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RESUMEN

Una de las demandas béasicas del ser humano es disponer de agua en cantidad y calidad suficiente
para su consumo, pues incide directamente en su salud y bienestar. Internacionalmente se reconoce
ampliamente que para que el agua sea de calidad aceptable y pueda considerarse segura para su
consumo, el contenido de componentes potencialmente contaminantes, deben ser inferiores a los
niveles recomendados por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), o bien a los limites
emitidos en cada pais, de acuerdo a sus propias condiciones ambientales, sociales, econémicas y
culturales. En la actualidad estd bien documentado que la gran mayoria de los problemas de salud
relacionados con el agua, se deben a la presencia de microorganismos y en menor medida a la
contaminacion quimica. Sin embargo, deben tenerse en cuenta también los peligros asociados a la
presencia de radionudclidos en el agua. Estos estan normalmente presentes en diferentes
concentraciones en el agua porque son liberados de rocas y minerales que conforman el acuifero, a
partir de diversos procesos quimicos y sus concentraciones varian ampliamente dependiendo de la
naturaleza del acuifero, la litologia predominante e incluso si se presenta en condiciones aerobias o
anaerobias en ellos, entre otros factores. Por lo que es necesario evaluar su presencia en el agua.
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INTRODUCCION En

México, por su accidentada orografia y tamafio

Préacticamente todas las civilizaciones se han desarrollado
gracias al agua. En los ultimos afios, el crecimiento
poblacional, industrializacion, urbanizacién, intensificacion
de la agricultura y los cambios en el estilo de vida en el
mundo entero, han generado una creciente crisis del agua, a
tal grado que estd empezando a considerarse como uno de los
principales problemas de la humanidad y uno de los mayores
desafios para distintas regiones del mundo. La problematica
mas importante de este vital recurso es su abasto irregular e
insalubre. Se estima que una quinta parte de la poblacion
mundial sufre escasez de agua y que 5 millones de personas
mueren cada afio por beberla contaminada. Se cree que para el
2025 habra una crisis en la que el 80% de la poblacion
mundial no dispondra de agua potable. ElI cambio climatico, la
elevada concentracion urbana y la creciente demanda de
alimentos imponen condiciones desfavorables adicionales.
Para alcanzar un futuro con seguridad hidrica son
indispensables el desarrollo de nuevo conocimiento, la
innovacion 'y la formacion de recursos humanos
especializados en el tema.
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demografico, se pueden acrecentar las dificultades de
disponibilidad del vital liquido. Ciudades como Guadalajara,
Monterrey, Cuernavaca, Veracruz, Puebla, Aguascalientes,
Toluca, San Luis Potosi y Cancin estaran en una crisis de
disponibilidad hidrica. Se espera que en 2030 se deberan dotar
de servicios de agua potable a 37 millones mas de personas.
La ubicacion de la poblacion de México y sus principales
polos de desarrollo industrial es inversa a la disponibilidad de
agua con que cuenta el pais. En el norte, estan las ciudades
mas grandes, posee las mayores concentraciones de actividad
industrial y agricola, pero tienen mas escasez de agua que el
sur, cuentan con menos de la 1/3 de recursos hidricos del pais.
Debido a esto, el agua en especial el agua subterranea juega
un papel esencial en la economia de México, ya que es la
fuente principal de agua para 2/3 del pais.

RADIOACTIVIDAD AMBIENTAL

La calidad del agua depende de cuatro parametros globales de
acuerdo a la Norma Oficial Mexicana NOM-127-SSA1-1994:
fisicos, quimicos, microbioldgicos y radiactivos, Figura 1.
Para el caso de los parametros radiactivos, su contenido se
expresa como radiactividad alfa y beta global (0.56 y 1.85 Bq
L"! respectivamente).

Para poder mejorar las condiciones del manejo del agua es
necesario contar con nuevos métodos analiticos de
investigacion que permitan evaluar radioisotépos (238U, 235U,
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234y, 2%2Th) en el agua subterrdnea como fuente de
abastecimiento mediante espectrometria alfa, gamma y/o
masas de alta resolucién (ICP-SFMS) por ejemplo. Técnicas
que actualmente resultan fundamentales para su analisis,
debido a su capacidad de medicion para cuantificar metales
traza y ultratraza como son los radionuclidos.

