topo radiactivo Niobio-95.
N.K.A: Comité De Enlace Noérdico Para La Energia Atomica (por sus siglas en inglés Nordic
Liaison Committee for Atomic Energy).
ns: nanosegundo.
NTC: Norma Técnica Colombiana.
O.1.E.A: Organismo Internacional de Energia Atdmica (por sus siglas en inglés International
Atomic Energy Agency).
0O.M.S: Organizacién Mundial de la Salud.
P.T.A.R: Planta de Tratamiento de Aguas Residuales.
238py: isotopo radiactivo Plutonio-238.
239+240py: isdtopo radiactivo Plutonio-239+240.
R.C.A: Resolucion de Calificaciones Ambientales.
rpm: revoluciones por minuto.
ROI: area o region de interés.
18Ru: is6topo radiactivo Rutenio-103.
196Ru: is6topo radiactivo Rutenio-106.
s: segundo.
s2: segundo cuadrado.
S.E.LLA: Asociacion de Industrias de Energia Solar (por sus siglas en inglés Solar Energy
Industries Association).
S.G.C: Servicio Geologico Colombiano.
89Sr: is6topo radiactivo Estroncio-89.
0Sr: is6topo radiactivo Estroncio-90.
t12: tiempo de vida media.
T3: hormona triyodotironina.
T4: hormona tiroxina.
U: elemento quimico Uranio.
235 is6topo natural Uranio-235.
238 is6topo natural Uranio-238.
Ms: microsegundo.
Xe: elemento quimico Xenon.
129X e: isOtopo radiactivo Xen6n-129.
y: radiacién gamma.
Z: NUmero Atémico.
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65Zn: is6topo radiactivo natural Zinc-65.

9Zr: is6topo radiactivo natural Zinc-95.
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RESUMEN

Este proyecto de grado se focalizé en plantear estrategias de muestreo en diferentes tipos de
matrices vegetales y productos de origen animal como los huevos de gallina, y leche, con el fin
de determinar la actividad de 31 contenido en ellas. Para ello, se llevé a cabo una revision
bibliografica extensa de la cual, se extrajeron los datos de valor para posteriormente, crear

métodos de adecuacion y deteccion.

Debido a la actividad de **!I presente en el agua de la cuenca media del rio Bogota, y, al empleo
de las aguas procedentes de este afluente, en actividades agricolas, nacio el interrogante de una
posible alteracién de la cadena alimentaria como consecuencia de la presencia de este
radionuclido en productos comestibles por el ser humano. Por lo anterior, se procedi6 a realizar
un desarrollo experimental del analisis de muestras de leche producidas en la ladera de la
cuenca media del Rio Bogota, en un espectrometro gamma con detector de Germanio
Hiperpuro. Para ello, se delimité el radio de influencia en el cual se tomaron las muestras, y
posterior a esto, se realizd la toma de 16 muestras de leche producidas en 4 fincas en diferentes
ubicaciones, 2 de ellas localizadas antes de la P.T.A.R del Salitre, y 2 después de la P.T.A.R
del Salitre, con el fin de conocer en qué medida el procedimiento de tratamiento de aguas

afectaba las concentraciones de 3.

Como resultado del desarrollo experimental, se evidenci6 la ausencia de !l en las muestras
analizadas, por lo que se descarta la contaminacion por **!1 en leches producidas en la ladera
de la cuenca media del rio Bogota. Adicionalmente, se analizo la actividad de *°K en las mismas

muestras tomadas para estudiar la actividad de 3!I.
Palabras Clave: Actividad radiactiva, Espectrometria gamma, detector de Ge-HP,

Radioisotopo, Muestreo, Zona de Influencia, Matrices Vegetales, Matrices de Productos

Animales

21



OBJETIVOS

Objetivo General

Establecer una campafia de muestreo y técnicas necesarias para la deteccion del radioisotopo
de 31 sobre productos de origen animal y cobertura vegetal proxima a la ladera de la cuenca

media del rio Bogota.

Objetivos especificos

» Revisar la informacion existente referente a los niveles de concentracion del radioisotopo 31

en aguas con vertientes de la P.T.A.R. El Salitre y la cuenca media del rio Bogota.

* Determinar una zona de influencia proxima a la ladera de la cuenca media del rio Bogota,

para la deteccion del radioisétopo 1.

« Seleccionar las técnicas de adecuacion de muestras y deteccion del radioisdtopo 31 sobre

productos de origen animal y cobertura vegetal

« Plantear una estrategia de muestreo y deteccion de 3!l en productos de origen animal y

cobertura vegetal, en la cuenca media del rio Bogota.
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INTRODUCCION

La medicina nuclear es un tipo de tratamiento usado actualmente por la medicina tradicional,
para tratar diversas anomalias. Como ejemplo de esto podemos observar la toma de radiografias
utilizando rayos X y los diferentes tipos de tratamientos realizados con radioisotopos. A lo
largo de los afios, el **!1 ha tenido un mayor auge en la industria médica debido a que es un
isétopo radiactivo que se emplea para el diagnostico y tratamiento de enfermedades
relacionadas con la glandula tiroides, presentando resultados con altos indices de eficiencia,
motivo por el cual, es la primera linea terapéutica en el control del hipertiroidismo y cancer de
tiroides [1].

Actualmente en Bogota se realizan tratamientos médicos usando el 31, siendo en total 28 los
hospitales que cuentan con autorizacion para el manejo del material radiactivo en medicina
nuclear [4]. Sin embargo, este Yodo radiactivo al ser suministrado por via oral o intravenosa,
y al haber pacientes a los cuales se les realiza un seguimiento durante el tiempo del tratamiento,
asi como otros tratados de forma ambulatoria, hacen que los contenidos del mismo sean
tratados de forma poco eficaz, ya que los desechos de orina y de heces de los pacientes tratados,
son vertidos directamente al alcantarillado de la ciudad sin haber cumplido con el periodo de
tiempo de desintegracion del radiois6topo, contaminando el agua del rio en el que desembocan
e incumpliendo con la resolucion colombiana nimero 41178 del Ministerio de Minas y Energia
del 2 de diciembre de 2016 la cual establece la tasa de emision mensual de 31 en aguas, en

concentracion de actividad de 19 Bg/L y el limite de emision anual de 1000000 Bg/afio [2].

Gracias al desarrollo de estudios previos a este trabajo, como lo fueron los trabajos de grado
“Propuesta Para La Remocion De **!I A Nivel Generadores Debido A Su Concentracion En
Los Flujos De La P.T.A.R Del Salitre”, y “Propuesta Para La Determinacion Del Radio De
Incidencia Del 3! A Través De Una Metodologia De Muestreo En La Cuenca Media Del Rio
Bogota” en los cuales determinaron actividades de 311 muy superiores a lo permitido en la red
de alcantarillado de la ciudad de Bogota, cuyas aguas son vertidas en la cuenca media del rio

Bogota.

El rio Bogota al ser un afluente hidrico empleado principalmente para realizar actividades

agroindustriales, dentro de las cuales se destacan el sistema de riego de cultivos y alimentacion
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de bovinos, debe ser un afluente con alto monitoreo de sustancias radiactivas. Por tal razon,
surgid la preocupacion de una posible contaminacion y alteracion de la cadena alimenticia de
los seres humanos (principalmente aquellos que no requieren ser tratados con dicho
radioisétopo). Es por esto que se generd la necesidad de realizar un estudio en el cual se pudiera
establecer una camparia de muestreo para la determinacion de la presencia de 3!l en matrices

vegetales y de productos de origen animal.

Para el desarrollo de trabajo de investigacion, se consultaron primeramente diferentes fuentes
bibliogréficas, con el fin de establecer diversos parametros como la determinacion de la zona
de influencia, adecuaciones de muestras, procedimientos de analisis, entre otros. Permitiendo
realizar la toma de 16 muestras en 4 fincas con diferente ubicacion a lo largo de la cuenca
media del rio. Estas 16 muestras fueron analizadas en el Laboratorio de Radiactividad Natural
de las instalaciones del Servicio Geoldgico Colombiano, obteniendo como resultados la

ausencia del radioisétopo en las muestras analizadas.
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1. MARCO TEORICO

Para llevar a cabo el correcto analisis para la deteccion de 3! en matrices vegetales y de
productos animales, es necesario aterrizar conceptos relacionados con el estudio del 31 para
que el lector tenga un conocimiento previo sobre qué son los radionuclidos, los tipos de rayos
emitidos, los is6topos asociados al Yodo, asi como la problematica que se genera a partir de
los altos niveles de concentracion de éste radionuclido en un afluente acuatico utilizado para

diversas actividades agroindustriales.

1.1 Yodo

Es un elemento no metalico de simbolo I, el cual es considerado como el mas pesado de los
haldgenos (halogenuros) que se encuentran en la naturaleza. En condiciones normales, el Yodo
es un solido negro, lustroso, y volatil; recibe su nombre por su vapor de color violeta [3]. Este
elemento es considerado como un mineral esencial para la vida, por lo que se asegura que
poseemos unos 50 miligramos en todo el cuerpo, y 10 de ellos se encuentran en la glandula
tiroides, rifiones, suprarrenales y Organos sexuales y dentro del organismo se une a un
amino&cido llamado tirosina y forma la hormona Tiroxina, imprescindible en mas de 100
procesos quimicos, como son: Produccién de energia, crecimiento, reproduccion,

funcionamiento del sistema nervioso, entre otros [4].
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Figura 1.
Identificacion de
propiedades quimicas
del Yodo

126,984
23 1%

(krad 9552 5p°

Yodo

Nota. Esta figura muestra las
propiedades quimicas del
Yodo de acuerdo a la tabla
periodica de los elementos
quimicos. Tomado de: E.
Morino, Los Halbgenos,
presentacion. [En
linea]. Disponible  en:
https://slideplayer.es/slide/34
10451/. [Acceso:
mar.27,2021]

El yoduro absorbido en el organismo es rapidamente captado por la glandula tiroides en las
cantidades requeridas para una adecuada sintesis hormonal y el Yodo restante es excretado en
la orina, por lo que su principal funcion es la sintesis de las hormonas tiroideas, tiroxina (T4)
y triyodotironina (T3), esenciales para el desarrollo del sistema nervioso central, crecimiento,
termogénesis y diversas funciones del metabolismo organico. En su ausencia, el ser humano

no puede crecer, ni completar su ciclo vital de forma saludable [4].

1.1.1 Usos

El Yodo tiene amplias aplicaciones industriales, su uso mas importante es como desinfectante
para limpiar superficies y envases. De igual forma, se usa en jabones, vendajes para la piel,
para purificar agua y en medicamentos. Adicional a lo anterior, el Yodo se afiade a los

alimentos para humanos y animales con el fin de asegurar que tanto los humanos como los
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animales tengan suficiente Yodo en el cuerpo para producir las hormonas tiroideas. Asimismo,
el Yodo se emplea en la industria quimica para fabricar tinturas, colorantes, sustancias quimicas

usadas en fotografia, asi como en la fabricacion de baterias, combustibles y lubricantes [5].

Adicionalmente, es empleado como biocida -los cuales se utilizan en aplicaciones industriales
tales como pinturas, adhesivos, tratamiento de madera y fluidos para metalurgia- mientras qué,
en la industria farmaceutica es ampliamente utilizado como materia prima para los medios de
contraste en exdmenes de rayos X y en antisepticos, asi como catalizador o reactivo en la
sintesis de numerosos ingredientes farmacéuticos activos tales como antibidticos, corticoides

y farmacos cardiovasculares [6].

1.1.2 Radioiso6topos del Yodo

El Yodo presenta 37 isdtopos todos radiactivos excepto el Y2/l que es el Gnico estable, de los
otros isdtopos se resaltan en la medicina nuclear cinco que son 23,1241, 125 129] 'y e] 13 [7],
los cuales son los mas utilizados en medicina nuclear, otro importante de resaltar es el 1291 que
es el radioisotopo del Yodo con vida media més larga de aproximadamente 16 millones de
afios, se obtiene a partir del decaimiento del *?°Xe y 2*8U. Actualmente se usa como trazador
en el agua superficial y como indicador de la dispersion de residuos en el medio ambiente [7].
A continuacion, se presenta la Tabla 1, en la cual se presentan la totalidad de is6topos
radiactivos asociados al Yodo.

Tabla 1.

Is6topos asociados al Yodo

Nombre del Ndclido Vida Media Nombre del Ndclido Vida Media
108 36 ms 6 127) Estable
109) 92.8us 8 128) 24.99 min 2
110) 0.664 s 24 129) 1.57x107Y 4
1 2552 130) 12,36 h
112) 3.34s8 131 8,0252d 6
113) 6.652 132) 2,295 h 13
114) 2.1s2 133) 20,83h 8
115) 1.3 min 2 134) 52.5m?2
116) 291s15 135) 3.52m4
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17 222m4 13 83.4s4

118) 13.7min 5 137) 24552
19| 19.1m4 138 6.265s 3
120) 81.6m?2 139) 2.280s11
121) 212h1 140) 0.86s4
122) 3,63 min 6 141) 0.43s2
123] 13,2h 19 142 222 ms 12
124) 4,176 d 3 143) 130 ms 45
125) 59.407 d 10 1441 300 ns
126] 12.93d5 145] 407 ns

Nota. Esta tabla muestra los diferentes radioisotopos del Yodo y su vida media. Entre ellos se destaca el %I al
ser el Gnico estable. Tomado de: E.T. Mora C., C. D. Tello R: 2020, Propuesta para la remocién de 31 a nivel
generadores debido a su concentracién en los flujos de la P.T.A.R Salitre [En Linea]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7767/1/6121859-2020-1-

1Q.pdf. [Acceso: abr.01,2021]

1.2 Radiactividad

La radiactividad se define como la reaccion nuclear de “descomposicion espontanea”, es decir,
un radionuclido estable se descompone en otro mas estable que él, a la vez que emite una
“radiacion”. El nuclido hijo (el cual resulta de la desintegracion), puede no ser estable, por lo
cual, se desintegra en un tercero, el cual puede continuar el proceso, hasta que finalmente se
llegue a un ndclido estable. Se dice que los nuclidos sucesivos de un conjunto de

desintegraciones forman una serie radiactiva o familia radiactiva[8].

