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RESUMEN

El presente trabajo de tesis tiene como principal objetivo evaluar el impacto radioldgico en la
salud de los habitantes del centro poblado Huarangal debido a las actividades de
investigacion y desarrollo que se realizan en el Centro Nuclear Oscar Miro Quesada de la
Guerra “RACSO”. Se realizd un estudio radiosanitario sobre la incorporacion de I-131
debido a las emisiones gaseosas de la Planta de Produccion de Radioisétopos de este Centro
Nuclear. La investigacion consisti6 en el monitoreo y determinacion de descargas
atmosféricas de I-131 por un periodo de 24 afos, asi como la estimaciéon de las dosis
individuales y colectivas debido a este radioisotopo en los diferentes miembros de esta
comunidad, siguiendo metodologias del Organismo Internacional de Energia Atomica
(OIEA). Con las estimaciones dosimétricas integradas se procedié a determinar el riesgo de
generacion de efectos estocasticos, principalmente cancer, debido a la exposicion continua a
esta fuente radiactiva. Los resultados obtenidos indican que durante el tiempo que durd la
investigacion, se ha incrementado la dosis del poblador de Huarangal debido a radiactividad
artificial a muy bajos niveles con respecto a la dosis que recibe en forma natural del medio
ambiente por lo tanto se puede concluir que no se ha presentado ningiin impacto adverso o
detrimento de la salud en esta comunidad, verificindose mas bien que los indices de
morbilidad se deben a factores socio-economicos como la pobreza extrema, ausencia de
servicios de salud y educacion limitada, prevaleciendo enfermedades de tipos respiratorias y
transmisibles. Se recomienda ampliar el estudio sobre otros efectos diferentes al cancer
radioinducido como el estrés, afecciones cardiacas y digestivas, a fin de continuar con las

evaluaciones del impacto en la salud debido a las actividades del Centro Nuclear.

Palabras clave: Radiactividad, dosis, impacto radiolégico, riesgo radiologico, I-131
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ABSTRACT

The main objective of this thesis is to evaluate the radiological impact on the health of the
inhabitants of the Huarangal village center due to research and development activities in the
Nuclear Center Oscar Miro Quesada de la Guerra "RACSO". A radiosanitary study was
carried out on the incorporation of I-131 due to gaseous emissions from the Radioisotope
Production Plant of the Nuclear Center. The research involved monitoring and determination
of atmospheric discharges of I-131 for a period of 24 years, and the estimation of individual
and collective doses because of this radioisotope in the different members of the community,
following methodologies of the International Atomic Energy Agency. With integrated
dosimetric estimates proceeded to determine the risk of generation of stochastic effects,
primarily cancer, due to continuous exposure to this radioactive source. The results obtained
indicate that during the period of investigation, the dose has increased the population of
Huarangal due to artificial radioactivity to very low levels with respect to the dose received
naturally from the environment. Therefore it can be conclude that no adverse or detriment to
health in this community was not found, verifying that the morbidity due to socio-economic
factors such as poverty, lack of health services and limited education, prevailing
communicable diseases and respiratory rate. It is recommended to expand the study of other
different effects to radiation-induced cancer and stress, cardiac and digestive disorders, to

continue with impact assessments on health due to the activities of the Nuclear Center.

Key words: Radioactivity, dose, radiological impact, radiological risk, I-131.
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INTRODUCCION

Con la capacidad de liberar la energia de enlace que se encuentra en el nicleo atdmico, la
humanidad ha logrado alcanzar un gran nimero de desarrollos técnicos; sin embargo,
lamentablemente el descubrimiento del proceso de fision nuclear estuvo asociado con la
Segunda Guerra Mundial y la primera aplicacion de esta tecnologia fue con propositos
militares, dando como consecuencia un gran numero de muertes razon por la cual hasta en la
actualidad la energia nuclear no es bien vista por la poblacion. La relacion entre la energia
nuclear y los conflictos armados constituyen un factor trascendental de amplia oposicion
publica a las actuales aplicaciones de este tipo de energia y sus subproductos los cuales han

sido desarrollados en las ultimas décadas (ONU, 1987).

El desarrollo de reactores nucleoeléctricos fue una oportunidad de proporcionar a la sociedad
una fuente de energia que permita garantizar un mejor nivel de vida en aquellos paises que no
cuentan con suficientes reservas de combustible fosil. Sin embargo, el aporte mas importante
de la energia nuclear a la humanidad lo constituye la enorme cantidad de radionucleidos
disponibles para diferentes actividades. Asi, en los campos de investigacion biomédica, el
empleo de los is6topos radiactivos es una actividad de uso comun para diferentes procesos de

diagnéstico y tratamiento de un gran nimero de enfermedades.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




La aplicacion de la energia nuclear, especialmente los is6topos radiactivos como herramienta
de investigacion han sido incorporados con cierta discrepancia por algunos cientificos, sin
embargo, es importante resaltar que muchos descubrimientos en las ciencias biomédicas no

habrian sido posibles si no fuera por la disponibilidad de estos radionucleidos.

Cuando consideramos las posibles implicaciones de exposicion de los agentes ambientales y
la aparicion de cancer, una distincién importante debe ser hecha entre dos grupos importantes
de agentes: Los carcindgenos genotoxicos, en los cuales no existe un limite minimo de
exposicion y los no genotéxicos en donde las evidencias han sugerido que debajo de un
determinado limite, el riesgo de surgimiento de cancer no existe. Solo los riesgos de cancer
son cuantificados porque el riesgo acumulado de cancer es mucho mas elevado que el riesgo
de efectos genéticos o teratogénicos y por el fundamento fuerte para cuantificar riesgos de
cancer fatales. En promedio, alrededor de la mitad de los canceres inducidos por radiacion
terminan en muerte. Los efectos biologicos producidos por dosis bajas de radiacion continuan
siendo objeto de controversia. Cada cierto tiempo aparecen nuevos estudios a escala
molecular y celular que arrojan luz sobre los mecanismos moleculares basicos en las

respuestas de los sistemas vivos a las radiaciones ionizantes.

El Centro Nuclear Oscar Mir6 Quesada de la Guerra, “RACSO se encuentra ubicado al norte
de la ciudad de Lima, a 11°47°42" grados de Latitud Sur y 77°00°45" grados de Longitud
Oeste. Entre sus instalaciones mas relevantes cuenta con el Reactor Nuclear de Investigacion

de 10 megawatts térmicos de potencia (RP-10) y a la Planta de Produccion de Radioisétopos

Tesis publicada con autorizacién del autor

No olvide citar esta tesis




servicios tecnoldgicos y desarrollo de investigacion cientifica y aplicada en el area nuclear.
Sin embargo, estas actividades van a tener diferentes grados de repercusiones en el medio
ambiente, siendo uno de los problemas mas evidentes la produccion y posible liberacion de
radionucleidos generados por la fusidon nuclear o la activacion de materiales, razon por la cual
se adoptan una serie de medidas para evitar los posibles escapes accidentales de radiactividad
y reducir al minimo posible las descargas durante el funcionamiento normal de estas
instalaciones que puedan generar severos efectos sobre la salud (MEM, 2002).Por estas
razones, independientemente de los limites autorizados y del control de descargas que se
efectian en cada instalacion, es necesario establecer un programa de vigilancia ambiental en
sus alrededores para asi, monitorear el impacto radiologico que pudieran recibir los

habitantes de centros comunales ubicados en las cercanias.