En este caso el aporte por radioisétopos de uranio y torio
principalmente, es desconocido, radioisdtopos mayoritarios,
cuya presencia depende de las condiciones litograficas de los
pozos donde se explota el agua. Se tiene la experiencia de
cuantificar el uranio y torio en agua mediante ICP-SFMS,
espectrometria gamma y alfa (Romero et al., 1995-2016), pero
por su versatilidad el ICP-SFMS reemplaza a las técnicas
radiométricas alfa y gamma, cuantificando al uranio y torio
con alta precision. La determinacion de radiondclidos
naturales por ICP-SFMS ha ganado reconocimiento, con
relacion a las técnicas radiométricas, como resultado de la
mejora del rendimiento, introduccion y preparacion de
muestras y aumento de la sensibilidad instrumental, es posible
medir ultratrazas de muchos radioisétopos. Ademas,
obteniendo la relacion isotopica se correlaciona el origen del
agua de acuerdo a las zonas que se estudian y aportan
resultados donde se establecen los mapas de riesgo hacia el
consumo del agua por la poblacidn.
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La distribucion de radiondclidos naturales en aguas
subterraneas puede proporcionar procesos importantes de
interaccion entre agua-roca y el tiempo de residencia de
fluidos en sistemas geoldgicos. Los procesos que ocurren
durante la interaccion agua-roca inducen una fraccion
importante entre las series de nuclidos de uranio que reflejan
su comportamiento quimico durante el vertido en la fase
fluida (Petersen et al., 2013). En las ultimas décadas los rios
alrededor del mundo han sido alterados por actividades
humanas, por una carga de sedimento disminuida debido a la
construccién de presas para el control de inundaciones y aguas
de diversion o un incremento de flujo de sedimento al mar
causado por una agricultura intensiva y la deforestacion
(Walling and Fang, 2003). La comprension de la
administracion del agua es critica para el manejo adecuado de
los recursos hidricos. Esto puede ser dificil si las
contribuciones de diferentes fuentes de agua son imposibles
de monitorear debido a la descarga que se difunde a las aguas
fredticas o de patrones complejos de flujo superficial. El uso
de métodos geoquimicos para determinar concentraciones
quimicas e isdtopos estables puede ser usado para ayudar a
identificar componentes de las mezclas. Sin embargo, la
identificacion de componentes U(nicos contribuye en los

ambientes de zonas aridas o semiaridas que pueden ser mas
complicados de mitigar los procesos fisicos y biologicos, ya
que modifican las composiciones de flujo superficial y la
superficie de aguas subterraneas (Paces et al., 2014). El
transporte de uranio a través del ambiente es una cuestion que
preocupa a varias agencias regulatorias porque es un metal
pesado, también es un material toxico y radioactivo.

Por lo tanto el agua puede ser considerada como el principal
agente de transporte de elementos radioactivos. Las aguas
subterraneas no se encuentran en un sistema cerrado ya que
interactian con fases s6lidas que cargan y descargan. El
uranio puede entrar a las aguas subterrdneas por medio de
procesos fisicos y quimicos y en él sucede un desequilibrio
bien conocido 234U/?%8U presentando relaciones de actividad
que son usualmente mayores a la unidad (Suksi et al., 2006).
Los intentos para limitar la exposicion biolégica de uranio
conduce a un interés cientifico para determinar su
concentracion y transporte y donde es almacenado y liberado
en la naturaleza (Kaizar et al., 2014).

La composicion isotépica del radionlclidos puede
proporcionar claves de las fuentes y mecanismos de transporte
de uranio especialmente cuando las  actividades
antropogénicas incrementan la introduccion de uranio en
sistemas naturales. Estos datos quimicos obtenidos mediante
el analisis de radioisotopos son una base para el analisis de
isotopos en otros lugares en el agua.
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