1.2.1 Tipos de radiaciones

Hay varias clases de radiaciones, de las cuales a continuacion, se mencionan las mas relevantes

en la actualidad, y las mas Utiles para mejorar la comprension de este documento.

1.2.1.a Radiacién artificial. Es un proceso no espontaneo en el que los elementos ligeros se
hacen radiactivos por un método artificial o inducido. Aqui, los nuevos elementos radiactivos
son producidos por un proceso de transmutacion. Las emisiones en este proceso son positrones

o electrones, es decir, B+ o p— [9]. Su origen proviene de centrales nucleares, pruebas médicas,
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otras radiaciones procedentes de otra fuente como lo pueden ser de television, ordenador, etc.,

siendo éstas fuentes el 12%, y de éste el 0,1% es de las centrales nucleares[10].

1.2.1.b Radiacion natural. Este tipo de radiacion procede de la transformacion de los materiales
radiactivos que componen la corteza terrestre y de las radiaciones procedentes del espacio
exterior, las cuales constituyen la radiacion cdsmica. Esto significa que existe un fondo
radiactivo natural desde que se cre6 el Planeta Tierra y al que estamos perfectamente adaptados;
en este orden de ideas, ciertos autores aseguran que incluso en nuestro propio cuerpo poseemaos
ciertos compuestos radiactivos como el “°K y el *C, y por término medio la radiactividad de

nuestro cuerpo se cifra en unos 12.000 Bq [10].

Por lo anterior, en este proyecto se incluye la revision de la actividad de *°K en la matriz leche
evaluada, ya que, a pesar de que la produccion de este radiondclido se puede atribuir a la
formacion natural, su elevada presencia en alimentos consumidos por humanos puede llevar a
una intoxicacion severa, o incluso la muerte. Cabe mencionar que si bien el 1*C también es un
elemento abundante en la corteza terrestre, lo cual hace que como humanos estemos expuestos
a la radiactividad relacionada con éste, en este trabajo no se tuvo en cuenta dado que el **C
presenta una mayor dificultad para ser medido ya que para realizar el proceso se requiere de un
espectrometro para centelleo liquido que determine la actividad de las particulas beta o de un
espectrometro de aceleracién de masas el cual realice un conteo directamente de los &tomos de

14C que existan dentro de una muestra sin tener en cuenta los decaimientos [11].

1.2.1.c Radiacion ionizante. Se llama radiacion ionizante a los rayos que, debido a su alta
energia cinetica, a su paso por los materiales provocan ionizacion o excitacion de las moléculas
o de los cristales, o que, en su defecto, producen separacion de cargas eléctricas dentro del
material. La primera radiacion ionizante que se conocio fueron los rayos X, descubiertos en
1895 por Wilhelm Conrad Roentgen. Este tipo de rayos se producen cuando en un tubo al vacio
(Ilamado tubo de rayos catodicos), se polarizan sus dos electrodos con una diferencia de
potencial muy alta (Kilovoltios), del orden de la energia del potencial de ionizacion de los
electrones mas internos del material del anodo (Kilo electrén Voltios). Otro tipo de radiacion
ionizante es la radiactividad [12]. Por otro lado, dentro del espectro electromagnético, la parte
de energias mas altas corresponde a las radiaciones ionizantes, que son aquellas que modifican
la estructura de la materia con la que inciden, arrancando electrones de la corteza de los &tomos

(fenébmeno conocido como ionizacion) [10].
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1.2.2 Tipos de rayos emitidos

Como se menciond anteriormente, el tipo de radiacion mas abundante en la Tierra es la
radiacion ionizante, de la cual se conocen varios tipos como lo son: la radiacion alfa (a), la

radiacion beta (B), la radiacion gamma (y) y los Rayos X.

Las radiaciones alfa, beta y gamma provienen de la desintegracion de los nucleos y se pueden
originar de manera espontanea en la naturaleza, o ser provocadas artificialmente. Mientras que
los Rayos X provienen de las transformaciones que tienen lugar en la corteza de los &tomos y
son de origen artificial [13]. Esta informacion es relevante para el estudio de la actividad del
radiontclido de 31, ya que el proyecto en desarrollo se lleva a cabo sobre la emision de los
rayos gamma emitidos por el mismo, de esta manera, en la Figura 2 se presenta graficamente
el tipo de radiacion anteriormente mencionada, acompafiada de la radiacion alfa y beta, las

cuales complementan el trio de radiaciones mas comunes en el mundo.

Figura 2.

Tipos de rayos emitidos

RADIACION ALFA
nucleos

/ RADIACION GAMMA
—» emisiones —Pp TSN N TP Gadak
electromagnéticas
NUCLEO \

RADIACTIVO

@ RADIACION BETA

electrones
otras emisiones . neuiron . proton

Nota. Esta figura ilustra los rayos alfa, gamma y beta. Tomado de: Cumbre Pueblos, Radiactividad, Qué es y
tipo de particulas, publicacién. Fundacion Universidad de América, Bogota, Colombia, 2018. 2019. [en linea].

Disponible en: https://cumbrepuebloscop20.org/energias/nuclear/radioactividad/. [Acceso: abr.14,2021]

1.2.2.a Radiacién alfa. La radiacion alfa se compone de particulas cargadas positivamente, las

cuales comprenden dos protones y dos neutrones. Esta radiacion generalmente es emitida por
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los radionuclidos de elementos pesados como el Uranio, el Radio, el Radon y el Plutonio. La
radiacion alfa solo se propaga en el aire unos centimetros y se puede bloquear con una hoja de
papel. A diferencia de los rayos X, esta radiacién no puede atravesar la piel, por lo que, si una
sustancia que emite radiacion alfa penetra en el cuerpo humano, liberara toda su energia en las
células vecinas. Cabe mencionar que si un material emisor alfa es inhalado o ingerido, éste

podra absorberse por heridas y llegar a tener efectos dafiinos para el ser humano [14][15].

1.2.2.b Radiacion de rayos X. Es similar a la radiacion gamma con la diferencia de que suelen
producirse de manera artificial mediante el bombardeo con electrones a un blanco metéalico en
un vacio, para detener la radiacion de los rayos X se ha demostrado que materiales como el
plomo resultan forman una barrera protectora de amplia eficiencia [15]. Este tipo de radiacion
cuenta con una capacidad energética lo suficientemente grande como para pasar a través del
cuerpo humano y a medida que va desplazandose por este puede para por los huesos, tejidos y

organos de diferentes formas [1].

1.2.2.c Radiacion gamma. Es una radiacion electromagnética del mismo tipo que la luz, pero
de menor longitud de onda. A diferencia de la radiacion alfa o beta, no se desvia en un campo
magnético indicando que sus particulas no poseen carga eléctrica y, ademas, no hay variacién
del nimero masico A, ni del nimero atémico Z del nlcleo que emite esta radiacion gamma.
Esta acomparia a algunos procesos de desintegracion radiactiva en la que el nticleo queda en
un estado excitado [16], como corresponde al caso del *3I. Este tipo de radiacion cuenta con
un gran alcance tanto en el aire y asi mismo una capacidad de penetracion considerable, para

detener su alcance materiales como el plomo o el hormigdn suele ser eficaces [15].

1.2.2.d Radiacién beta. La radiacion beta se encuentra compuesta por electrones, los cuales
tienen un tamafio mucho mas pequefio que el de las particulas alfa y asi mismo su grado de
penetracion es mayor. Elementos como laminas de metal o vidrio y la misma ropa son capaces
de detenerla. Este tipo de radiacion es capaz de atravesar la piel humana hasta la ‘capa
germinal’, donde se producen nuevas células de la piel. Asi mismo, sostener un contacto

prolongado entre los emisores de radiacion beta y loa piel puede causar lesiones en ésta [15].

Puede ser de tipo negativo o positivo. Las particulas beta negativas ( —) son electrones que se
generan en el nucleo y poseen mayor velocidad que los electrones orbitales. La generacion de

estos electrones siguen el mismo mecanismo de transformacion de un neutrén en un protén (p
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+) mas una particula beta y una particula sin carga, de masa despreciable, Ilamada antineutrino
[16].

1.3 Radiois6topos

Los radioisétopos son isotopos radiactivos que tienen un nicleo atémico inestable (por el
balance entre neutrones y protones), y emiten energia y particulas cuando cambia de esta forma
a una mas estable [8] . En otras palabras, los radioisétopos son la forma inestable de un
elemento que emite radiacion para transformarse en una forma maés estable. La radiacion se
puede rastrear facilmente y causar cambios en la sustancia que la recibe. Estos atributos

especiales hacen que los radioisétopos sean Utiles en la medicina y en la industria [17].

1.3.1 Produccion de isétopos radiactivos en Latinoameérica

Actualmente existen siete reactores nucleares ubicados en distintos lugares de Latinoamérica
como Meéxico, Argentina, Pert, Chile y Brasil, los cuales cubren un amplio espectro de
aplicaciones, principalmente médicas e industriales [18]. Adicional a ello, otros dos reactores
multiproposito iniciaron en el 2017 su etapa de planeacién, el RA-10 de Argentina 'y el RMB
de Brasil, ambos de 30 MWt tipo piscina. A pesar de la presencia de estos reactores
nucleares en Latinoamérica, la produccion de radiondclidos a gran escala en los reactores
mencionados no cubre la totalidad de la demanda local, lo cual hace que un porcentaje
significativo se importe, principalmente el ®*Mo, y el 1311 de Canada, debido a que actualmente
tan solo cinco de los veintitn paises de Latinoamérica cuentan con reactores para ello [2]. La
Tabla 2, presenta un resumen de las caracteristicas de los reactores nucleares ubicados en

Latinoamérica.

Tabla 2.
Reactores para produccion de radionuclidos en Latinoamérica

Pais Reactor Lugar Tipo Potencia Primera
(kW) fecha
criticidad
Argentina RA-3 Buenos Piscina/Investigacion 10.000 17/05/1967
Aires
Argentina RA-6 Bariloche  Piscina/lnvestigacion 1.000 23/09/1982
Brasil IEA-R1  Saou Paulo Piscina/Investigacion 5.000 16/09/1957
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Brasil IPR-R1 Belo TRIGA Mark 1 100 06/11/1960

Horizonte
Chile RECH-1 Santiago  Piscina/Investigacion 5.000 13/10/1974
México TRIGA-  Ocoyoacac TRIGA Mark 111 1.000 08/11/1968
Mark 111
Perd RP-10 Huarangal  Piscina/Investigacion 10.000 30/11/1988
Colombia IAN-R1 S.G.C Piscina/Investigacion 10 20/01/1965

Nota. Esta tabla muestra el listado de reactores nucleares ubicados actualmente en Latinoamérica. Tomado de: D.
Alonso, V. Pabon, G. Parrado y J. Parada, Revision sobre la produccion de radiondclidos en reactores nucleares
y sus aplicaciones como radiotrazadores, Revista Investigaciones y Aplicaciones Nucleares, Direccion de
Asuntos Nucleares, Servicio Geoldgico Colombiano, Bogotd, Colombia, 2017. [en linea]. Disponible en:

https://revistas.sgc.gov.co/index.php/invapnuclear/article/view/17/4. [Acceso: abr.05,2021]

1.3.2 Reactor IAN-R1

El IAN-R1 es el reactor de investigacion empleado en la actualidad en Colombia. Este fue
adquirido a partir de la firma de un tratado bilateral de cooperacion técnico-cientifica nuclear
con Estados Unidos en el afio 1955. Lo anterior, permitio la adquision de un reactor disefiado
y construido por la compafiia Lockheed Western Export Company y operado por la IAN. Este
reactor nuclear tipo piscina de 10kW de potencia, el cual, en aquel entonces, funcionaba con
2kg de Z°U al 90% de enriquecimiento, fue destinado desde el momento de su elaboracion

para llevar a cabo investigacion heterogénea [19].

Como se menciond anteriormente este tipo de reactor estd disefiado para la generacion de
energia de con fines investigativos y no tiene la capacidad de producir radioisétopos a partir

del mismo.
A lo largo de los afios, se le ha realizado multiples mejoras al reactor en cuanto a la

instrumentacién y control del reactor. La Tabla No. 3, presenta las caracteristicas iniciales del
IAN-R1.
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Tabla 3.

Caracteristicas del reactor nuclear IAN-R1

Nombre del reactor IAN-R1
Potencia térmica nominal 10 Kw
Tipo Piscina/Investigacion
Diametro del tanque 1.98 m
Profundidad del tanque 528 m
Material de la cubierta del tanque Acero al carbon
Espesor de la cubierta del tanque 0.0063 m
Material de la superficie interna Capa poliestérica de color blanco
Material del blindaje bioldgico Concreto convencional
Espesor del blindaje bioldgico 1.98 m
Composicién del flujo interior Agua liviana desmineralizada

Nota. Esta tabla describe las caracteristicas iniciales del reactor IAN-R1. Tomado de: J. Sandoval, E. M. Lopez:
2017, Desarrollo de capacidades para la operacién del reactor nuclear IAN-R1. [en linea]. Disponible en:

https://revistas.sgc.gov.co/index.php/invapnuclear/article/view/23. [Acceso: sep.02,2021]

Como se mencioné anteriormente, al IAN-R1 se le han hecho dos modernizaciones
relacionadas con la instrumentacion y control. El motivo principal de estas modificaciones fue
el disefio con tecnologia electronica, con la cual habia sido construido el reactor, la cual
impedia el mantenimiento y la calibracion del mismo. Sumado a esto, el problema de
accesibilidad a los repuestos llevaron a que la General Atomics modernizara tanto la consola

de comando de operaciones, como todo el sistema de instrumentacion y control [19].

Por medio de este reactor, es posible generar radionuclidos con aplicaciones médicas e
industriales, datacion de muestras para la exploracion de hidrocarburos, analisis para

caracterizacion de materiales, docencia e investigacion [19].