Esta investigacion partio de la hipotesis de que las actividades desarrolladas por el Centro
Nuclear Oscar Mir6 Quesada de la Guerra “RACSO” desde el afio 1990 al 2005 han

incrementado la dosis de radiacion que reciben las poblaciones de su entorno.

La presente Tesis titulada Impacto Radiologico en la salud de los pobladores de Huarangal
debido a descargas atmosféricas de yodo-131 por el Centro Nuclear “RACSO”, tiene por
finalidad evaluar el grado de impacto radiosanitario debido a las actividades del Centro
Nuclear Oscar Mir6 Quesada de la Guerra “RACSO” entre los anos 1990 y 2014 en los
habitantes de las unidades agropecuarias ubicadas cerca al area de influencia de estas

instalaciones.
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Para ello, se han identificado las principales vias de transferencia de radionucleidos en este
ecosistema, determinando los grupos criticos para una eventual descarga accidental de
materiales radiactivos, se estimaron las descargas ambientales y los niveles de actividad en
este centro poblado asi como las dosis acumuladas y se evalud la situacion de salud de esta
poblacién a fin de identificar impactos somaticos o psicosomaticos entre los pobladores

debido a la presencia de estas instalaciones en su entorno.
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CAPITULO1

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES

El conocimiento generado por grandes cientificos como Isaac Newton, Albert Einstein, Henri
Becquerel, Wilhelm Roentgen, Marie y Pierre Curie, Enrico Fermi y Niels Bohr entre otros,
contribuyeron en el desarrollo de la tecnologia nuclear; sin embargo, fue en plena Segunda
Guerra Mundial cuando los paises aliados buscan afanosamente un arma que podria inclinar
la guerra a su favor, asi, en el Laboratorio de Los Alamos, en pleno desierto de Nuevo
Meéxico (USA), un grupo de cientificos logran fabricar las primeras bombas atomicas las

cuales fueron utilizadas en las ciudades de Hiroshima y Nagasaki (Gosling, 1999).

Concluida la guerra, las grandes potencias muestran su interés por llegar a dominar la energia
contenida en el interior del 4tomo; la Union Soviética se constituye en el primer pais
precursor de la energia nucleo eléctrica al construir su primera planta en la ciudad de
Obninsk, aportando a la humanidad una nueva fuente de energia derivada de la fision de los
nucleos de uranio. Esta iniciativa es emulada por otros paises desarrollados como Francia y
Gran Bretaia; este Gltimo pais inaugura en 1956 la primera unidad de la Central de Calder
Hall y hasta 1969, Gran Bretafia era el pais con mayor volumen de capacidad nuclear en

explotacion, sin embargo, afios mas tarde los Estados Unidos logran alcanzar la primacia
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Kaul y Roedler (1980), estudiaron la biocinética y distribucion dosimétrica de los diferentes
radioisotopos del yodo segin los grupos etarios, consumo de leche y tasa de inhalacion,
encontrando que la ingesta de I-131 es independiente de la edad y puede llegar a ser 1,7 veces
mayor de lo normal en poblaciones donde la dieta es insuficiente en yodo estable. Por otro
lado, Oliver, Ballat y Manuel (1982) encontraron que la bioacumulacion de 1-129 procedente
de una central nuclear sobre Missouri, ocurre en mayor grado en leche que en tiroides.
Nishizawa, Hamada y Sakuma (1983) realizaron la monitorizacion de trabajadores que
estaban contaminados con [-131 analizando muestras de saliva con un detector de centelleo
solido, encontrando dosis absorbidas en tiroides en el rango de 378 a 4740 microGray.
Ademas, Suman, Easterly y Baratta (1982) llegan a validar el andlisis de I-131 por

espectroscopia gamma.

Budyka y Ogorodnikov (1993) demostraron que para una adecuada monitorizacion de
radioyodo en emisiones gaseosas, es suficiente el empleo de filtros especificos que permitan
el muestreo de todas las formas quimicas posibles en que se puede encontrar este
radioelemento en el aire, ademas, concluye que la omision del muestreo de todas estas formas
quimicas de yodo puede traer como consecuencia una sobre estimacion dosimétrica por
inhalacion hasta en cinco veces su valor real. Sobolev y Voigt (1996) estimaron la dosis en
tiroides de 49360 habitantes de la ciudad de Pripjat (URSS) quienes fueron evacuados luego
del accidente nuclear de Chernobyl; la incorporacion durante los primeros cinco dias después

del accidente fue descrita por un modelo simple de incorporacion (inhalacion),
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concentracion de radioyodo en leche. En la segunda etapa de su trabajo realizaron la
correlacion entre las dosis calculadas y parametros individuales como lugar de residencia,
ingesta de yodo estable y edad en el momento del accidente para asi estimar las dosis

colectivas y riesgo de carcinoma de tiroides para diferentes grupos de edad.

Alonso et al, (2004) realizaron un estudio de prevalencia de punto, mediante revision
sistematica de casos en fuentes primarias y secundarias del Area de Salud de Guadalajara,
incluyendo tumores malignos invasivos en mayores de 14 anos y analizandola distribucién
general y especifica en funcion de residencia, comarca y proximidad a las centrales nucleares,
encontraron que las prevalencias de cancer son similares a las publicadas en otras regiones vy,

tras ajuste por edad, son mayores en ¢l medio urbano que en el rural.

En un estudio de cohortes aplicados a individuos menores de 18 afos durante la fecha del
accidente de Chernobyl, Brenneret al, (2011) diagnosticaron sesenta y cinco incidencias de
cancer de tiroides posterior al accidente, con una relacion dosis-respuesta linealmente
consistente obteniendo un Exceso de Riesgo Relativo por Gray de 1,91 (95% de confianza),
demostrando asi que los riesgos de cancer de tiroides relacionados con la incorporacion del-
131 persistieron durante dos décadas después de la exposicion, sin evidencia de disminucion
durante el periodo de observacion, demostrando que sus resultados son compatibles con los
estudios retrospectivos y ecoldgicos post-Chernobyl.

El Gran Terremoto del Este de Japon producido el 11 de marzo del afio 2011, en el distrito de

Tohoku de Japdn, generd grandes tsunamis que se lanzaron a las centrales nucleares de
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liberados al medio ambiente, estimandose que las cantidades totales liberados fueron 1 a 2 x
10'"Becquereles de Yodo-131 y de 1 a 2 x 10"°Becquereles de Cesio-137 los cuales entraron
en el aire y se dispersaron por los vientos a las poblaciones vecinas (Akahane et al, 2012),
llegando incluso a detectarse en paises de la region ubicados en el hemisferio norte como
Cuba (Alonso, Guillen, Cartas, Morera y Diaz, 2012), sin embargo, en nuestro pais no se

encontraron niveles detectables procedentes de Fukushima (Osores y Jara, 2013).

Frisancho, Pardo, Pizarro y Jibaja (1962) realizaron en el Peru, los primeros ensayos para
evaluar los niveles de radiactividad ambiental en aire y alimentos utilizando sistemas simples
de andlisis instrumental; Jibaja, Amiel, Pardo y Salazar (1967) reportaron los niveles de
radiactividad beta total en muestras de leche y hortalizas debidamente acondicionadas para
analisis instrumental por espectrometria gamma, encontrando algunos productos de fision de
importancia para la salud humana como el I-131. Gonzales et al, (2001,2002) iniciaron
estudios ambientales en el centro nuclear de Huarangal encontrando la presencia de I-131 en

muestras de aerosoles.
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1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Dentro del area de influencia del centro nuclear, se encuentra el centro poblado Huarangal,
ubicado en direccion Nor-Este, el cual estd conformado por agricultores dedicados a la
produccion de cultivos horticolas. Esta poblacion inevitablemente va a recibir las descargas
generadas por las actividades de las diferentes instalaciones del centro nuclear y por lo tanto

van a recibir un impacto ambiental que puede afectar la salud de los pobladores.

El impacto en la salud de las radiaciones ha sido ampliamente estudiado; se incluyen en este
grupo los minerales que contienen radon y uranio, exposiciones ocupacionales, accidentes y
ensayos nucleares. Estas radiaciones son consideradas carcindgenos genotoxicos y por lo
tanto, no existe limite de exposicion minima para la aparicion de casos de cancer (Boticario y

Cascales, 2008).

La exposicion ocupacional es otra fuente potencial de riesgo, entre las personas expuestas se
encuentran los trabajadores de minas, industrias nucleares, equipamiento hospitalario y los
investigadores. Los accidentes nucleares estdn también asociados a la aparicion de
determinados tipos de cancer. A partir del accidente de Chernobyl, estudios de salud publica
en varias poblaciones expuestas a radionucleidos provenientes del reactor siniestrado

presentaron una alta incidencia de cancer a tiroides (Alfaro y Vargas, 2005).

La mayoria de los contaminantes son sustancias quimicas, solidas o gaseosas producidas

como subproductos o desechos. La contaminaciéon también puede ser fisica como las
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radiacion. Contaminacion atmosférica significa la presencia de materiales indeseables en la
troposfera y regiones exteriores de la atmdsfera; los materiales indeseables como son algunos
gases y otras particulas flotantes, cuando sobrepasan los valores normales de la concentracion
atmosférica en regiones localizadas se consideran contaminantes cuando se tornan nocivos

para los organismos vivientes.

La radiacion ionizante, es una forma de energia radiante que tiene la potencia suficiente para
dafar los tejidos. La exposicion a las radiaciones ionizantes causa dos tipos de dafios a las
células del cuerpo humano. Uno es el dafio genético que altera los genes y cromosomas,
causando defectos genéticos en la generacion inmediata o varias generaciones posteriores. El
segundo tipo es el dafio somatico, que se manifiesta durante la vida del individuo
(quemaduras, leucemia, cancer, etc.). Por su naturaleza, los residuos radiactivos constituyen
desechos peligrosos generados por el hombre debido a diferentes aplicaciones en areas como
la medicina, en procesos de control de calidad, en la investigacion, en aplicaciones militares,

en la generacion de energia en centrales nucleares, etc.

El problema se fundamenta en la falta de conocimiento sobre el impacto que pueda ejercer en
la calidad de vida de una poblacidn cercana a un centro nuclear de investigacion, razén por la
cual es necesario contar con informacion validada que permita conocer la dosis recibida y el

riesgo radiologico al que estan sometidos estos pobladores.

Debido a estas consideraciones, el problema se plantea de la siguiente manera:
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cLas emisiones de radioyodos debido a las actividades de investigacion, produccion y
desarrollo tecnologico que se llevan a cabo en el Centro Nuclear Oscar Miro Quesada de

la Guerra van a producir un impacto en la salud del centro poblado Huarangal?

1.3. OBJETIVOS

1.3.1. Objetivo General

La investigacion que se llevd a cabo pretende conocer en qué medida se presenta el impacto
radiologico de las descargas atmosféricas producidas en la poblacion de Huarangal, ubicada
en el valle del rio Chillon, Lima, entre los afios 1990 y 2014, mediante la estimacion de la
dosis individual y la dosis colectivas, bajo condiciones rutinarias de operacion del Centro

Nuclear Oscar Miré Quesada de la Guerra “RACSO”.

1.3.2. Objetivos Especificos

¢ Determinacion de los niveles de radiactividad artificial debido a la presencia de I-131 en
aire.

¢ Estimacion de las descargas de I-131 por las instalaciones relevantes.

e C(aracterizacion de la poblacion objeto de estudio a fin de estimar el grado de
radiosensibilidad de los grupos poblacionales presentes en el centro poblado Huarangal.

e Estimar el impacto radioldgico en los habitantes del centro poblado Huarangal mediante
el célculo de dosis individual y dosis poblacional.

e [dentificar la influencia en la salud humana mediante la estimacion de los indices de
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* Proponer medidas de mitigacion de contaminacion radiactiva en situaciones de

contingencia y descargas accidentales de elementos radiactivos al medio ambiente.

1.4. JUSTIFICACION

1.4.1. Relevancia Teorica

El impacto que generan los reactores de potencia nucleoeléctrica y los reactores de
investigacion sobre las poblaciones ha sido estudiado por equipos cientificos especializados
en las etapas previas a su construccion, durante su etapa de operacion y luego del cierre de
estas instalaciones (Azuela y Talancon. 1999).El Ministerio de Energia y Minas, establece
que todas las instituciones productoras de descargas ambientales deben llevar a cabo un
estudio de impacto ambiental preliminar antes de iniciar la construccion del mismo, en donde
se incluya el impacto en la salud de las poblaciones afectadas, ademas luego de la
construccion y puesta en operacion, no debe de incrementar este impacto estimado durante

los estudios pre-operacionales (Walsh Peru, 2011).

El problema que se pretende estudiar esta vigente desde que se plantea estudiar el efecto de
bajas dosis sobre la poblacion; los estudios previos desde el punto de vista de proteccion
radiolégica estuvieron orientados a evaluar el impacto sobre la salud de la poblacion en
situaciones de una emergencia radiologica o de altas liberaciones de radionucleidos al

ambiente con el consiguiente riesgo de producir enfermedades radioinducidas en la poblacion
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estudios epidemioldgicos asociados a la exposicion de poblacionesa bajas dosis de radiacion,
las cuales por tener un efecto acumulativo, van a ocasionar un efecto a largo plazo en la salud

de estas personas.

1.4.2. Relevancia Social

Toda instalacion nuclear o radiactiva tiene un impacto negativo en la opinidén publica razon
por la cual es necesario contar con la informacion detallada y confiable de los riesgos que
pueda ocasionar en las actividades de la misma sobre la salud de la poblacion.
Organizaciones ecologistas internacionales, como el caso de Greenpeace, son entidades
opositoras al empleo de la energia nuclear por el riesgo potencial que puede ocasionar al
medio ambiente y las poblaciones involucradas; en algunos paises, estas organizaciones han

ejercido presion politica para el cierre de centrales nucleares generadoras de energia eléctrica.

En el Peru, las instalaciones radiactivas del Centro Nuclear RACSO no tienen la magnitud de
una central nuclear de potencia, como aquellas generadoras de energia nucleoeléctrica, sin
embargo, es importante contar con estudios que demuestren que las operaciones rutinarias no
producen un impacto radiosanitario significativo en la poblacion. En nuestro pais, la Oficina
Técnica de la Autoridad Nacional del IPEN (2006), es la entidad que otorga la licencia de
operacion de las instalaciones radiactivas y nucleares, para ello, es necesario que estas
instalaciones presenten estudios de impacto radioldgico en poblaciones cercanas durante la

etapa de funcionamiento del centro nuclear.
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El problema que se pretende investigar esta vigente desde que se plantea estudiar el efecto de
bajas dosis sobre la poblacion; los estudios preliminares desde el punto de vista de proteccion
radiolégica estuvieron orientados a evaluar el impacto sobre la salud de la poblacion en
situaciones de una emergencia radiologica o de liberaciones de altas concentraciones de
radionucleidos al medio ambiente con el consiguiente riesgo a la salud de la poblacion, sin
embargo, en los ultimos afios se ha prestado interés por llevar a cabo estudios
epidemiologicos asociados a la exposicion de poblaciones a bajas dosis de radiacion, las
cuales por tener un efecto acumulativo, van a ocasionar un efecto a largo plazo en la salud de

estas personas (Caicedo, Arguelles y Alzate, 1996).