1.3.3 Impacto ambiental debido a radiois6topos

Los radionuclidos pueden emitirse al medio ambiente en diversos escenarios, por ejemplo,
cuando se emplean técnicas nucleares en la medicina y la ciencia, durante la explotacion de las

instalaciones nucleares y/o, cuando se extraen o se procesan Uranio, minerales metalicos,
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combustibles fésiles o fosfatos. Lo anterior, hace que sea de suma importancia limitar las
emisiones de radiactividad al medio ambiente y asegurar el cumplimiento de las normas de
proteccion radioldgica establecidas [20]. Cabe resaltar que el presente proyecto tiene como
objetivo principal, medir la actividad de 31 en diversas matrices ambientales, y establecer el
impacto de éste en el medio ambiente, y, de esta manera, poder establecer estrategias para
limitar las emisiones de radiactividad al medio ambiente, en el caso de que estas sean superiores

a los valores permisibles.

Por otro lado, se sabe que los riesgos de la contaminacion radiactiva para las personas y el
medio ambiente dependen de diferentes factores, tales como: la naturaleza del contaminante

radiactivo, del nivel de contaminacion y de la extension de la contaminacion.

Gracias a que todas las radiaciones existentes son de caracter genotdxico, la probabilidad de
alteraciones genéticas y produccion de mutaciones va a depender del grado de exposicion de
las células de un organismo [21], por ejemplo, se ha evidenciado que el suelo es uno de los
principales receptores terminales de la contaminacion por radiondclidos, por lo que se pone de
manifiesto la profunda alteracion de los componentes del suelo (generalmente su biocenosis),
los cuales modifican la estructura ecoldgica y, en consecuencia, el funcionamiento global del
sistema edéfico [22], ocasionando mutaciones en la diversidad de flora y cultivos en donde
estén llevando a cabo su desarrollo. De acuerdo a lo anterior, en los Gltimos afios se ha tomado
mayor conciencia de la vulnerabilidad del medio ambiente y la necesidad de protegerlo contra

los efectos de los contaminantes industriales, con inclusién de los compuestos radiactivos [20].

En general, los radionuclidos de mayor importancia en la contaminacion de muestras

alimentarias y ambientales [23], se presentan a continuacion.
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Tabla 4.

Radionuclidos con mayor indice de presencia en matrices evaluadas

Matriz Radionuclido
SUEIO QOSr’ 134CS, 137CS, 238PU, 239+240PU, 241Am,
242Cm1 4OK
Vegetacion 89Gr, 905y, 9571, BNb, °°Ru, 1%Ru, 13,
134CS, 137CS, 141C€, 144(:e
Animales 05y, 137Cs, 3H, %*Mn, °Fe, ®Co, ’Na,
GSZn, 131|’ U
Humanos 9mTe, 131) 40K 13Cs, 137Cs, 895y, 05y
Leche 89gr, 905y, 134Cs, 137Cs, 13

Nota. Esta tabla muestra los radiois6topos con mayor presencia en las matrices especificadas en los recuadros de
la izquierda. Tomado de: Organismo Internacional de Energia Atdmica (A.l.LE.A): 1989, Medicion De
Radionuclidos En La Alimentacion Y ElI Medio Ambiente. [En Linea]. Disponible en:
https://inis.iaea.org/collection/NCLCollectionStore/_Public/20/041/20041399.pdf. [Acceso: mar.17,2021]

1.3.3.a Impacto de radiondclidos sobre el suelo. El suelo contaminado sirve como fuente
directa de radionuclidos que provocan la contaminacion de todos los productos agricolas [23].
El suelo contaminado utilizado en los invernaderos podria contribuir significativamente a la
contaminacion de las verduras, tubérculos, y demas legumbres, ya que la calidad de la comida

depende directamente del suelo y los recursos hidricos del entorno humano finito.

Por otro lado, se sabe que todos los suelos del mundo son radiactivos, como producto de los
radionuclidos primordiales presentes de forma natural en la Tierra, los cuales incluyen trazas
de Carbono radiactivo como en el caso del **C e Hidrdgeno radiactivo, formados por la accion
de los rayos cosmicos en la atmésfera y que llegan al suelo a traves de la fotosintesis del suelo
y la absorcion de agua; y los elementos naturalmente radiactivos de Potasio como el °K, Uranio

y Torio. Estos Gltimos, presentes en los precursores geoldgicos de muchos suelos [24].
1.3.3.b Impacto de radionuclidos sobre organismos humanos y animales. Las fuentes naturales
de radionuclidos representan alrededor del 80 % de la dosis media anual mundial a la que estan

expuestas las personas. La mayor fuente artificial de exposicion para los humanos es la
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radiacion con fines médicos, cuya contribucion a la dosis media anual total ronda entre el 20
%, es decir, aproximadamente la mitad de la contribucion del mayor componente natural a la

dosis media anual [14].

Para el caso especifico del Yodo, los is6topos asociados a él se pueden incorporar al
metabolismo biologico juntamente con el isétopo estable, los cuales se concentran en la
tiroides, y al ser absorbido directamente, pueden ser absorbido a través de la piel y de las
mucosas [25]. Cabe considerar que no todo el Yodo radiactivo absorbido por los humanos se
adquiere de forma médica, sino también por contaminacion natural o artificial de los alimentos
consumidos, tal y como se ilustra en la siguiente figura, en la cual se presentan las rutas de

contaminacion de seres humanos por 3.

Figura 3.

Formas de propagacion de la contaminacion por 3!

PASTOREO DE
VACAS Y CABRAS
1311 TRANSPORTADO POR SOBRE CONSUMO DE LECHE
EL VIENTE Y DEPOSITAD VEGETACIGN DE VACA Y CABRA,
SOBRE LA VEGETACION, CONTAMINADA  COMTAMINADA
FRUTAS Y VEGETALES CON 1211 CON 1311'Y
1311 CONSUMIDA POR LA
CONTENIDO m. POBLACION
EN EL AIRE - —
s —
Y ! ‘ﬂ k 1 1311
CONCENTRADO EN
&Mh.u - TIROIDES
.
PERSONAS EXPUESTAS
A RESPIRAR AIRE
CONTAMINADOD...

. 0 COMER FRUTAS
Y VERDURAS
CONTAMINADAS
Ruta que resulta de la
dosis estimada mas alta

Nota. En la figura anterior se indican las posibles formas y cadenas de contaminacion del
radioisétopo **XI. Tomado de:
https://www.atsdr.cdc.gov/sites/oakridge/docs/orr_iodine_tech-factsheet 508.pdf.
[Acceso: nov.05,2021]

Como se sefala en la Figura 3, el 11 se puede transportar con facilidad a través del aire debido
a su alta volatilidad. Sin embargo, para que se pueda movilizar de esta forma, debe llegar al
medio mediante accidentes nucleares tales como el de Chernobyl en 1986, o el de Fukushima
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en 2011, donde los reactores por distintos motivos expidieron al ambiente cantidades
alarmantes de radioisétopos. Adicionalmente, se conocen accidentes de menor magnitud en
plantas de produccién de radionuclidos que igualmente han tenido efectos dafios sobre en
ambiente, generando de esta manera contaminacion por radionlclidos en el aire. Cabe
mencionar que otra manera de contaminacion por radionuclidos en el aire es por medio de la

deposicion humeda del elemento en cuestion.

Algunos de los efectos agudos que se ha relacionado con la exposicion a la radiactividad a
partir de accidentes aseguran que la constante exposicion, 0 una exposicion de alta
concentracion, aun en corto tiempo, puede generar problemas crénicos tales como mutaciones
genéticas, canceres de diferente origen, malformaciones congénitas como hipocefalia,
problemas de cataratas, efectos de tipo cardiovascular como infartos y accidentes

cardiovasculares, entre otros [26].

En el caso de nifios, se ha presentado retardo en el crecimiento, dificultades para concentrarse
y/o problemas de aprendizaje. Mientras que, las afectaciones en animales, de acuerdo a un
estudio realizado por el Instituto de Investigacion del Uso de la Tierra (Instituto MaCaulay), se
puede asegurar que el principal factor que afecta el metabolismo de los radionuclidos dentro
de un animal es el estado fisioldgico [27], el cual puede comprender factores como la edad, la
tasa de crecimiento, la gordura, el embarazo y la lactancia, los cuales pueden influir en el
metabolismo de forma mas limitada. De igual manera, este estudio afirma que el metabolismo
también esta sujeto a control neuronal y puede verse afectado por las concentraciones de varios
metabolitos. Por Gltimo, se asegura que la mayor acumulacion de radiondclidos en el cuerpo
de diferentes animales como las vacas, los toros, los cerdos, entre otros., se absorbe en el higado

y el rifidén, seguido por la sangre y la piel [28].

1.3.3.c Impacto de radiondclidos sobre cobertura vegetal. La fijacion de los radionuclidos en
matrices vegetales se facilita por medio de su incorporacion al metabolismo humano, ya sea a

través de los animales herbivoros, o a través del consumo directo de vegetales.

En el caso especifico del Yodo radiactivo, la acumulacién en las plantas puede variar entre el
6 y el 100% del valor del radiondclido depositado en campo abierto, medido por metro
cuadrado de superficie ocupada por la vegetacién, mientras que la absorcion del Yodo
radiactivo depositado sobre las hojas de las plantas varia entre 10% y el 40% [25]. Por lo
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anterior, y al conocer que una de las matrices mas eficaces para determinar la absorcion del 311
es el pasto, se ha concluido que la concentracion de 311 en la leche es usualmente de alrededor

de la décima parte de la del pasto que la vaca consume.

1.4 Aplicaciones de los radioisétopos

En el ambito industrial, las aplicaciones de las radiaciones tanto gamma, como beta, son
muchas y muy variadas, ya que la industria aprovecha la capacidad que tienen la mayoria de
radiaciones para atravesar los objetos y materiales, y debido a las cantidades insignificantes de
radionlclidos que pueden medirse rapidamente y de forma precisa proporcionando
informacidn exacta de su distribucién espacial y temporal. Algunas de las aplicaciones mas
significativas de las radiaciones ionizantes en la industria son, por ejemplo, la esterilizacién de
materiales, la medicion de espesores y densidades, la medicion de niveles de llenado de
depositos o envases, la medida del grado de humedad en materiales a granel (arena, cemento,
etc.). Por su parte, la gammagrafia o radiografia industrial es empleada en la produccion de
vidrio y hormigén para verificar las uniones de soldadura en tuberias. Los rayos X son
empleados en los detectores de seguridad y vigilancia en aeropuertos y edificios oficiales, entre
otros [29].

La medicina nuclear por su parte, aprovecha el hecho de que ciertos radionuclidos emiten
radiacién (gamma, electrones o positrones) con la energia suficiente para ser detectados fuera
del cuerpo. Al unir tales radiontclidos a compuestos biolégicamente activos, la actividad se
localiza bien sea dentro de los tejidos corporales particulares, o tienen la libertad de seguir una
ruta bioguimica especifica. Dichos radiotrazadores que se emplean con propoésitos de

diagnostico y/o con fines terapéuticos se conocen comunmente como radiofarmacos [18].

Por otro lado, la aplicacién de radiotrazadores permite estudiar la velocidad y trayectoria de un
elemento dado en una planta, lo cual resulta de gran utilidad para investigar la nutricion vegetal,
fertilidad de los suelos y relaciones suelo-agua-planta [18], entre otras aplicaciones
relacionadas con aspectos ambientales, industria petrolera, de manufactura, e incluso,

investigacion cientifica.
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1.5 Radioisétopo de 3

El 311 es un radioisdtopo el cual, en su estado puro es un sélido cristalino de aspecto negro
violaceo no metalico, que cuenta con 78 neutrones y 53 protones, descubierto por Glenn
Seaborg y John Livingood en el afio 1938 en la Universidad de California, en Berkeley,
E.E.U.U [7]. Este isGtopo es dificil de encontrar en su estado puro ya que se une facilmente a

otros elementos, es por esto que generalmente se encuentra Como compuesto.

Es bien conocido por causar la muerte de las células, debido a que puede penetrar en otras
células hasta varios milimetros de distancia. Por esta razon, el 31 se usa para el tratamiento de
la tirotoxicosis (hipertiroidismo) y algunos tipos de cancer de tiroides que absorben Yodo, asi

como marcador radiactivo para ciertas terapias radio farmacéuticas.

En conclusién, este radionuclido que se produce comercialmente mediante fision nuclear es
empleado generalmente en usos industriales y médicos para realizar el diagnostico y
tratamiento asociados a la tiroides. También, es un subproducto de los procesos de fision
nuclear en reactores nucleares y pruebas de armas [30]; el *3I tiene una corta vida media (ver
Figura 4), debido a que ésta es de 8.02 dias, por lo que su desintegracion es relativamente rapida

en comparacion con otros radiontclidos.
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Figura 4.