1.4.3. Relevancia Aplicada

Los resultados que se puedan obtener mediante la estimacion del riesgo en la poblacion
objeto de estudio, puede ser extrapolada a las poblaciones rurales que se encuentran mas
alejadas del Centro Nuclear, mediante un adecuado ajuste de los factores de dispersion
atmosférica. El presente estudio no va a ocasionar riesgo a la poblacion ni desde el punto de
vista de morbilidad ni mortalidad, dado que la recopilacion de datos se llevard a cabo
mediante encuestas, observaciones de campo y ensayos analiticos de las concentraciones de
radionucleidos en aire. El interés de esta investigacion para los programas de salud publica en
el pais es relativo, desde el punto de vista e programas de salud ambiental es importante el
aporte de la metodologia de trabajo a utilizar y que puede ser extrapolado a otros problemas

ambientales; ademas, el estudio permite evaluar la percepcion del riesgo del poblador rural
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consideraciones, el proyecto es de interés para el OIEA y la Organizacion Panamericana de

Salud debido a que incorpora el estudio de las radiaciones de bajas dosis en salud publica.

1.5. ALCANCES Y LIMITACIONES

1.5.1. Alcances

e La investigacion realizada sobre salud publica debido al impacto de las actividades
del Centro Nuclear Oscar Mir6 Quesada de la Guerra “RACSO” se aplica
exclusivamente a los habitantes del centro poblado Huarangal.

e Laestimacion de dosis esté referida a un solo radionucleido (I-131).

¢ La unica fuente de exposicion evaluada es el aire.

¢ El estudio abarca en un periodo de tiempo comprendido entre los afios 1990 y 2014.
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1.5.2. Limitaciones

Entre las limitaciones mas importantes encontradas durante el desarrollo de la presente

investigacion se tienen:

e La baja concentracion de radiactividad en aire lo que no permite su cuantificacion
directa mediante el empleo de sistemas de monitoreo instrumental en la misma
comunidad agricola, razén por la cual fue necesaria la estimacion de las
concentraciones de aire a partir de un modelo matematico.

e La investigacion asume el tiempo de permanencia del poblador en un determinado
lugar, ya sea una zona descubierta, como son los campos de cultivo, o en su vivienda.

¢ El volumen de aire incorporado por las personas adultas ha sido tomado en base al
“hombre ideal” propuesto por el OIEA para situaciones de monitoreo de particulas
radiactivas en aire, en el caso de nifios y joévenes se ha tomado como referencia
literatura especializada.

¢ El bajo numero de habitantes que componen el centro poblado Huarangal.

¢ Se ha estimado el riesgo de cancer radioinducido tomando modelos matematicos
teoricos procedentes de otros estudios epidemioldgicos dado que las bajas dosis que
recibidas por la poblacion requieren de periodos muy largos de estudio pudiendo

requerirse hasta 70 afios de exposicion a esta fuente contaminante.
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1.6. DEFINICION DE VARIABLES

Concentracion de I-131 en aire: Es la actividad derivada del radioisotopo I-131
determinada por el muestreo de aerosoles durante un periodo determinado de tiempo y el
analisis instrumental por espectrometria gamma, se expresa en Bequerelios por metro cubico

de aire.

Descargas de 1-131 al ambiente: Variable dependiente de la concentracion de I-131 en aire,

se estima la cantidad total del radioisotopo eliminado al ambiente mediante el empleo de

modelos de dispersion atmosférica. Se expresa en Bequerelios totales.

Dosis individual acumulada: Es la cantidad de energia absorbida por una persona debido a

su exposicion al radioisotopo estudiado, se expresa en miliSievert (mSv).

Dosis individual acumulada: Es la cantidad de energia absorbida por la poblacion estudiada

debido a su exposicion al radioisotopo estudiado, se expresa en miliSievert-hombre (mSv-h).

Sexo: Los pobladores seran clasificados por su sexo bioldgico en masculino o femenino.

Rangos de edad: Con la finalidad de aplicar los factores dosimétricos establecidos por el

OIEA, la poblacion seré clasificada en subgrupos de edad.
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Ocupacion: Los pobladores seran clasificados por las actividades que realiza de modo tal
que se pueda estimar el tiempo de permanencia fuera y dentro de locales cerrados, con fines

de estimacion de dosis recibida por inhalacion.

Impacto Radiosanitario: Es el producto final del estudio, luego de las evaluaciones
correspondientes se definird si el impacto en la salud es positivo, negativo o nulo para la

poblacion.
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CAPITULO 11

MARCO TEORICO

2.1. TEORIAS GENERALES

2.1.1. La Salud Rural en el Peru

El examen de los patrones de morbimortalidad muestra el claro predominio de las
enfermedades transmisibles en los estratos rurales y de mayor pobreza. Existe una relacion
inversamente proporcional entre el nivel de concentracién de la poblacion y su estado de
salud, es decir cuanto més concentrada esta la poblacion sus niveles de salud son mayores y
viceversa, cuanto mas dispersa la poblacion sus niveles de salud son peores, constituyendo
poblaciones altamente vulnerable a enfermar y morir de enfermedades infecciosas:
respiratorias agudas, enfermedades diarreicas agudas, tuberculosis o causas originadas en el
periodo perinatal, o por complicaciones del embarazo, parto o puerperio, o enfermedades
inmunoprevenibles, es decir infecto contagiosas y las complicaciones vinculadas al
embarazo, parto y puerperio. Ello condiciona que atn se mantengan altas las tasas de

mortalidad materna e infantil en las provincias donde se ubican estas poblaciones.

La tasa de mortalidad materna para estas poblaciones es aproximadamente de 190 x 10000

nacidos vivos, en algunas areas de selva llega a ser de 600 x 10000 nacidos de vida y la Tasa
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en las zonas rurales, donde seglin Vallenas (2009), se encuentra aproximadamente el 64% de
la poblacion en extrema pobreza (tres millones de habitantes), muchas de cuales tienen
crecimientos poblacionales negativos. Se tiene catalogada como poblacion dispersa a tres
millones ciento sesenta y seis mil habitantes, ubicados en ocho mil quinientos sesenta y seis

centros poblados, es decir poblaciones con un promedio de 360 habitantes.

A pesar de que el mejoramiento de la salud en nuestro pais se ha incrementado gracias a la
implementacion de diferentes programas de construccion, saneamiento y educacion, en donde
muchos grupos de bajos recursos socioecondémicos han logrado mejorar sus indicadores de
vida, todavia se puede observar que en las areas rurales se mantienen vigentes las altas tasas
de mortalidad en todos los niveles, especialmente en el grupo materno-infantil, debido
principalmente a que estas poblaciones predominan el mayor grupo que se encuentra en

pobreza extrema, falta de nivel cultural y carencia de servicios de salud y saneamiento.

2.1.2. El Cancer en el Pera

Santisteban (2001) considera lo siguiente:
Elcancer es una importante y cada vez mayor causa de morbilidad y mortalidad en el
mundo; diez millones de casos nuevos son detectados cada afio, y 6 millones de
personas mueren por la enfermedad. Ocupa el segundo lugar como causa de
defunciones en los Estados Unidos de Norteamérica y el mundo desarrollado, y el

tercero en el Peru desplazado del segundo lugar por las enfermedades infecciosas y
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Si bien la ocurrencia de cdncer es un evento probabilistico en donde intervienen factores
genéticos, ciertos estilos de vida y factores ambientales considerados “factores de riesgo”,
van a incrementar esta probabilidad de ocurrencia. Entre los principales factores de riesgo se
tienen el consumo de alcohol y tabaco, dietas no equilibradas, exposicion a carcindgenos
como asbesto, infecciones virales, obesidad, sedentarismo y exposicion a radiaciones

ionizantes.

Todos estos factores de riesgo, segin sea el caso, pueden tener un comportamiento aditivo o
sinérgico. La combinacion de las acciones de los factores externos de riesgo con la edad y el
propio componente genético de cada persona contribuyen al factor de riesgo individual. Todo
esto trae como consecuencia para nuestro pais una incidencia acumulada de 157 casos por
cien mil habitantes y un promedio de cuarenta y cinco mil nuevos casos de céancer

diagnosticados por afo segun fuentes del Ministerio de Salud (Poquioma, 2005).

2.1.3. Aplicaciones de las radiaciones ionizantes

Los radioisotopos se utilizan como fuentes de radiaciones ionizantes o como atomos

marcados para experimentos con trazadores.

En la actualidad, los radiois6topos constituyen un conjunto de herramientas tecnoldgicas

utilizadas por el investigador cientifico, y equipos tales como contadores de centelleo,
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laboratorios universitarios, gubernamentales e industriales en casi todos los paises. La
variedad de radiontuclidos coincide con la variedad de usos a los que se destinan al trabajo

con trazadores.

Cuando se utilizan como fuentes de radiacion, los radioisdtopos se preparan generalmente en
formas que se prestan a un manejo conveniente sin la oportunidad de contaminacion
ambiental en circunstancias normales. De este modo, el cobalto-60 en forma de fuente de
rayos gamma se ha utilizado ampliamente para la irradiacion de tejido canceroso y también

como una fuente de radiacion gamma para radiografia industrial.

Los radioisotopos como fuentes de rayos gamma también se utilizan para inducir cambios
quimicos y esterilizar alimentos, medicamentos y suministros médicos. Las fuentes de rayos
gamma, en condiciones normales, no presentan un problema de contaminaciéon ambiental,
aunque es concebible que una fuente pueda quedar fuera de lugar o perdida y elevar el fondo
de radiacién gamma en su vecindad. Es bien sabido que el radio extraviado, en cantidades de
miligramos, alguna vez se ha rastreado hasta en recipientes de basura, incineradores o
vertederos de la ciudad.Los radioisotopos también se utilizan como fuentes de radiacion
interna en el tratamiento de ciertos tipos de cancer. Por lo tanto, el yodo 131 en una dosis de
aproximadamente 100 miliCuries se administra oralmente a pacientes que sufren de

hipotiroidismo o céncer de tiroides.

2.1.4. Dispersion de contaminantes atmosféricos
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La liberacion de contaminantes radiactivos en la atmosfera puede resultar en la inhabilitacion
del aire contaminado o, en condiciones extremas, en la exposicion a la radiacion gamma de
una nube que pasa o de los radionucleidos depositados sobre las superficies. La atmosfera
también puede servir como medio de transporte desde la fuente de contaminacion hasta el

suelo y el agua.

La atmosfera contiene aerosoles naturales y artificiales que provienen de muchas fuentes.
Ademas de los contaminantes atmosféricos introducidos como resultado de las actividades
humanas, los meteoritos, la actividad volcanica, las tormentas de polvo, los incendios
forestales y la oracion ocednica se combinan para aportar grandes cantidades de solidos

suspendidos.

Cuando se introduce un vapor de gas o aerosol en la atmosfera, se diluye por difusion
molecular o turbulenta. En la practica, generalmente se puede olvidar la contribucion de la
difusién molecular en la que los coeficientes de difusividad son varios 6rdenes de magnitudes

menores que los debidos a la difusion turbulenta.

La radiactividad total de la atmoésfera consiste en las radioactividades de sus componentes,
tanto en los estados gaseoso como en el liquido, siendo esta tltima constituida por aerosoles
atmosféricos de diferente dispersion.

Los radionucleidos separados en diferentes estados agregados de la materia interactian de

manera diferente con los objetos del mundo circundante y difieren de otros tanto en sus
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las propiedades de los radionucleidos y su comportamiento en la atmdsfera no puede dar una
idea real de los radionucleidos separados, es necesario un cuidadoso estudio de los nucleidos

especificos y de sus peculiaridades.

2.2. BASES TEORICAS ESPECIALIZADAS

Los isotopos de yodo pueden descargarse a la atmosfera como yodo molecular o como
yoduros inorganicos u organicos, dependiendo de su origen y de las condiciones que
prevalecen en el sistema. El yodo molecular puede adsorberse en particulas submicrométricas

durante o después de su descarga a la atmosfera.

Todas las formas estan sujetas a dispersion en la atmosfera por procesos naturales de
turbulencia, conveccion debida a la energia solar y otros calentamientos, movimiento por el
viento, etc. Tras la dispersion y la deposicion, respectivamente, el yodo radioactivo puede ser

inhalado e ingerido por el publico.

El camino critico que implica la ingestion puede sera través de laleche de vaca en las zonas
productoras de leche en climas como el nuestro, o mediante el consumo de hortalizas en
zonas en los que se consume poca leche. El camino critico que implica la inhalacién puede
aplicarse en areas desérticas y en otros sitios donde la agricultura no se practica
extensamente. En este Gltimo caso, el grupo critico puede ser un trabajador ocupacional en el

lugar de trabajo.
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En las zonas productoras de leche podria ser en el primer afio de vida. Todas las dosis limite

de radiacion en el contexto del funcionamiento normal se expresan como limites anuales.

En el caso de descargas accidentales de yodo radioactivo, las incorporaciones y las dosis son
de corta duracion, en comparacion con la escala de tiempo apropiada para las liberaciones
controladas. El control de los peligros por inhalacion e ingestion depende de la disponibilidad

y aplicacion de contramedidas.

Ademas de los efectos que se hacen evidentes inmediatamente después de una intensa
irradiacién, algunas de las consecuencias pueden no aparecer durante muchos afios. Algunos
de los efectos retardados resultan de una exposicion aguda, mientras que otros son
importantes cuando la dosis se administra en pequeiias exposiciones repetidas durante un
largo periodo de tiempo. Estos efectos que se manifiestan en el individuo expuesto pueden
ser referidos como efectos somaticos para diferenciarlos de los efectos genéticos que se

observan en la descendencia de la persona expuesta.

La inhalacién del aire que contiene un gas o polvo radiactivo resultara en la exposicion del
tracto respiratorio a la radiacion ionizante. La alta incidencia de cancer de pulmén, que se
encontrd por primera vez entre los mineros de Checoslovaquia, se ha atribuido a su
exposicion a la radiactividad atmosférica. Esta experiencia y la evidencia experimental de la
capacidad de las sustancias radiactivas en el pulmén para causar cancer han dado lugar a una

considerable atencion a los métodos de proteccion de los empleados expuestos a la
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Ademas, a veces es necesario tomar medidas para proteger al publico (MEM, 1997), aunque
la cantidad de radioactividad que se puede liberar con seguridad a la atmosfera general esta
en la mayoria de los casos limitada por los riesgos directos o indirectos a la radiactividad que
se establece en la atmoésfera, mas que la fraccion que permanece suspendida y que puede ser

inhalada por los seres humanos.