Gréafico de reduccion de la radiactividad de 131
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Nota. Diagrama de reduccion de radiactividad y vida media del 3!1. Tomado de: E. T. Mora Carrilloy C. D.
Tello Reino, Propuesta Para La Remocién De 31 A Nivel Generadores Debido A Su Concentracion En Los

Flujos De La P.T.A.R Del Salitre, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacién Universidad de América,

Bogota, Colombia, 2020. [en linea]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7767/1/6121859-2020-1-1Q.pdf. [Acceso:
mar.25,2021]

1.5.1 Formas de obtencién

Existen multiples formas de obtencion de **!1 las cuales se emplean, principalmente, de acuerdo
a la cantidad que se quiera producir, por ejemplo, en algunos paises como Estados Unidos, la
produccion de grandes cantidades de ***1 se realiza por fision de Uranio, esto debido a que este
elemento o sus 6xidos pueden someterse a elevados flujos instantaneos o integrales sin sufrir
alguna transformacion quimica [7], mientras que, para producir pequefias cantidades, el método
mas empleado es por utilizacion de un material de posibilidades limitadas, el cual en la mayoria
de los casos hace alusién al uso de Telurio (Ver Figura5). Lo anterior se debe a que este método
permite obtener directamente 31 libre de impurezas isotdpicas activas e inactivas, y, por lo
tanto, de utilizacion inmediata [31].
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Figura 5.
Proceso de produccion de 3! mediante la activacion del isétopo *Te
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Nota. La figura ilustra la produccion de 31 por activacion del isétopo **°Te. Tomado de: A,
Fllaoui et al: 2015, Validacién de un nuevo disefio de Telurio Blanco irradiado con dioxido [En

Linea]. Disponible en:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S1738573316300602. [Acceso:
abr.27,2021]

1.5.2 Vida util

Tomando en cuenta que la vida media efectiva (Te) es el tiempo que le toma a la cantidad de
radionuclido depositado en un organismo vivo reducirse en un 50% como resultado de la accion
combinada del decaimiento radiactivo y la eliminacién biologica [32], y partiendo de que la
vida media biolégica (Tb) es el tiempo que le toma a un sistema bioldgico tal como un tejido o
a todo cuerpo, eliminar por procesos naturales diferentes del decaimiento radiactivo, el 50% de
la cantidad de radiondclido que ha entrado en él, es posible afirmar que especificamente, el

131] tiene un periodo de semidesintegracion de 8.04 dias [32].

Tomando en cuenta que la radiacion principal que emite es gamma con 364 keV (81 %) y beta
con 606 keV (energia maxima), y que es un producto de fision nuclear que presenta alta
volatilidad en temperatura ambiente, se considera que la forma quimica del Yodo que es
suministrado en centros de medicina nuclear es en !INa, el cual contiene agentes reductores
tales como tiosulfatos y agentes alcalinizantes como carbonato o bicarbonato, que se distribuye
bajo la presentacion de capsulas y/o solucion. Para evidenciar lo anteriormente mencionado,
en la Figura 6 se ilustra el esquema de decaimiento del **!1 y las energias asociadas a este

esquema [32].
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Figura 6.

Esquema de decaimiento del 311

131

J8.049)

33

- 0,7229
0,6669
0,6370

0,3645
0,3411

0,1639

0,0802

n'rrl 9 Tl 4 ﬂ’{l
| | 0,0

131
Xe (estable)

54

Nota. Esta figura ilustra el decaimiento de **!I medido en
el tiempo. Tomado de: E. Rodriguez Carrascal, Analisis de
la influencia de parametros radiol6gicos relacionados con
la exposicion interna de los trabajadores de medicina
nuclear con '3, tesis de maestria. Facultad de Ciencias,
Universidad Nacional de Cuyo, Mendoza, Argentina,
20009. [en linea]. Disponible en:
http://ricabib.cab.cnea.gov.ar/142/1/1Rodriguez_Carrasca
I.pdf. [Acceso: abr.30,2021]

1.5.3 Aplicacion en medicina

Los tratamientos aplicados a pacientes con patologias relacionadas con la glandula tiroides se
basan generalmente en que el paciente tome una capsula que contenga una dosis especifica de
131] esta capsula entra en su corriente sanguinea muy rapidamente luego de ser ingerida,
posteriormente, el 31 va a su tiroides y a cualquier sitio del cancer tiroideo, donde sera
absorbido. La mayoria de lo que su tejido tiroideo no absorba se eliminara del cuerpo por medio
de la orina y/o excretas durante las proximas 24 h a 48 h. El Yodo absorbido por la tiroides o
el cancer tiroideo permanecera en su cuerpo durante un largo tiempo. EI ***1 en el tejido tiroideo
emitira particulas betas, las cuales iran a su tejido tiroideo — mas especificamente a los sitios

donde se acentle el cancer. Estas particulas dafian el tejido y este dafio causara que su tiroides
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y cualquier cancer tiroideo mueran con el tiempo, por lo que toma algunos meses hasta que
este tratamiento tenga su efecto completo [16]. En la Figura 7 es posible observar las areas

oscuras donde el 131 es mayormente absorbido por el cuerpo humano.

Figura 7.
Absorcion de 31 en el cuerpo
humano
-3
- -
%
- -

Nota. Esta imagen muestra las &reas oscuras
en las que ocurre la absorcion del | en el
cuerpo humano. Tomado de: L. C. Alba
Martinez, Medicién De Limites De Descarga
Para Vertimientos Generados En Medicina
Nuclear, tesis pre. Facultad de Ciencias,
Universidad Tecnoldgica y Pedagdgica de
Colombia (UPTC), Tunja, Colombia, 2015.
[en linea]. Disponible en:
https://repositorio.uptc.edu.co/bitstream/001
/1502/1/TGT-247.pdf. [Acceso: abr.24,2021]

Por otro lado, la dosis de radiactividad impartida por el **!1 en el tejido tiroideo depende
directamente de la emisidn de rayos beta, de la captacion que exista en el tejido o tumor, y de
su periodo efectivo en el mismo. Mientras que, la irradiacion a otros tejidos esta relacionada
directamente con los rayos gamma y beta emitidos por este radiondclido, y concentrados

localmente en zonas como la vejiga, estomago, glandulas salivales y colon , es decir, la dosis
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de radiacién en los distintos 6rganos depende directamente de: el radio Yodo circulante no
concentrado en la tiroides o tumor, de la concentracion local, de la liberacion de metabolitos
del tejido tiroideo o tumoral unidos organicamente al Yodo y de la radiacion recibida a través
de 6rganos vecinos que concentren 3 [7]. La dosis de ! suministrada a pacientes con

diferentes patologias relacionadas con la tiroides, se presenta a continuacién en la Tabla 5.

Tabla 5.

Dosis de 3! administrada a pacientes

Tratamiento Dosis en mCi Dosis en Bq
Hipertiroidismo 15a30 555.000.000 a 1.110.000.000
Cancer de tiroides 100 a 300 3.700.000.000 a 11.100.000.000

Nota. Esta tabla muestra las diferentes dosis de administracion de 31 a pacientes. Tomado de: E. T. Mora Carrillo
y C.D. Tello Reino, Propuesta Para La Remocion De 311 A Nivel Generadores Debido A Su Concentracion En
Los Flujos De La P.T.A.R Del Salitre, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacidon Universidad de Ameérica,
Bogota, Colombia, 2020. [en linea]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/7767/1/6121859-2020-1-

1Q.pdf. [Acceso: may.02,2021]

Estudios han estimado la dosis de radiacion de **1 recibida en varios 6rganos del cuerpo
humano, como, por ejemplo, en la médula dsea, en las mamas y en las génadas, permitiendo
comprobar como esta radiacion incrementa a medida que aumenta la captacion del tumor. Esto
se debe a que la principal fuente de radiacion de estos 6rganos es la liberacion de compuestos
organicos del **!I; mientras que, la radiacion recibida en vejiga, estdmago y glandulas salivales
es generalmente 10 veces mas elevada que en otros organos [33][7], como se muestra a

continuacion.
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Figura 8.
Impacto de las radiaciones en el

cuerpo humano
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Nota. Esta figura ilustra el impacto de las
radiaciones en las partes del cuerpo
humano Tomado de: E.T. Mora C., C. D.
Tello R: 2020, Propuesta para la
remocion de 3!l a nivel generadores
debido a su concentracion en los flujos de
laP.T.A.R Salitre [En Linea]. Disponible
en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstr
eam/20.500.11839/7767/1/6121859-
2020-1-1Q.pdf. [Acceso: may.03,2021]

En los adultos las dosis terapéuticas estas pueden ser tanto adaptada individualmente segun un
estudio previo realizada para definir la traza del *!1, esta actividad sera administrada por via
intravenosa y con unos intervalos que seran determinados principalmente por la radiotoxicidad
hematologica y la tipologia del tumor a tratar, por su parte la dosis terapéutica “fija” podra

variar desde los 3,7 hasta los 7,4 GBq mediante perfusion intravenosa [34].

Impacto ambiental del 131

El 1311, al ser el radionclido que mas se vierte al medio ambiente, causa generalmente ciertos

dafos relacionados con la contaminacion ambiental. Sin embargo, éste al tener un periodo de
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semidesintegracion de 8 dias, se puede detectar en pequefias cantidades en matrices vegetales
y de producto de origen animal, después de su uso médico. En contraste, debido al alto nUmero
de pacientes tratados con éste, se hace cada vez mas complejo controlar el tiempo de vida media
del is6topo en tanques de decaimiento, lo que tiene como consecuencia la acumulacion del
isdtopo en las aguas contenidas -en este caso- en el rio Bogota. En algunos paises es obligatorio
almacenar a corto plazo los residuos hospitalarios -generalmente solo orina, sino también las
excretas- que contengan radiondclidos de los pacientes terapéuticos hospitalizados, hasta que
la actividad haya decaido hasta un determinado nivel. No obstante, la Comision Internacional

de Proteccion Radiologica (1.C.R.P), no pide especificamente que se adopte esta medida [29].

1.6 Radioisétopo de K

El K es un is6topo radiactivo natural de Potasio, con niimero atomico 19 y peso atémico 39.
Comprende una fraccién muy pequefia (aproximadamente 0,012%) de Potasio natural [35]. Los
rastros de éste se encuentran en todo el Potasio, lo cual lo hace ser una de las fuentes mas
importantes de irradiacion, ya que esta presente en la mayoria de alimentos y en el agua, de
modo que, es uno de los radiondclidos con mayor presencia en la Tierra, y con mayor
acumulacién en el cuerpo humano. A su vez, este radioisdtopo natural es considerado uno de

los is6topos radiactivos con vida media mas larga [36] (Ver Tabla 6).

Este radionuclido es el radioisétopo secundario de estudio en el presente proyecto, luego del
1311, Esta importancia se le atribuye al ser el is6topo radiactivo mas abundante en la Tierra con
mayor tiempo de decaimiento y de mayor necesidad para el desarrollo 6ptimo del ser humano
y de la Tierra, esta Gltima se le apropia debido a que ayuda a sustentar los procesos biolégicos
en los humanos [35], mientras contribuye al calor de la Tierra gracias a su desempefio en la
produccion de la radiactividad natural de las rocas [37]. Adicional a lo anterior, su
concentracion en muestras ambientales puede ser un indicador de la radiacién a largo plazo de

este elemento debido a su alta solubilidad y facilidad de transferencia [35].
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Tabla 6.
Generalidades del radiontclido *°K

Isotopo  Vida  Abundancia Actividad  Modo de Energia de radiacion

Media Natural Especifica decaimiento (MeV)
(afios) (%) (Cilg) Alfa Beta Gamma
(CY) B (v)
0K 13 0.012 0.0000071 B, EC - 0.52 0.16
billones

Nota. Esta tabla ilustra las propiedades del radiois6topo “°K. Tomado de: Human Health Fact Sheet (ANL): 2001,
40K [En Linea]. Disponible en: http://hpschapters.org/northcarolina/NSDS/potassium.pdf. [Acceso: nov.09,2021].

1.6.1 Tiempo de vida media del “°K

Para explicar el tiempo de decaimiento del “°K, se ha implementado el llamado “reloj de
Potasio-Argon”, el cual se basa en el decaimiento del “°K en el elemento estable “°Ar. De
manera que puede observarse que el “°K no sélo decae hacia este tltimo elemento sino también

hacia el *°Ca [38], tal y como se ilustra a continuacion.

Figura 9.
Decaimiento del “°K en el elemento estable Argon 40y
Calcio 40
Ar40
Aa
e+
K-40 -
i
& e ——
7 Ca40

Nota. Esta figura ilustra el reloj de Potasio-Argén en el cual se
observan las formas de descomposicion del “°K. Tomado de: J, M.
Espindola: 1989, Los Relojes Geoldgicos Radiactivos [En Linea].
Disponible en:
http://bibliotecadigital.ilce.edu.mx/sites/ciencia/volumen2/ciencia3
/074/html/eltercer.html. [Acceso: nov.09,2021]
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Como se menciond anteriormente, el “°K tiene la caracteristica inusual de descomponerse en
dos ncleos diferentes, se desintegra por emision B~ al nivel fundamental de “°Ca para un
porcentaje del 89.25% de los casos, mientras que, por captura de electrones continuada por
emision gamma, se descompone en “°Ar, al nivel de 1460 keV para un porcentaje del 10.55%
de los casos. Al nivel de estado fundamental del *°Ar para 0.2%. Mientras que por B*, para

0.00100%, como se ilustra en la Figura 10.

Figura 10.
Esquema de decaimiento del “°K
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Nota. Esta figura ilustra el esquema de descomposicion del “°K. Tomado de: X.
Mougeot, G. Helmer: 1998, 40K- Comments on evaluation of decay data [En Linea].
Disponible en: http://www.nucleide.org/DDEP_WG/Nuclides/K-40_com.pdf.
[Acceso: nov.05,2021]

1.6.2 Is6topos del Potasio

El Potasio presenta 24 is6topos, todos radiactivos excepto el ¥*K y el 'K, los cuales son los
unicos estables. Entre el mas importante y abundante se destaca el “°K. Si bien de este Gltimo
no existen usos comerciales 0 médicos especificos, es actualmente el is6topo mas abundante

en toda la corteza [39].

1.6.3 %K en el medio ambiente

Debido a que el “°K representa 0.012% del Potasio natural, su concentracion en la corteza
terrestre es de aproximadamente 1.8 mg/ kg, o 13 pCi/g. El Potasio es un importante fertilizante

del suelo, por lo que los niveles de “°K en el suelo estan influenciados por el uso de fertilizantes,
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de esta manera se estima que anualmente se agregan alrededor de 3000 Ci de “°K a los suelos
de los Estados Unidos [35].

El “°K se comporta en el medio ambiente al igual que otros is6topos de Potasio, siendo
asimilado en los tejidos de todas las plantas y animales a través de procesos bioldgicos
normales [36], lo cual lo hace ser el componente radiactivo predominante en los tejidos

humanos y en la mayoria de los alimentos.