La capacidad del pulmoén para concentrar particulas aumenta los riesgos relativos de
inhalacion de sustancias radiactivas en forma de aerosoles en comparacion con el riesgo de

inhalar un gas radiactivo.

El tracto respiratorio esta disefiado para transportar el aire hacia los alvéolos localizados
profundamente en el pulmon donde se produce el intercambio de oxigeno y dioxido de
carbono entre la sangre y el aire. Gran parte del polvo contenido en el aire inhalado se
elimina antes de que se alcancen los alvéolos, dependiendo la fraccion exacta principalmente

del tamafio y la densidad de las particulas.

La deposicion dentro del tracto respiratorio ocurre por impacto inercial, sedimentacion o
movimiento browniano en el caso de particulas de menos de aproximadamente 0,1 micras de
diametro. Si el polvo es muy soluble, sera rapidamente absorbido del tracto respiratorio en la
sangre por medio del cual pasara a otros 6rganos del cuerpo. La exposicion al polvo soluble

no suele constituir un peligro para los pulmones.
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La dosis recibida por las diferentes partes de los pulmones de un individuo inhalando polvo
radiactivo depende por lo tanto de la concentracion de radiontclido en el aire inhalado, de las
propiedades fisicas de los radiontclidos, de la velocidad de inhalacion del polvo, de la region
del pulmoén En la que se deposita el polvo, y la velocidad a la que se retira. Estos tltimos
factores dependen del tamafio y densidad de las particulas, asi como de factores fisiologicos

que probablemente varian con los individuos.

La tiroides es un organo que debe ser considerado especialmente debido a su tendencia a
concentrar yodo. Cuando los productos de fision o activacion son liberados a la atmoésfera, la
dosis al tiroides puede ser el factor limitante en la determinacion de la cantidad de tiempo que

se puede permitir que un individuo  permanezca en un 4rea dada.

Lewis (1959) sugiere que bajo el supuesto de que existe una relacion lineal entre la dosis de
tiroides y la incidencia de cancer de tiroides, se esperaria que una dosis de 1 rad entregada a
la tiroides de un millén de bebés produjera de 10 a 100 casos de cancer de tiroides durante los

primeros 20 afios de su vida.
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2.4. MARCO CONCEPTUAL

Para el caso de actividades rutinarias, es importante que la exposicion de la poblacidn sea tan
baja como razonablemente sea posible y que se cumplan con las normativas nacionales

establecidas por la Autoridad Reguladora.

Con respecto a la dispersion atmosférica de los materiales radiactivos, se debe realizar una
descripcion meteorologica de la region, incluso descripciones de parametros meteoroldgicos
basicos, orografia regional y fendémenos tales como velocidad y direccion del viento,
temperatura del aire, precipitacion, humedad, parametros de estabilidad atmosférica e

inversiones prolongadas.

Ademas se debe elaborar un programa de mediciones meteorologicas, que se llevara a cabo
en el emplazamiento o cerca de ¢l con el uso de instrumentacion capaz de medir y registrar

los principales parametros meteoroldgicos en elevaciones y lugares apropiados.

En funcion de los datos obtenidos de la investigacion de la region, es factible evaluar la
dispersion de los materiales radiactivos emitidos con el empleo de modelos apropiados que
incluyen todos los elementos topograficos importantes especificos del emplazamiento y de la
region, asi como las caracteristicas de la instalacion que puedan incidir en la dispersion

atmosfeérica.
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2.4. HIPOTESIS

La hipdtesis de investigacion seleccionada corresponde al tipo de hipdtesis descriptiva, en
donde se describe una situacion relacional entre las variables que se someten al estudio
(Cordoba, 2004). Por lo tanto, la hipdtesis de la investigacion se expresa de la siguiente

mancra:

La dosis poblacional acumulada en el centro poblado “Huarangal” se incrementa

proporcionalmente desde el inicio de operaciones del Centro Nuclear “RACSO”
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Capitulo 111

METODO

3.1. TIPO DE ESTUDIO

Se realiz6 un estudio descriptivo de tipo ecoldgico en donde se describen las propiedades mas
importantes del problema con la finalidad de evaluar probables factores de riesgo (Szklo y
Nieto, 2003). Este estudio consistio en la recopilacion de datos poblacionales y ambientales
en funcion del tiempo.De esta manera, con todos estos datos es posible correlacionar el
impacto radiosanitario y ocurrencia de enfermedades que se puedan presentar en la

poblacion.

3.2. DISENO DE INVESTIGACION

Se utilizé el método longitudinal con la finalidad de investigar un mismo grupo de personas

durante un periodo de tiempo.

3.3. ESTRATEGIA DE PRUEBA DE HIPOTESIS

La estrategia utilizada para verificar la hip6tesis planteada consistio en la evaluacion de los
niveles de I-131 presentes en aire durante el periodo de estudio, la existencia de estos niveles

significa que la poblacion comprometida esta recibiendo un impacto radioldgico expresado
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3.4. VARIABLES

3.4.1. Identificacion de variables

Las unidades de andlisis consideradas en la investigacion son los niveles de radiactividad en

aire y los habitantes del centro poblado Huarangal. Los atributos o caracteristicas de las

unidades de analisis que seran sometidas a medicion se clasifican de la siguiente manera:

Variables Tipo Detalle
Continuas Concentracion de I-131 en aire
Independientes L Dicotomicas Sexo
Categoricas — —
Policotémicas | Edad, ocupacion
Descargas de I-131 al ambiente
. Continuas Dosis individual acumulada
Dependientes - -
Dosis poblacional acumulada
Categéricas | Dicotomicas | Impacto radiosanitario

No olvide citar esta tesis
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3.5. POBLACION

La poblacion objeto de estudio comprende a todos los habitantes del centro poblado

Huarangal, ubicado en el Distrito de Carabayllo, el total de la poblaciéon es de

aproximadamente 200 habitantes al inicio del estudio.

3.6. MUESTRA

Para calcular el tamaiio de la muestra se utilizo la siguiente ecuacién (Moore, 2000):

SZ
n= 2 2
¢S
zZ:,, N-1
Donde:

n Tamafio de la muestra.
N = Tamano de la poblacion.
S? = Varianza de la poblacion que, debido al pequefio tamafio de la poblacion,

serd igual a 1.
Zan = Valor obtenido mediante niveles de confianza en relacion al 95% de

confianza equivalente a 1,96
e = Limite aceptable de error muestral que, valor que queda a criterio del

encuestador.

Asi, en base a la poblacion estudiada, el tamafio de la muestra queda definido como sigue:

12
_0,12+ 12
1,96 200—1

n =131 habitantes

En total se evalud el impacto en la salud debido al incremento de dosis en 131 habitantes del
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3.7. TECNICAS DE INVESTIGACION

3.7.1. Instrumentos de recoleccion de datos

Muestreador de aerosoles: Para llevar a cabo el monitoreo de las descargas al ambiente por
parte de las instalaciones radiactivas del centro nuclear, se realizaron colectas de aire con un
muestreador de aerosoles marca Merlin-Gerin, modelo APA 300, con un flujo de aspiracion
promedio de 3,32 + 0,04 metros ctbicos por hora. Este equipo de muestreo se ubico a una
distancia de 20 metros en direcciéon norte de la chimenea de la PPR (Figura N° 1), como
colectores de particulas de polvo en aire se utilizaron filtros de planos de acetato de celulosa
y para colectar los radioyodos en aire se utilizaron cartuchos con carbon activado MG modelo
8507 ref. 12217, con eficiencia de retencion de yodo en aerosoles del 85% + 5% segun datos

del fabricante.
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Figura N° 1. Chimenea de la PPR

Sistema de espectrometria gamma: El material colectado fue analizado por instrumentacion
nuclear, utilizando un sistema de espectroscopia gamma de alta resoluciéon compuesto por un
detector semiconductor de germanio hiperpuro marca Canberra, modelo 7229P, ubicado en el
interior de un blindaje de plomo de cinco centimetros de espesor y revestido internamente de
bronce y cadmio. Este detector estd conectado a una cadena electronica que amplifica los
pulsos nucleares y se procesan en una tarjeta electronica multicanal asociada a una

computadora compatible.
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Figura N° 2. Sistema de Espectrometria Gamma

Informacion basica relevante: Para los alcances de esta tesis, la informacion basica
relevante describe el estado inicial del medio ambiente en un area especifica como es la zona
de influencia del centro nuclear RACSO.Esta informacion incluye a los componentes
ambientales que podrian ser afectados por las instalaciones del centro nuclear y que podrian
influir sobre la salud y el ambiente. Los principales temas incluidos en esta informacion se

enmarcan en los siguientes medios:

* Medio Fisico: Aire, suelo, agua, paisajes, variables meteoroldgicas.
®  Medio Biotico: Floray Fauna.

®  Medio Socioeconomico: Caracteristicas sociodemograficas y de vivienda, usos
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La informacién relevante del medio fisico y bidtico se tomd de los estudios realizados
durante la etapa pre-operacional del proyecto en la zona de emplazamiento del Centro
Nuclear de Investigaciones del Pert (IPEN-CNEA, 1981) y de las observaciones in situ
realizadas en la zona. La informacion meteoroldgica sobre velocidad y direccion de vientos
fue colectada a partir de las planillas de la Estacion Meteorologica de Huarangal y de los
registros de la Estacion Automatica Weather Link la cual fue instalada en 1999 (Osores,

2006).

Con respecto al medio socioecondmico, se tomo como base la informacion proporcionada por
el IX Censo de Poblacion y Vivienda de 1993, desarrollado por el Instituto Nacional de
Estadistica e Informatica (INEI); estos datos fueron complementados por observaciones in
situ y entrevistas personalizadas con los habitantes del centro poblado Huarangal. La
informacion colectada consistio en el registro de datos demograficos, de salud, educativo,
laboral, social y de vivienda. Con la informacién obtenida y utilizando las estimaciones de
crecimiento demografico del INEI asi como las observaciones in situ, se elaboraron las tablas

demograficas del afio 1990 al 2014.
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3.7.2. Procesamiento y analisis de datos

Tabulacion de datos: Los datos obtenidos fueron tabulados utilizando hojas electronicas de
calculo Excel; los datos de la concentracion de radiactividad en aire fueron agrupados en
series de tiempo mensuales. Los datos sobre la edad de la poblacion estudiada se agruparon
segin los modelos del OIEA para su evaluacion y estimacion de dosis.Los datos referentes a
la informacidn basica relevante fueron tabulados en funcion de sus caracteristicas para luego
ser procesados en los estudios de impacto ambiental y elaboracion de modelos

epidemioldgicos (Consejo de Seguridad Nuclear — CSN, 2009).

Concentracion de I-131 en aire: La concentracion de actividad de [-131 se expresa en

Bequerelios por metro cubico de aire, y se calcula con la siguiente ecuacion:

CIM CTF
TCM - TCF
AES=
EF x EGx DECxW
Donde:
AES = Actividad especifica del radionucleido que se investiga en la muestra
colectada, expresada en Bq/m’.
CTM = Cuentas totales de la muestra colectada.
TCM = Tiempo de recuento de la muestra colectada expresado en segundos.
CTF = Cuentas totales del fondo instrumental.
TCF = Tiempo de recuento del fondo instrumental expresado en segundos.
EFI = Eficiencia instrumental del radionucleido investigado (Bq™)
EG = Probabilidad de emision gamma del radionucleido investigado, para el
caso del I-131, su probabilidad de emision gamma es 0,816.
DEC =  Decaimiento del radionucleido desde la fecha de colecta de la muestra

hasta la fecha del ensayo analitico, se calcula de acuerdo a la formula:
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e™* Donde TT es el tiempo transcurrido desde la fecha de colecta
hasta la fecha de ensayo en dias y A es la constante de decaimiento
(dias™) que para el caso del 1-131 es 0,086398.
W = Volumen colectado en la muestra, expresado en metros cubicos.
El tiempo promedio de lectura instrumental fue de 4000 segundos para cada cartucho de
carbon activado colectado, dado que este tiempo de lectura es menor al 1% del tiempo de
vida media del 1-131 (8,021 dias equivale a 693014 segundos) no es necesario realizar los

ajustes por decaimiento radiactivo.

Evaluacion ambiental: Una vez determinada la concentracion de I-131 presente en aire por
efecto de las descargas de las chimeneas del Centro Nuclear, es necesario conocer las
caracteristicas del medio ambiente en donde se dispersara el contaminante radiactivo.En este
sentido, con la informacidon basica relevante respecto a los medios fisicos y bidticos, se
procedié a elaborar una tabla de evaluacion ambiental orientada a identificar las principales
vias de distribucion de este radionucleido en el ecosistema estudiado hasta el centro poblado
que estaria mas afectado por estas descargas.Considerando a las descargas atmosféricas como
las principales fuentes de contaminacion por parte del Centro Nuclear, se llevd a cabo la
evaluacion de la dispersion local utilizando el modelo gaussiano, tal como propone el OIEA
(1986).Este modelo considera que la superficie terrestre es homogénea, que tanto el viento
como la intensidad de la turbulencia no varian con el tiempo y que este radionucleido no

sufre transformaciones quimicas ni se deposita sobre el terreno.
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Dosis individual: Es la medida de la radiacion que recibe o absorbe cada persona y para
efectos del presente estudio se estimo a partir de los niveles de I-131 en aire mediante la
siguiente formula:

H

DI=A.xT,xT.xF.

Donde:

DI = Dosis individual expresada en Sievert (Sv).

Ax = Actividad de I-131 presente en aire (Bequerelios/m?).

Tr =  Tasa de respiracion de la persona por grupo ocupacional o de edad
(m*/dia).

Tk = Tiempo de exposicion de la persona expresado en fraccion de dia de
acuerdo a sus actividades rutinarias (campo o casa).

Fc = Factor de conversion de dosis por inhalacion de I-131, segun tablas del

OIEA.

Dosis efectiva colectiva: Es la dosis efectiva total de una poblacion, fue calculada a partir de

los datos de dosis individual para cada subgrupo mediante la siguiente formula:

DC =DI x GP
Donde:
DI = Dosis individual expresada en Sievert (Sv).
DC = Dosis colectiva expresada en Sievert-hombre para cada grupo de edad.
GP = Numero de personas que componen el grupo poblacional estudiado.