1.7 Técnicas de muestreo a utilizar en matrices vegetales

Los métodos de muestreo generalmente utilizados para la toma de muestras de matrices
vegetales son dos, el muestreo probabilistico y el muestreo no probabilistico, o también
llamado “muestreo por juicio o intencional”. El principio del primero se basa en la toma de
muestras de manera subjetiva, mientras que el segundo se fundamenta en que cada muestra
debe tener una probabilidad conocida. En este ultimo, las muestras son seleccionadas de
manera aleatoria para asegurar representatividad [40]. Este Gltimo es utilizado para identificar
fuentes y amenazas de contaminantes, para establecer monitoreos y realizar pruebas de campo

en general.

1.7.1 Muestreo no probabilistico

Este se basa en la toma de muestras de manera subjetiva, es decir, basandose en informacion
histdrica, inspecciones visuales, objetivos de muestreo y juicio profesional del equipo de

muestreo [41].

Este tipo de muestreo se utiliza para analizar zonas con estudios preliminares para determinar
areas contaminadas relacionadas con salidas de tuberias correspondientes a alcantarillado, o
descargas, generalmente, de plantas de tratamiento de aguas, y asi, establecer el riesgo que
genera dicha presencia del contaminante sobre humanos y medio ambiente. De igual manera,
se puede realizar partiendo de inspecciones visuales efectuadas por el equipo profesional de
muestreo, quienes deberan tener en cuenta pardmetros importantes para establecer la zona
como lo son las distancias entre el sitio de muestreo y el sitio generador del residuo
contaminante, tipo de cultivos, proximidad entre el cultivo y la matriz transportadora del

contaminante, entre otros [41].
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1.7.2 Muestreo probabilistico

Como se explicé anteriormente, el muestreo probabilistico permite establecer un criterio
aleatorio de las muestras el cual representa confiabilidad y representatividad estadisticas de las
mismas. De acuerdo a la Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos, E.P.A, un plan
de muestreo representativo puede combinar dos 0 mas de estas estrategias probabilisticas de

muestreo segun el tipo y la distribucién del contaminante [40].

1.7.3 Muestreo aleatorio simple

Es la recoleccion arbitraria de muestras dentro de limites definidos del area de interés [41].
Este tipo de muestreo aleatorio es adecuado para areas donde se espera una distribucién
homogénea de los pardmetros a monitorear [40]. Para llevarlo a cabo, se debe elegir la
ubicacion de muestreo dentro del area de estudio, por medio de un proceso de seleccion
aleatoria, la cual garantiza una seleccion independiente de los puntos de muestreo, de modo
que todas las ubicaciones dentro del area de interés tendran las mismas posibilidades de ser
muestreadas. Esta aleatorizacién, es necesaria para hacer declaraciones de probabilidad o
confianza sobre los resultados obtenidos. A continuacion, se ilustra graficamente el enfoque

del muestreo aleatorio simple.

Figura 11.
Grafica del enfoque del muestreo aleatorio simple
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Nota. Esta figura muestra los limites definidos del area a investigar haciendo uso del muestreo aleatorio
simple. Tomado de: Organismo Internacional de Energia Atomica (A.l.E.A): 2019, directrices sobre
muestreo de suelo y vegetacion para el monitoreo radioldgico [En Linea]. Disponible en:
https://www.iaea.org/publications/12219/guidelines-on-soil-and-vegetation-sampling-for-radiological-
monitoring. [Acceso: mar.17,2021]
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1.7.4 Muestreo estratificado

Este muestreo requiere subdividir la poblacion en grupos o estratos en los cuales se espera que
sea mas homogeneo que la poblacién total. Si las proporciones de estrato se especifican
incorrectamente, esto puede conducir a resultados sesgados en las estimaciones de las

cantidades de poblacion [40]. A continuacion, se ilustra graficamente el enfoque del muestreo
estratificado.

Figura 12.
Gréfica del enfoque del muestreo estratificado

80
70 - s - - X

6 X .
60 / 2 |\
V.o il K ¢ |

50 ( (=
40 BB et |

METROS
/

30 ; ——— S &
20 —
10

0

0 10 20 30 40 S0 60 70 80 9 100
METROS

Nota. Esta figura muestra limites definidos de los estratos del area a investigar haciendo
uso del muestreo estratificado. Tomado de: Organismo Internacional de Energia Atomica
(A.L.LE.A): 2019, directrices sobre muestreo de suelo y vegetacion para el monitoreo
radiolégico [En Linea]. Disponible en:
https://www.iaea.org/publications/12219/guidelines-on-soil-and-vegetation-sampling-for-
radiological-monitoring. [Acceso: mar.17,2021]

1.7.5 Muestreo aleatorio sistematico

Este disefio es eficaz para estimar la concentracion promedio del contaminante estudiado,
dentro de las celdas de la cuadricula. Para ello, se debe dividir el area usando una cuadricula
cuadrada o triangular, y luego las muestras se recolectan en ubicaciones aleatorias dentro de
cada celda usando los mismos procedimientos que el muestreo aleatorio simple [41]. A

continuacion, se ilustra graficamente el enfoque del muestreo aleatorio sistematico.
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Figura 13.

Graéfica del enfogue del muestreo aleatorio sistematico
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Nota. Esta figura ilustra un enfoque de muestreo aleatorio sistematico. Tomado
de: Agencia de Proteccion Ambiental de Estados Unidos (E.P.A): 1995,
Orientacion De Muestreo Del Representante Del Programa Superfondo [En
Linea]. Disponible en: https://www.epa.gov/sites/default/files/2016-
03/documents/superfund-samp.pdf. [Acceso: mar.18,2021]

1.8 Técnicas de muestreo a utilizar en matrices de productos animales

El muestreo de productos animales, es utilizado como indicador de actividad de radioisétopos
sobre zonas de contaminacién, adicional a ello, aporta al estudio de la afectacion de la cadena
alimentaria humana. En esta seccidn, se especifican las técnicas y procedimientos de muestreo
de las matrices de producto animal evaluada con el fin de identificar la presencia o ausencia de
1311 en las mismas. Por lo anterior, se afirma que el cuidado que se tenga en la toma de muestras,

determinara considerablemente la validez de los resultados.

1.8.1 Muestreo individual

Se recomienda usar cuando el caudal del agua por el que se transporta el radiondclido para ser
consumido por el animal, no es uniforme, cuando los valores de los parametros de radiactivos
de interés no son constantes [42]. De igual manera, su objetivo principal es buscar una posible

contaminacion en la matriz estudiada [41].
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1.8.2 Muestreo compuesto
Son Utiles para medir la composicion media de la nueva muestra combinando alicuotas de
muestras individuales para su formacién. Generalmente se utiliza cuando existen parametros

de interés que no varian durante el tiempo de muestreo [2].

1.8.3 Muestreo integrado

Es empleado en corrientes acuéticas en las cuales se espera que la composicion no varie a lo
ancho y profundo del cauce. Para ello, se requiere usar una mezcla de muestras las cuales deben
representar varios puntos de la seccidn transversal en relacion con los flujos relativos [2]. Otra
forma de emplear este tipo de muestreo es en un tratamiento combinado para varios efluentes
residuales separados, cuya interaccion puede tener un efecto significativo en la composicion
[18].

1.9 Normas para el manejo y analisis

1.9.1 1SO 18400 del 2017

1.9.1.a Parte 101: Marco para la preparacion y aplicacion de un plan de muestreo. Especifica
los elementos de procedimiento que deben tenerse en cuenta en la preparacion y aplicacion de
un plan de muestreo. El plan de muestreo describe, entre otras cosas, qué muestras se tomaran
para ser analizadas en el laboratorio, como se tomaran y de donde se tomaran, a fin de que se
puedan lograr los objetivos del programa de investigacién. Los principios o reglas bésicas
descritos en esta norma proporcionan, ademas, un marco que se puede utilizar para incorporar
los requisitos especificos de la legislacion nacional, y disefiar y desarrollar un plan de muestreo.
Adicionalmente, esta norma abarca el &mbito del proyecto ya que es aplicable al muestreo de

suelo y material del suelo, més especificamente, para suelos agricolas [43].

1.9.1.b Parte 103: Seguridad. Establece los peligros que se pueden encontrar durante la
investigacion del sitio y al recolectar muestras de suelo y otros materiales del suelo, incluidos
los peligros que son intrinsecos en la operacion de muestreo (por ejemplo, peligros fisicos)
ademas de los peligros que pueden surgir, por ejemplo, de la contaminacion con productos

quimicos o agentes bioldgicos [44].
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1.9.2 1SO 18589 del 2007

1.9.2.a Parte 2: Orientacion para la seleccion de la estrategia de muestreo, muestreo y
pretratamiento de muestras. Establece la planificacion (estudio tedrico y reconocimiento del
area), del muestreo y la preparacion de muestras para las pruebas. Incluyendo la seleccién de
la estrategia de muestreo, el esquema del plan de muestreo, la presentacion de métodos y
equipos generales de muestreo, asi como la metodologia del pretratamiento de muestras

adaptada a las mediciones de la actividad de radionuclidos en suelo [45].

1.9.3 Resolucion 41178 del 2 de diciembre de 2016

Esta resolucion establece la tasa de emision mensual en concentracion de actividad de 19 Bg/L
y el limite de emision anual de 1000000 Bg/afio (0.27027 mCi/afio), haciendo referencia a los
niveles de dispensa para los vertidos en forma liquida a alcantarillas, rios y otras grandes masas
de agua [46].

1.94 NTC 399

Esta Norma Técnica Colombiana establece los criterios para el muestreo de leche cruda, asi
como los requisitos que debe cumplir la muestra sin ser sometida a ningun tipo de
calentamiento para que sea admitida como una muestra libre de contaminacion. En ella, se
encuentran las caracteristicas fisicoquimicas que deben tener las muestras, las técnicas para
desarrollar el muestreo y los criterios de aceptacién o rechazo de la muestra, asi como los

ensayos de laboratorio para analizar las mismas [47].

1.9.5 NTC 666

Esta Norma Técnica Colombiana establece los métodos de muestreo de leche y productos lacteos
para analisis microbiolégicos, quimicos, fisicos y sensoriales. Esta especifica los equipos de
muestreo que se deben emplear durante la recoleccién de las mismas, los recipientes mas viables
para almacenar y/o transportar las muestras, especifica los métodos mas viables para la
preservacion de las muestras, asi como las técnicas de muestreo, y, formas de almacenamiento y

transporte [48].

1.9.6 Manual de buenas précticas en el manejo de la leche

En este documento publicado por la F.A.O se indica el procedimiento adecuado para llevar a
cabo el ordefio de los bovinos sin generar afectaciones a los mimos y obtener el fluido de forma

limpia, segura y sin contraindicaciones [49].
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2. REVISION DE INFORMACION RELACIONADA CON LOS NIVELES DE
CONCENTRACION DE 3] EN AGUAS CON VERTIENTES A LAP.T AREL
SALITRE Y A LA CUENCA MEDIA DEL RIO BOGOTA

Teniendo en cuenta que todo proyecto debe encontrarse sustentado en estudios o
investigaciones previas sobre las cuales se va a basar y va a sustentar la importancia de lo que
se pretende hacer, con el fin de darle no solo validez sino también una orientacion a su
planteamiento, se deben encontrar antecedentes de peso que aporten valor e informacion
relevante a la investigacion y lleguen a proporcionar un norte sobre lo que se podria llegar a
encontrar dentro de la misma. Por lo anterior, y en cumplimiento al objetivo 1 de este trabajo,
en este capitulo se procede a dar a conocer al lector los estudios previos relacionados con las
generalidades del rio Bogotad como lo son sus caracteristicas, las afectaciones que se pueden
presentar dentro de este por la presencia de elementos radiactivos como el 31, y, se habla a
groso modo, de la importancia que aportan proyectos de tesis previos al presente, los cuales

han sido desarrollados de la mano por las mismas instituciones que respaldan al presente.

2.1 Generalidades del rio Bogota: extension, area, sistemas de redes, caracteristicas

principales, contaminacién y descontaminacion

El rio Bogota se encuentra ubicado en el altiplano Cundiboyacense, de noreste a sureste del
departamento de Cundinamarca. Este nace en el municipio de Villapinzon a una altura de 3.300
msnm, en cercanias al Paramo de Guacheneque, con desembocadura en el municipio de
Girardot a una altura de 280 msnm en el Rio Magdalena. De esta manera, este afluente hidrico

consta aproximadamente de 589.143 hectareas de area de influencia [50].

En la actualidad, a pesar de no contar con un caudal apto para navegacion, esta fuente hidrica
es de suma importancia para el pais ya que con su producto se llevan a cabo actividades de
orden econémico equivalentes al 26% del total nacional. Dentro de estas actividades se

encuentra principalmente la produccién agricola, pecuaria e industrial [50].

En cuanto a su configuracion, éste estd compuesto por tres tramos: Alta, media y baja, las cuales
atraviesan un total de 47 municipios del departamento de Cundinamarca (Ver Figura 14). Por
su parte, la cuenca alta inicia desde su punto de origen, hasta el norte de la zona urbana del

distrito de la capital, y cuenta con una longitud de 165 Km aproximadamente. En cuanto a la
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zona de interés para este estudio, es decir, la cuenca media del Rio Bogot4, se sabe que posee
una longitud de 90 Km aproximadamente, y que tiene su origen desde el inicio de la zona
urbana de Bogota, hasta el Salto del Tequendama. Finalmente, la cuenca baja parte desde el
Salto del Tequendama hasta su desembocadura en el Rio Magdalena, cubriendo una longitud
aproximada de 55 Km [50].

Figura 14.

Localizacion del Rio Bogota
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Nota. La figura anterior sefiala como se encuentra ubicada la
cuenca del rio Bogota en el departamento y en el pais. Tomado
de: C.A.R. de Cundinamarca, P.E. LTDA., and E. LTDA.:
2006, Plan de Ordenacién y Manejo de la Cuenca Hidrografica
del Rio Bogot4d (POMCA). [en linea]. Disponible en:
https://www.car.gov.co/uploads/files/5ac24aeabc81c.pdf.
[Acceso: oct.15,2021]

2.1.1 Sistema de redes asociados al Rio Bogota

El sistema de redes asociado al rio Bogota se encuentra compuesto principalmente por una red
natural conformada por quebradas, lagunas, rios y humedales, de los cuales, en la mayoria de

los casos, proporcionan de manera directa agua a la cuenca, ya sea en su parte alta, media o
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baja. Adicionalmente, este sistema cuenta con nueve embalses y un distrito de riego ubicado
en “La Ramada”, sin contar con las obras construidas con el fin de satisfacer las necesidades
del servicio de agua potable. Cabe resaltar que a lo largo de su longitud, el rio atraviesa no solo
diversos paisajes, sino también diversas condiciones topograficas y climatoldgicas propias de

la zona tropical andina [51].

2.1.2 Caracteristicas principales de la Cuenca del Rio Bogotéa

Como caracteristicas principales de la Cuenca del Rio Bogota deben sefialarse, que en ella,
habitan cerca del 20% de la poblacion del pais, teniendo en cuenta al Distrito Capital; ademas,
genera el 28% de la actividad econdémica nacional [51]. Esta alta ocupacion y actividad hacen
que cerca de % (tres cuartas) partes de la extension de la Cuenca del Rio Bogota presente
conflictos en los usos del suelo y el agua, los cuales pueden estar relacionados con la
incompatibilidad entre la aptitud natural de los suelos, el uso actual y la disponibilidad del agua

en caracter de calidad [51].

Por otra parte, el aumento de poblacién en la Sabana de Bogota durante los ultimos 50 afios ha
generado un crecimiento en la demanda del recurso hidrico para el consumo humano,
actividades de riego y generacion eléctrica e industrial. Para satisfacer esta creciente demanda
se han construido sistemas de regulacion de caudales y trasvase de agua proveniente de la
Cuenca del Rio Guatiquia (hoya hidrogréfica del Rio Orinoco), mediante el proyecto Chingaza,
el cual busca dar soluciones frente a la insuficiencia de los recursos de la Sabana de Bogota

para suplir la demanda [51].

Por su parte, el Embalse del Chuza regula las aguas del paramo de Chingaza, con destino al
acueducto de Bogotd, y lo complementa el Embalse de San Rafael, el cual fue construido en la
cuenca del Rio Teusaca, con el fin de cubrir posibles contingencias que presente el sistema de

tlneles. Este también transporta el agua de Chuza a la planta de Wiesner [51].

En cuanto a los Embalses del Sisga, Neusa y Tominé, ubicados al norte de la Sabana de Bogota,
se les atribuye la importancia de que tienen por objeto regular las aguas de la parte Alta de la
Cuenca del Rio Bogota, con el objetivo principal de garantizar el suministro de agua al
acueducto de Bogota, y con el objetivo secundario de generar energia eléctrica [52]. Al
suroriente de la misma cuenca se localizan los Embalses La Regadera, Chisaca y Los Tunjos,

los cuales son los encargados de regular la parte alta del Rio Tunjuelo, y, utilizados basicamente
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para satisfacer el consumo domeéstico del suroriente de la ciudad [52]. Adicionalmente, en la
Cuenca Baja del Rio Bogota como un uso complementario del recurso hidrico y aprovechando
la caida del Salto del Tequendama, de cerca de 2.100 m de altura, la Empresa de Energia de
Bogota construyo6 dos cadenas hidroeléctricas, hoy en dia operadas por la empresa EMGESA
S.A. E.SP [52]. La cadena 1 esta compuesta por cinco centrales en serie con una capacidad de
550 Megavatios. Esta toma las aguas directamente del Rio Bogota y genera energia eléctrica
por las plantas Canoas, Salto I, Salto 11, Laguneta y Dario Valencia. En cuanto a la cadena 2,
estd compuesta por dos centrales con capacidad de 600 Megavatios. Esta se inicia con el
bombeo de agua del Rio Bogota al Embalse del Mufa en Alicachin y de alli se descarga por
tuberia hasta las plantas de El Paraiso y La Guaca, localizados en el municipio del El Colegio.
La descarga de estas cadenas hidroeléctricas se realiza sobre el Rio Bogota en el sector de
Puente La Guaca donde se encuentran localizados puntos de monitoreo de calidad del agua
[52].

En laactualidad, las principales probleméticas que aquejan al Rio Bogota son la tala de arboles,
la captacion de agua de manera ilegal, el depdsito de residuos domésticos e industriales tanto
en la ronda del rio como en las zonas cercanas a esta. Adicional a lo anterior, esta fuente hidrica
es susceptible a situaciones adversas como lo son la disposicion de los residuos industriales
contaminados con metales pesados y la falta de manejo eficiente y responsable de las aguas del
mismo. Lo anterior que hace que se convierta en un referente de contaminacion no solo a nivel

nacional sino mundial [52].

2.1.3 Causas de la contaminacion en el rio Bogotéa

La contaminacion del rio se debe principalmente a los vertimientos industriales de las
curtiembres producidas en el sector de Villapinzon, las cuales se localizan a aproximadamente
5 km del nacimiento del rio. Ademas, no cuenta con plantas de tratamiento que realicen los
debidos procesos al agua domeéstica, lo que genera alrededor del 80% de la contaminacion en
el afluente hidrico, dejandole el 20% de la contaminacion a actividades industriales, de mineria

y a los escombros [53].

A su vez, éste cuenta con tres vertimientos asociados, los cuales son el Salitre, Fucha y
Tunjuelo, manejando un nivel de contaminacién 4 al entrar a Bogotd, y al recibir la primera
descarga en el Salitre sobre la calle 80, este valor del nivel de contaminacion aumenta

preocupantemente a 8 y se mantiene constante durante todo el recorrido [53]. Cabe resaltar
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que a tan solo unos pocos kilometros del nacimiento se da abastecimiento a 26 acueductos
comunitarios, de los cuales solo 1 requiere de procesos de purificacion para contar con una

calidad 6ptima del agua [53].

Debido a todo lo anterior, en la actualidad, se trabaja en diversas obras para mejorar la calidad
del agua que circula por el rio Bogota. Dentro de estas mejoras se encuentra la adecuacion
hidraulica del rio en tres tramos, la ampliacion de la P.T.A.R del Salitre y la adquisicion de 60
predios con el fin de devolverle al rio las zonas de amortiguacion y descanso para poder llegar
a una inundacion controlada que facilite una mayor seguridad en las obras de adecuacion
hidraulica. Lo anterior consiste en mejorar la capacidad de transporte hidraulico, lo cual se
logra ampliando el cauce [54]. A la fecha, se ha logrado duplicar la capacidad del cauce del
afluente, pasando de 100 m® a 200 m? por segundo, lo cual reduce el riesgo de inundaciones.
A su vez, se han implementado jarillones, los cuales se encuentran sobre la ronda del rio y
permiten duplicar la capacidad hidraulica del afluente, pasando de 30 m a 60 m de ancho en su

cauce [54].

2.1.4 Descontaminacion del rio Bogota

El Rio Bogoté al ser un cuerpo de agua tan importante para el pais, su cuidado debe ser una
tarea de corresponsabilidad entre las instituciones, organizaciones y la ciudadania. Por lo
anterior, es fundamental generar conciencia colectiva para la recuperacién del mismo,
abordando experiencias y procesos que se lleven a cabo con el fin de recuperar la calidad el
afluente hidrico no solo desde la ciudad, sino también desde los distintos territorios por los que

atraviesa [54].

Estos cambios abarcan desde los habitos diarios, hasta la separacion de basuras, el ahorro de
agua y el cambio en el tipo de detergentes que usa la comunidad. Esto es porque todo lo anterior
afecta al recurso hidrico de forma negativa. Cabe resaltar que, parte importante de esta
restauracion también ha sido la siembra de al redor de 260.000 arboles y la realizacion de

procesos comunitarios y educativos en torno al cuidado [54].

De igual manera, se instauré un plan de desarrollo distrital el cual se tiene previsto que se
desarrolle desde el afio 2020 al 2024, y tiene como finalidad ademas cuidar el rio, mejorar la
calidad en la prestacién de servicios publicos y el sistema hidrico de la ciudad. Para ello, se
cred un plan de trabajo conjunto con diversas entidades, con el fin de desarrollar el Plan de
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Saneamiento y Manejo Basico de Vertimientos, en el cual se trata la continuidad del proceso
de monitoreo, control, eliminacién de las conexiones erradas, evaluacion y seguimiento

ambiental del recurso hidrico [55].

2.2 Estudio y aporte del proyecto de grado “Propuesta de un plan de muestro y
deteccion de radioisétopos para el establecimiento en zonas con actividad de 31 en
la red de sistema de alcantarillado de aguas sanitarias con descargas a la cuenca el

salitre en Bogota”

De la revision bibliografica realizada al proyecto de grado desarrollado en el afio 2021, por la
Ingeniera Daniela Rodriguez y el Ingeniero Sebastidn Mateus, se encontré6 que los
investigadores desarrollaron una campafia de muestreo de aguas contenidas en el alcantarillado
por el cual estaria transitando el agua contaminada por 131 proveniente de centros hospitalarios
con autorizacion para realizar tratamientos con radioyodo. Esta campafia const6 de 13 puntos,
de los cuales, los investigadores tomaron un total de 39 muestras, las cuales analizaron en los
laboratorios de las instalaciones del S.G.C., lo cual les permiti6 determinar que en 11 de estos
puntos existia presencia de 31 (Ver Tabla 7), con valores que superaban los permitidos por la
Norma de Vertimientos Colombiana para Alcantarillados.

Tabla 7.

Dosis media que afecta a la poblacion en cada pozo

Ubicacidn del Pozo Dosis Media [Bq/L]

DG 40A#7-01 841,36
DG 115A # 70B — 86 264,24
CL5#21-88 48,11
CL49A #28 BIS—-11 11,58
CL114#21-01 8,08
CL 165 # 14D - 03 4,17
CL 78B # 119 02 3.50
CL 90 # 64 — 08 3,03
CL 108 # 48 — 65 2,74
CL 139 BIS # 126C - 03 2,03
DG 61D 28 - 99 1.10
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Nota. La tabla que se present6 anteriormente corresponde a los
valores medios encontrados de 31 ordenados de forma
descendiente seguin su afectacion a la poblacion. Tomado de: S.
Mateus C. y D. F. Rodriguez V.: 2021, Propuesta de un plan de
muestreo y deteccién de radioisétopos para el establecimiento
en zonas con actividad de !l en la red de sistemas de
alcantarillado de aguas sanitarias con descargas a la cuenca el
salitre  en Bogotd. [en linea]. Disponible en:
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/865
9/1/6161880-2021-2-1Q.pdf. [Acceso: ago. 25, 2021]

2.3 Estudio y aporte del proyecto de grado “Propuesta para la remocién de 31 a nivel

generadores debido a su concentracion en los flujos de la P.T.A.R del salitre”

De la revision bibliogréfica realizada al proyecto de grado desarrollado en el afio 2020, por la
Ingeniera y Cientifica del Servicio Geoldgico Colombiano, Evelin Mora, y el Ingeniero Daniel
Tello, se encontrd que los investigadores desarrollaron muestreos de aguas del rio Bogota antes
y después de la P.T.A.R del Salitre, y con base a los resultados, presentaron una opcion para
la remocion, tratamiento y vertimiento de 31, modificando el area superficial de un
adsorbente, con el fin de que generar una mayor afinidad con el radiondclido de investigacion,
evaluando los tiempos en funcion de la adsorcién mediante el uso de concentraciones variadas
de KI, favoreciendo procesos de adsorcion de 2’ por medio de la modificacion de carbon
activado impregnado con NaOH, y finalmente, disefiando tanques de decaimiento sin
adsorcién para tratar el radionuclido. Del proceso de analisis experimental desempefiado por
los investigadores, les permitié determinar que el porcentaje de adsorcion fue demasiado bajo,
debido a la baja cantidad en masa de **1. De igual manera, encontraron que, el *3!I encuentra
su pico de concentracion en las muestras analizadas, en horas de la mafiana y en el transcurso
del dia presenta un comportamiento decreciente significativo. En cuanto a La P.T.A.R del
Salitre, observaron que presenta concentraciones del elemento inferiores a las sugeridas por la
O.M.S ciertos dias de la semana, mientras que otros dias, estas actividades sobrepasan los
niveles sugeridos por la O.M.S, presentando incrementos considerables a medida que

transcurre la semana.

62


https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8659/1/6161880-2021-2-IQ.pdf
https://repository.uamerica.edu.co/bitstream/20.500.11839/8659/1/6161880-2021-2-IQ.pdf

2.4 Estudio y aporte del proyecto de grado “Propuesta para la determinacion del radio
de incidencia del **!I a través de una metodologia de muestreo en la cuenca media

del rio Bogot4”

De la revision bibliogréfica realizada al proyecto de grado desarrollado en el afio 2018 por la
Ingeniera y Cientifica del Servicio Geoldgico Colombiano, Liseth Ospina, se encontrd que la
investigadora desarrollé un protocolo de muestreo implementado el uso de herramientas
tecnoldgicas como el software ArcGis, el cual utilizé para simular la cuenca del Rio Bogota y
los puntos de muestreo empleados con los respetivos resultados, los cuales estan contenidos en
la Figura 15. Por lo anterior, la investigadora encontrd el radio mayor y el radio menor de
incidencia del *3!1 a lo largo de la cuenca media del Rio Bogota. Esto le permiti6 establecer que
las variables principales que afectan la concentracion de 31 en el rio son el caudal y la distancia
de la toma de muestras. De igual forma, la investigadora logré visualizar los niveles de
contaminacion radioactiva en el afluente hidrico, y examinar las relaciones de éste con las
posibles fuentes de contaminacion, las cuales atribuy6 que podrian ser los centros médicos que
desarrollan tratamientos con 1. Por todo lo anterior, la investigadora obtuvo como resultado

un radio de incidencia mayor de 511 metros y un radio de incidencia menor de 350 metros.
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Figura 15.

Actividad de 31 en los puntos muestreados

Puente de Guadua 1
Gibraltar

La Alameda
Lisboa

Puente de Guadua 2
Fucha 3
Zonafranca &
Parque la florida 1
Zona Franca 2

Kra 106 -bosa
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Zona Franca 4
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Fucha 1
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Chicu
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CAR La lIsla
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Puente |a virgen 2
Puente la virgen 1

0.8
0,5
05
0,4
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0,4
0.4
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2,2
1,7
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1,6
1,6
1,6
1,6

B ACTIVIDAD Bg/L DE 1311

16,8
16,1
9,87
9,66
7,26
7,14
7,14
6,9
6,65
4,3
4,23
4,13
3,96
38
3,42

Nota. En el grafico anterior se evidencia los valores de **!I encontrados en los puntos de

muestreo, siendo 0.4 Bg/L el valor minimo obtenido y 6.8 Bg/L el pico, encontrandose muy

cerca del valor limite permitido por la normativa colombiana. Tomado de: L. T. Ospina,

Propuesta Para La Remocién De 3! A Nivel Generadores Debido A Su Concentracion En

Los Flujos De La P.T.A.R Del Salitre, tesis pre. Facultad de Ingenierias, Fundacion

Universidad de Ameérica,

Bogota, Colombia, 2018. [en linea]. Disponible en:

https://hdl.handle.net/20.500.11839/6727. [Acceso: mar.21,2021]
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2.5 Antecedentes bibliograficos relacionados con muestreos, cuantificacion y

determinacion de ! en otros lugares del mundo

Para plantear un protocolo de medicion de 3! en matrices vegetales y productos de origen
animal, primero, se consultaron diferentes fuentes bibliograficas las cuales incluyeran estudios
relacionados con la liberacion de **!1 en el mundo y la metodologia de medicion empleada en

diferentes matrices.

De la revision se observé un mismo factor comun, el estudio de la liberacion de 31 como
consecuencia de accidentes nucleares y/o causas terroristas, generalmente en paises de
continente europeo Yy asiatico [56]. A continuacion, se presenta un resumen historico de las
liberaciones de 11 en el mundo el cual busca dar a conocer al lector caracteristicas importantes
como la cantidad del radionuclido liberado, asi como el lugar y el periodo de tiempo del

acontecimiento.

Tabla 8.

Resumen historico de las liberaciones de 311 en el mundo

Cantidad total Liberacion total Sitio del evento Periodo de tiempo

estimada de 3] estimada de 1311 del

liberada del sitio sitio (PBQ)
(Ci)
6,300,000,000 233,100 Programa de 1946-1958
ensayos nucleares
de las Islas Marshall
150,000,000 5,550 Sitio de prueba de 1952-1970
Nevada, Nevada
50,000,000 1,850 Chernobyl (ex 1986
Unidn Soviética)
13,800,000 511 Fukushima 2011
740,000 27.38 Reserva Hanford, 1944-1972
Washington
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60,000 2.22 Sitio del rio 1955-1990
Savannah, Carolina
del Sur
8,000-42,000 0.296-1.554 Laboratorio 1944-1956
Nacional Oak

Ridge, Tennessee

20,000 0.74 Windscale, Reino 1957
Unido
15-21 5,55 x 10*- 7,77 Three Mile Island, 1979
x 10 Pensilvania

Nota. Esta tabla muestra las liberaciones histéricas de 31 al ambiente, y esta organizada desde la mayor
cantidad de radioisétopo liberado en Ci, hasta la menor cantidad. Tomado de: E. Braverman, K. Blum, B.
Loeffke: 2014, Managing Terrorism or Accidental Nuclear Errors, Preparing for lodine-131 Emergencies: A
Comprehensive Review [En Linea]. Disponible en:
https://www.researchgate.net/publication/261749627_Managing_Terrorism_or_Accidental_Nuclear_Errors

_Preparing_for_lodine-131_Emergencies_A_Comprehensive_Review. [Acceso: oct.04,2021]

De lo anterior se observa que en el continente suramericano no han existido atmosferas
contaminantes ocasionadas por liberaciones directas de **!1, de modo que, en los paises en
donde se han desarrollado estudios similares al presente, han existido diferentes caracteristicas
ambientales las cuales alteran el proceso tanto de toma de muestra, como de pretratamiento y
tratamiento de las mismas. De manera que, se procedié a estudiar minuciosamente cada
referencia bibliogréfica, sus procedimientos y las similitudes ambientales del tiempo exacto y
el lugar estudiado con relacion al lugar de investigacion delimitado en este proyecto,
obteniendo como resultado la siguiente tabla resumen en la cual se presentan las fuentes

bibliograficas con mayor relevancia y selectividad relacionada al proyecto en desarrollo.
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Tabla 9.

Resumen de estudios importantes de |

Titulo
“Dispersion de
1311 de la pila al
medio ambiente
de una planta de
produccion de
radiosétopos de
suelo y pasto,
Serpong,

Indonesia”

“La liberacion
de  Chernobyl
1811: validacion
del modelo vy
evaluacion de la
efectividad de la

contramedida”

“Métodos de
muestreo y
analisis de
radiondclidos

utilizados en los

Descripcion
Describe el procedimiento
experimental para analizar muestras
de pasto en un espectrometro con
GeHP.
Estudia la dispersion de 3 en el
medio ambiente alrededor del Area
Nuclear de una planta productora y
procesadora de *1 (SNA), en
Serpong, Indonesia.
Resalta la importancia de determinar
y mitigar la actividad de 31 en el
pasto.
Presenta el resumen de 31 contenido
en pasto, como consecuencia de la
explosion de la planta de Cherndbil.
Relaciona la tasa de ingesta de pasto
por parte de las vacas, con la
cantidad de !l contenida en la
leche.
Establece tiempos de muestreo para
la determinacion de 31| en pasto.
Acota la zona de influencia
directamente afectada para realizar
los respectivos muestreos.
Establece la altura de la toma de
muestra en matriz de pasto.
Establece los principales indicadores

terrestres de 1311,

Autor
G. Suhariyono
H.
Kusnoputranto
Kardono
A. Syahrir

Organismo
Internacional
de Energia
Atomica
(IAEA)

Comité
Nordico de
Enlace para la

Energia
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paises nordicos
para muestras

ambientales”

“Determinacion
de
radionuclidos
en muestras de
ecosistemas de

gramineas”

“Medicion de
radionuclidos
en Alimentos y
Medio

Ambiente”

Da a conocer la importancia de tomar
muestras de pasto para determinar
concentracion de 1, por la relacion
de esta matriz con cultivos,
alimentacion de animales, entre
otros.

Especifica procedimientos y
consideraciones en la medicion de
muestras vegetales para
determinacion de actividades de
radiondclidos.

Establece recomendaciones sobre el
control de calidad para la
determinacion de radionuclidos en
muestras ambientales.

Detalla la preparacion de muestras
de diferentes matrices, como lo son:
leche, pasto, aire, agua, suelo, entre
otros.

Especifica las condiciones de
almacenamiento y transporte para
matrices de interés como la leche, el
pasto, y la lechuga.

Presenta los métodos
espectrometricos para el anélisis de
muestras, de acuerdo al radioisétopo
estudiado.

Da a conocer los conservantes mas
apropiados para preservar muestras
de leche.

Presenta detalladamente las alturas
de corte propicias para tomar

muestras vegetales de pasto y suelo.

Atoémica
(N.K.A)

JJ.
LaBrecque, R.
Schelenz and
R.W. Perkins

Organismo
Internacional
de Energia
Atomica
(IAEA)
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“Transferencia
del 1311 de
Fukushima a la
vegetacion y la
leche en

Francia”

“Informe
preliminar

sobre la leche”

“Método para la
determinacion

de bajas
concentraciones

de actividad de

Determinacion de 31 en matrices de
pasto, verduras y leches,
provenientes del accidente de
Fukushima.

Estudio de la masa de aire
contaminado presente en Francia, a
raiz del accidente de Fukushima.

Da a conocer la capacidad de
absorcion de !l en las matrices
estudiadas.

Estima la velocidad aparente de
deposicion seca del 31 en el pasto.
Realiza muestreos en leche para
determinar diferentes radiondclidos,
incluyendo el 3.

Establece el volumen requerido para
analisis de muestras de leche.
Enlista los preservativos apropiados
para conversar muestras de leche de
diferentes radioisotopos, incluyendo
el 3.

Determina el tiempo de muestreo
necesario en relacion con el nimero
de lugares y nimero de muestras a
analizar, para  asegurar la
representatividad de la campaiia.
Realiza un reporte técnico de datos
basados en el estudio desarrollado.
Establece el tiempo de agitacion para
la homogenizacion de las muestras

de leche.

V. Parache.
L. Pourcelot.
S. Roussel-
Debet.

D. Orjollet.
F. Leblanc.
C. Soria.

R. Gurriaran.
Ph. Renaud.

O. Masson.

Oficina de
Investigacion
y Desarrollo
del Centro
Nacional de
Investigacion
Ambiental de
los Estados

Unidos

Centro De
Control De
Suelos,
Vegetacion,
Piensos Y
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Bl en leche
fresca mediante
enriquecimiento
en una salsa de
intercambio
aniéniono y
medicion

espectrométrica

gamma
adecuada”

“Cuantificacion
de la

transferencia de
radiondclidos a
productos
alimenticios de
granjas
domeésticas

Animales”

“Examen de los
estudios del
idioma ruso
sobre

radionuclidos

Recomienda la potencia a trabajar
para analizar las muestras de leche
por espectrometria de rayos gamma.
Determina el procedimiento de
transporte de las muestras de leche, y
a su vez, establece el tipo de material
de envases.

Estipula las revoluciones por minuto
a las cuales se debe realizar la
agitacion de las muestras para la
homogenizacién de las mismas.

Su estudio se basa en la ISSN 1865-
8725.

Realiza revision de parametros de la
O.LE.A  sobre parametros de
transferencia de radionuclidos.
Compilacion de bases de datos para
derivar valores de pardmetros
relevantes para la transferencia de
radionuclidos desde piensos hasta
productos de animales domésticos.
Describe la relacion entre el
consumo de alimentos contaminados
con radionuclidos, y la actividad de
radiondclido  contenida en los

cuerpos de las especies estudiadas.

Determina los coeficientes de
transferencia de diversos
radionuclidos, incluyendo el 3! y
estudia la influencia de éste los

animales estudiados.

Alimentos De
Origen
Vegetal Y

Animal

B.J. Howard.
N.A.
Beresford.
C.L. Barnett.
S. Fesenko.

Sergey
Fesenko,
Isamov, N.,
Howard, B.,
Sanzharova, N
y Wells, C,
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comportamiento e Describe los tejidos con mayor

en animales indice de acumulacion de los
agricolas: radionuclidos estudiados.

transferencia a e Estudia la distribucion de *Sr, %¥7Cs,
tejidos %4Mn, 5°Fe, 5%Co, 22Na, %zn, !l y el
animales” U, entre los tejidos bovinos, toros,

ovejas, cabras, cerdos, aves vy
conejos.

e Registra que los valores mas altos de
los coeficientes de transferencia se
observaron para las aves de corral,
seguidos por los cerdos, las ovejas y

finalmente el ganado,

Nota. En esta tabla se especifica la importancia de los antecedentes mas importantes, consultados para realizar
este documento, asi como sus autores, y el titulo del mismo. De éstos se extrajeron las técnicas y protocolos de

muestreo, entre otras caracteristicas del presente trabajo.
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3. ZONA DE INFLUENCIA PARA LA DETECCION DEL RADIOSOTOPO 3]

La deteccion del area de influencia o la zona de estudio en todo proyecto es una fase de vital
importancia, puesto que, de acuerdo a las caracteristicas propias de la misma, se deberan
seleccionar los mecanismos pertinentes para llevar a cabo las diversas actividades que se
requieran segun el tipo de proceso a realizar. Para este caso, teniendo en cuenta que las
actividades experimentales a ejecutar consistian en la adquisicion de muestras de leche
extraidas de bovinos, cuya zona de pastoreo se encontraban cerca a la ladera de la cuenca media
del rio Bogota, y dando cumplimiento al objetivo No. 2 de este proyecto, en el cual se cita que
se debe determinar una zona de influencia no s6lo para el muestreo en matrices de productos
de origen animal, sino también matrices de cobertura vegetal, a continuacion se presentan las
caracteristicas que se tuvieron en cuenta para establecer la zona de influencia de este caso de
estudio. Cabe mencionar que este mismo también fue determinado gracias al aporte del trabajo

de grado presentado por la Ingeniera Liseth Ospina.

3.1 Area de influencia en el contexto de la evaluacion de impacto ambiental

Las poblaciones, los recursos y las areas protegidas se catalogan como prioritarias en temas de
conservacion de la biodiversidad. Por su parte, los humedales protegidos y los glaciares
también agregan valor ambiental al territorio, ademas de ello, aportan un valor paisajistico, el
cual en muchos casos se traduce en lugares turisticos. Por lo anterior, y con el fin de medir los
posibles impactos que se puedan llegar a presentar sobre el medio ambiente segun las
condiciones particulares como el lugar, la cultura, los factores bioticos y abiéticos, entre otros.,
la determinacion y descripcion del area de influencia, se debe realizar teniendo en cuenta los

elementos del sociodemogréaficos y ambientales sefialados anteriormente.

De igual forma, se debe tener presente las caracteristicas propias del espacio geografico que
puedan llegar a contribuir con una mejor caracterizacion y evaluacion de los posibles impactos,
asi como factores meteoroldgicos y climaticos del medio fisico, como por ejemplo la atmosfera,
el aire, y otros factores que se podrian ver afectados a mediano y largo plazo, y, en

consecuencia, podrian afectar a la poblacion circundante.
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3.2 Zonade estudio

3.2.1 Descripcion general de la zona de estudio

La cuenca media del rio Bogoté actualmente posee una velocidad alarmante baja, debido a la
lentitud de su caudal, la causa principal de esto y del deterioro de las aguas se da por el
vertimiento de las aguas residuales domesticas de la capital, en la cuenca media, a traves de
los rios urbanos y canales de aguas negras que desembocan en él, es de vital importancia
entonces iniciar con un buen monitoreo que nos guie mas a profundidad en la identificacion de
los elementos que actualmente se encuentran navegando por el rio, depositandose en las laderas
y llegando a las fincas aledafias a este, pues es de este afluente que obtienen el recurso hidrico
lo cual afecta su composicién para llegar a soluciones de tratamiento que realmente sean
eficaces en cuanto a la remocion de las materias peligrosas y que a mediano o largo plazo
pueden llegar a ser perjudiciales para la salud humana y llegar a representar problemas

sanitarios.

3.2.2 Hidrologia

El escenario que se analiza primeramente y que se toma como punto critico, es el periodo de
sequia, ya que son meses durante los cuales el caudal del afluente hidrico se encuentra por
debajo del promedio anual, méas sin embargo para los diversos periodos se realizaron calculos
y balances basados en la oferta y la demanda del recurso, asi como el indice de escasez del

mismo.

De igual manera se plante6 el estimativo sobre la demanda actual que existe sobre la subcuenca,
esto se realizd teniendo como base el uso que se le da actualmente al suelo, el estimado
poblacional tanto en las cabeceras municipales como en las diferentes veredas que se localizan
dentro de la zona de afectacidn de la cuenca, sin dejar de lado las concesiones que han venido
siendo otorgadas por la Corporacion, para poder obtener un resultado respecto a la demanda de
agua lo mas cercano posible a la realidad, atendiendo a factores como uso domeéstico,

agropecuario o de riego, ecoldgico e industrial [43].

Es fundamental llevar un control en los valores del rio, pues es con esto que se pueden realizar
proyecciones con las cuales se pueda crear una base del comportamiento del mismo y poder
Ilegar a generar un plan respecto al cuidado y preservacion del afluente, es ahi donde el papel

de la hidrologia se vuelve fundamental ya que mediante su aplicacion que logramos conocer
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los picos, la precipitacion, velocidad, caudal, entre otros factores decisivos en el
comportamiento del rio y la afectacién que podria llegar a generar a los predios o estructuras

vecinas [57].

3.2.3 Agua para uso agropecuario

Este tipo de economia se desarrolla en la cuenca del rio Bogota es su sector medio y alto, se
puede encontrar cultivos de vegetales destinados al abastecimiento no solo local sino también
nacional como lo son las hortalizas, la papa, la arveja, el maiz, la zanahoria, la fresa las flores
y los pastos, estos Gltimos son de vital importancia para este estudio pues es de estos que se
alimenta el ganado bobino del cual se obtiene la leche que se vende posteriormente a los

productores de lacteos [55].

Tabla 10.
Uso del agua en la cuenca media del rio Bogota

Oferta (m'/s) Demanda [m'/s) indice de escasez
Subcuenca Periodo | Periodo Periodo Periodo
Saco Himedo Doméstica | Agropecuaria | Industrial | Ecolégica Seco Hamedo

Rio Alto Bogota D.94 3.74 D.034 166 D.002 D.04 Alto Medio Alto
Embalse Sisga 1.06 4.6 0.006 0.77 0.03 Alto Medio
Embalse Toming 351 10.05 0.021 176 D.04 Alto Medio
15.;;?:2; Sisga - 7.73 10.28 0.035 1.81 0.015 0.11 | Medio Alto Medio
Rio Neusa 302 356 0181 233 E 031 Ao Al
Rio Negro D.25 0.47 0.003 D.12 0.1 Alto Medio Alto
Rio Teusaca 273 538 0.05 195 D002 D15 | Alo Medio Alto
Rio Frio 147 282 0.049 B3 0.007 017 Alto Medio Alto
B e b 054 4 47 OLO0E. 0.0 o.nnd Ou0d Al Ald
Sector Tibitoc - 15.21 2067 5244 226 0.006 227 Alto Medio Alto
Dy
Rio Baksillas 3.34 714 0.062 3.3 0.024 D15 | Ao Medic Alto
Rio Soacha D.18 0.32 0.007 D.07 0.01 Alto Medic Alto
Embalse Muria 0.58 1.06 0.044 .63 0.002 0.04 Alto Alto
Seclor Salio - 2202 | 2082 0.089 0.51 328 | Medio Medio
Soacha
ﬁ;ﬁ}gr Salto - 2082 | 40.31 0.078 141 0.004 489 | Medio Alto Medio
Rio Calandaima 1.91 274 0.038 0.66 0.001 0.05 | Medio Alto | Medio Alto
Rio Apulo B.17 792 0.118 2.14 0.004 D.16 | Medio Alts | Medio Alto
Sector Apulo - )
o 3434 | 5244 0.357 34 0.016 5.4 | Medio Altn Medio

Nota. La tabla presenta la demanda, oferta e indice de escasez de las subcuencas relacionadas con el rio
Bogota. Tomado de: C.A.R. de Cundinamarca, P.E. LTDA., and E. LTDA.: 2006, Plan de Ordenacion
y Manejo de la Cuenca Hidrogréfica del Rio Bogotd (POMCA). [en linea]. Disponible en:
https://www.car.gov.co/uploads/files/5ac24aeabc81c.pdf. [Acceso: oct.15,2021]

NOTA;: en el recuadro azul que se ubica tanto sobre la tabla anterior como en las siguientes
dentro de este capitulo se hace referencia al “Sector Tibitoc — Soacha” pues es en este donde

se descargan los rios Juan Amarillo, Tunjuelo, Fucha pues los anteriores cuentan con
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actividades del radioisotopo superiores a lo permitido, por lo cual este sector fue el epicentro

de la zona de estudio.

NOTA,: en este sector la demanda de agua para uso agropecuario corresponde a 2.26 m3/s,
siendo este el tercer uso que mas utiliza este recurso encontrandose solamente 0.01 m3/s, por
debajo del uso ecoldgico, para esta zona se debe tener en cuenta que el indice de escasez tanto

en el periodo seco como humedo es alto, lo cual es preocupante.

3.2.4 Geologia y geomorfologia

Lo que se conoce de la geomorfologia del rio Bogotd es que estd dividido en dos zonas
diferentes, las cuales se caracterizan de acuerdo a la geomorfologia del relieve y del modelado
que presentan, mas sin embargo para esta investigacion se tomara exclusivamente la
caracterizacion que presenta la segunda zona, la cuenca media y baja del rio Bogota donde la
aguas debajo de la garganta de los cerros o “Garganta de Bochita” se encuentra el sector donde
el rio abandona el altiplano hasta encontrar su desembocadura en el rio Magdalena, este sector
de la cuenca se encuentra conformado de sustratos sedimentarios plegados, fallados y
fracturados, mas sin embargo la diferencia principal radica en la forma como se organiza el
sustrato [55].

Dicha estructura resalta por la sucesion de blogues los cuales se encuentran separados por fallas
cuyo buzamiento se da en direccidn noreste, lo cual produce un relieve en escalones altamente
escarpados y con una litologia donde el material ubicado en la parte superior son areniscas y a
medida que la profundidad aumenta se empiezan a presentar rocas de baja resistencia como lo
son las lodolitas del Grupo Villeta, por su parte el area comprendida entre el borde occidental
del altiplano y la desembocadura del rio Bogota al rio Magdalena, se conforma por un grupo
diverso de modelados los cuales se encuentran relacionados con los cambios climaticos del
pasado y una variedad de cambios estructurales, por lo cual se presentan formacion de cafiones,

cerros testigo, los escarpes y depdsitos de vertiente.
Geologicamente se encuentran presentes tres regiones estratigraficas cretacicas paledgenas

distintas en esta cuenca las cuales son la Region Oriental, la -regién del Tequendama junto con
el Oeste de la Sabana de Bogot4 y la Region Oriental.
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La Regidn Oriental por su parte se encuentra ubicada sobre el limite oriental de la cuenca del
Rio Bogota y las fallas de Bogota y Fusagasuga al occidente, se constituye por las formaciones
Chipaque, el grupo Guadalupe y las formaciones Guaduas, Cacho, Bogota, Regadera, Usme y
Tilata, la region del Tequendama y el Oeste de la Sabana de Bogota se encuentra ubicada en
las fallas de Bogota, Fusagasuga al oriente y Bituima- Salcedo al occidente, esta zona se
encuentra conformada por las formaciones La naveta, Tincheras, Socotpa, Capotes Simijaca,

La Frontera, Conejo el Grupo Gaudalupe, Guaduas, Cacho, Bogot4, La Regadera y Tilata [55].

Asi mismo los minerales que se extraen de esta cuenca son arcillas, arenas industriales, rocas
calcareas y carbon, entre otros, los cuales se explotan en aproximadamente 800 minas, de las
cuales solo el 65% se encuentran activas. Por otro lado, en la siguiente tabla se muestra el uso
de suelos destinado para la zona.

Tabla 11.

Descripcidn de suelos por subcuenca

Subcuenca Paisaje Caracteristicas quimicas Caracteristicas fisicas Taxonomia
leqrazas, en | saluracibn de bases, moderados | medias en susles onginados a partir de | orden  inceplisol
condicidn  climatica | contenidos de cadn ongdnico, bajos | rocas y bajas en aguellos que son products | de horizonlas
himada contenidos de fosfor, polasio y calcio. | de la evolucidn de canizas volcanicas y una | desaturados

En ganeral, bos suelos son da ferilidad | alla susceplibilidad a la erosidn hidrica

maderada a alta cuando son desprovistos de vegaetacion

pH bgeramente Acidos, moderada a | Texiuras moderadamente finas, esbructuras
Escampado en una alta saturacidn de aluminio, moderada | moderadas, du_nsidadas aparentes medias Dnminancia
condicén  cimasea | 2 baja saturacitn de bases, moderados | en suelos onginades a paric de rocas v | equilibrada de los

Rio Teusach ——— contenidos de carbén orgdnico, bapos a | bajas en aquellos que son producio de la | sueles de  los
hﬂ;uda moderades  contenidos  de  Bsforo, | evolucidn de cenizas volcdnicas y una alta | ordenes andisol &

potasio y calcio. En general, los suelos | susceptiblidad a la erosidn hidrica cuando | inceptisol

son de fertilidad moderada a alta son desprovistos de vegetacsin

pH Bgeramente Acidos, moderada | Texiuras moderadamente finas, estructuras
Plana  en  una saturacitn d& alurmanio, moderada a | moderadas, du_nsidadas aparentes rmadias Dnminancia
condicién  climdbica alta saturacidn de bases, moderados | en suelos oniginados a partic de rocas v | equilibrada de los

Rio Balsillas i - contenidos  de  camdn  organico, | bag@as en aquellos que son producto de la | sueles de  los
sfca L s moderades  contenides  de  fdsforo, | evolucidn de cenizas volcdnicas y una alta | erdenes andisol @

potasio y calcio. En ganeral, los suelos | susceptibldad a la erosidn hidhca cuando | inceptisol
son de fartilidad moderada a alta 800 daﬂ“;mma de EB[&D&H
pH bgeramente Acidos, moderada a o MwTD s, o i ' '
Plana en una | baja saluracion de alumnio, alta :’“ﬁ:hﬁ aEEE:asmdin r'r;du:ﬂd.la:; Et;:.;]:?hra:;ada los
1§¢;_~c[ur M'm clméfica | sabuacki ':.m Dasss, rnndmms_ 4 onginados a parlr de rocas y bajas en | sueks de  los
Ibitee - fria mayormenie | altos contenidos de carbdn orgénico,
Soacha himeda en | moderados contenidos de Msforp, | 20Uel0S que son producto de fa evoluciin | ordanes
e h ' | de  cenzas wolcAnicas y uma  alla | inceplisol ¥
ranelclin & sec pmrf:ril:lmd- E“ genaral, los: susios susceptiblidad a la erosidn hidhca cuando | andisol
5on ad sl son degprovisins de veqelaciin
o a arnen s,
Desde planos hasta | moderada a baja  saluracion  de
muy escarpados, en | aluminio, moderada saluracidn de | Texiwas moderadamente finas, en sectores | Dominancia  de
Rio Apuls condicionas basas, moderades y allos contenidos | gruesas, estructuras moderadas, | los  suelos  del
chmalicas de carbdn orginice, moderados | densidades aparentes medias ordan inceptisol
igualments varables | contensdos de fosforo, potasio y calcio.
Fertibdad moderada

Nota. La anterior tabla describe los suelos de la subcuenca del rio Bogotd. Tomado de: C.A.R. de
Cundinamarca, P.E. LTDA., and E. LTDA.: 2006, Plan de Ordenacion y Manejo de la Cuenca Hidrografica
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del Rio Bogota (POMCA). [en linea). Disponible en:
https://www.car.gov.co/uploads/files/5ac24aeabc81c.pdf. [Acceso: oct.15,2021]

3.2.5 Situacién ambiental de la cuenca

El rio Bogota cuenta con cuatro areas estratégicas definidas por las caracteristicas propias de
sus ecosistemas, encontramos entonces ecosistemas declarados los cuales ya se encuentran
dentro de una de los sistemas pertenecientes a zonas protegidas, por su parte los ecosistemas a
declarar son aquellos que debido a las condiciones de oferta de bienes y servicios de orden
ambiental requieren ser incluidos en la categoria de ecosistemas declarados, estan los
ecosistemas a proteger, estos son los que necesitan ser manejados de una forma especial en
cuanto a su uso, teniendo como eje central la preservacion y conservacion de la faunay la flora
gue se encuentra en peligro de extincion en la zona de stper paramo y bosque alto andino,
debido a sus caracteristicas se deben proporcionar espacios de investigacion, educacion y
recreacion enfocados a la preservacion del medio ambiente sin deteriorarlo y hacer del agua y
sus nacederos algo de vital importancia para el desarrollo de la region, por ultimo estan los
corredores bioldgicos o ecoldgicos, los cuales se encuentran relacionamos con las zonas de
proteccidn y las areas que poseen una alta biodiversidad de gran importancia, estos se destinan
para contr