Estimacion del impacto radioepidemiolégico: Con la aplicacion del modelo de dispersion
atmosférica, y con los datos obtenidos del sistema de muestreo de aire, se estimaron las

descargas por parte de las instalaciones, del I-131 al ambiente asi como su concentracioén en
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informacion obtenida fue correlacionada con los datos demograficos de este centro poblado a
fin de estimar el impacto radiologico durante el tiempo de operaciéon del Centro Nuclear
mediante el célculo de las dosis individuales y colectivas acumuladas con la finalidad de
evaluar la conveniencia de realizar medidas de mitigacion debido a los efectos de las

radiaciones ionizantes en esta poblacion.
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CAPITULO IV

PRESENTACION DE RESULTADOS

4.1. CONTRASTACION DE HIPOTESIS

Dado que la hipotesis de la investigacion indica que la poblacion de Huarangal recibird un
incremento de dosis debido a las actividades del Centro Nuclear “RACSQO”, ésta se contrasta
con los resultados obtenidos de la dosis individual y colectiva del centro poblado durante el

periodo de duracion del estudio.

4.2. ANALISIS E INTERPRETACION

4.2.1. Caracteristicas naturales de la zona

La zona del Centro Nuclear RACSO presenta una superficie aproximada de 125 hectéreas se

encuentra ubicado en la llanura de un valle de orientacion Nor-Este a Sur-Oeste; muy

préximo a dos quebradas, una en direccion Norte y la otra Nor-Oeste. La base del valle tiene

unos 10 Km. de ancho y presenta un declive del 5% en direccion Sur-Oeste.

El lugar del emplazamiento estd rodeado de colinas de hasta 1500 metros de altura, excepto

en la direccion Este, que corresponde a la zona agricola del valle del rio Chillon, ubicada a
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Figura N° 3. Lugar de emplazamiento del Centro Nuclear “RACSO”

El suelo del lugar es arenoso y pedregoso, cubierto por una vegetacion rala del tipo
tillandsial. El tramo mdas importante en el cauce del rio Chillon que debe ser monitoreado
tiene una longitud aproximada de 18 Km. Esta parte del rio estd comprendida dentro del area

de posibles impactos directos sobre los recursos de flora y fauna propios del rio.

Los arboles son practicamente inexistentes, excepto algunos ejemplares de sauce y huarango,
los arbustos estan representados por dos especies predominantes que son Tessariaintegrifolia
“péjaro bobo”, especie americana que ocupa las areas mas hiimedas y Baccharislanceolata
“chilco”, también especie americana que en las areas secas e islotes puede predominar sobre

la primera.

Estas especies son refugio de diversas aves; como recurso natural se emplea el pajaro bobo
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afos se ha verificado la sistematica eliminacion de estas especies debido a que los
agricultores de la zona han expandido sus areas de cultivo, por lo que muchas de las especies

de flora y fauna identificadas a inicios de este estudio ya no se encuentran en la region.

Entre las herbaceas mas destacadas se tienen el Poligonumaviculare “pimienta de agua”,
Rumexcrispus “lengua de vaca”, Nasturiumofficinalis ‘“berro”, Hidrocotylevulgaris
“sombrerito de abad” entre otras. Esta vegetacion herbacea se encuentra dispersa a lo largo
del cauce y no se ha determinado sus consumidores permanentes, siendo pasto frecuente de

vacunos y caprinos que pastorean el area en época de estiaje.

La relacion entre estos productores primarios con la fauna terrestre y acuatica es través de
aves e insectos, los primeros con el consumo de semillas y los otros directamente con el
follaje. La fauna presente en la zona es escasa, se observaron insectos como avispas, libélulas

y coledpteros.

El area puede ser considerada como un ecosistema fuertemente intervenido o disturbado con
respecto a su estado natural. Sus componentes son variados y variables tanto en cantidad
como en calidad; asi, las aguas por su forma y aprovechamiento y por su irregularidad de su

volumen determinan habitats con diferentes caracteristicas fisicas.

Respecto al componente climatologico, la region de Huarangal se encuentra ubicada dentro

de la faja costera desértica denominada también “zona de Lomas” la cual depende de tres
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e La orientacion del litoral y del Valle.
* El efecto de la barrera presentada por los Andes.

e Lapresencia del Anticiclon del Pacifico Sur.

La parte oriental de este Anticiclon se caracteriza por una inversion térmica, donde los
vientos alisios del SE, se divergen en las capas bajas, asociados con la subsidencia en las
capas altas de la troposfera media.La capa de inversion térmica, limita cualquier movimiento
vertical permitiendo asi la formacion de nubes en niveles por debajo de la base de inversion.
En invierno, la inversion térmica es intensa, mientras que en verano su intensidad disminuye

debido a que el anticiclon se desplaza hacia el Sur, debilitandose los alisios del Sur-Este.

Huarangal posee bastante humedad que esta concentrada en las primeras capas adyacentes al
suelo, originando nubes estratiformes que cubren toda la zona, especialmente en invierno,
mientras que en verano se cuenta con cielos claros y alguna presencia de pequefios cimulos.
Teniendo en cuenta el tipo de nubosidad dominante en Huarangal, la precipitacion que se
observa es del tipo lloviznas que ocurren esporadicamente en invierno, por lo que cuando se
toman los promedios mensuales multianuales se considera el mencionado lugar como zona
desértica.

A pesar de la cercania de Huarangal al océano (20 Km.), por las caracteristicas topograficas
que presenta el lugar de emplazamiento, €ste no es afectado por los cambios de circulacion

debido a brisas de mar y tierra.
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Figura N° 4. Estacion meteorologica

Las variables meteoroldgicas, colectadas por la estacion meteoroldgica durante el periodo de
estudio, presentan las siguientes caracteristicas: respecto al viento, se observa que los sectores
SO, SSO y S totalizan un porcentaje importante de los casos, lo cual define un cuadrante
dominante hacia el NE. La persistencia del viento en el resto de los sectores es despreciable
frente a la persistencia de los tres anteriores. Si bien la calma y la variabilidad tienen un

porcentaje importante, su presencia maxima media no supera las 4 horas (Figura N° 5).
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Figura N° 5. Rosa de vientos — Periodo 1999 - 2014

La rosa de vientos elaborada con los registros meteoroldogicos mostré que las mayores

velocidades del viento se presentan en el primer y tercer trimestre de cada afio y que en mas

del 90% de los registros la direccion del viento se mantiene en Sur-Sur-Oeste (SSO) y en

menor grado las direcciones S y SSE.

La temperatura promedio anual fue de 20,2 °C; la temperatura promedio oscil6 entre 12,0 °C

y 28,0 °C o sea una amplitud media anual de casi 16,0 °C (Figura N° 6).
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Figura N° 6. Temperatura media anual

La humedad relativa alcanza valores muy altos siendo su promedio mensual siempre superior
al 75%. Si bien en el lugar es tipica la presencia de nubes estratiformes a baja altura las
cuales dan lugar a precipitacion, estando constituida por gotas pequenas y en poca cantidad

que no superan la sensibilidad del pluvidgrafo (Figura N° 7).
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En cuanto al rio Chillén, que es el recurso hidroldégico mas importante de la zona, se origina
en la laguna de Chonta, a 4440 msnm, tiene una cuenca de 2350 km?, con una pendiente que
varia del 6% al 2%. En su recorrido recibe aportes de ocho pequefios rios en su margen
derecha y dos en su margen izquierda. Asi mismo, en la cuenca se encuentra hasta 3 lagunas
de importancia cuya capacidad de almacenamiento varia entre tres y nueve millones de

metros cubicos.

La actividad predominante en el valle del rio Chillon es la agricultura, con 11000 hectéareas
las cuales utilizan mayormente el agua superficial. En el caso del Centro Nuclear RACSO, se

usa el agua subterranea para uso doméstico e industrial.

El acuifero existente en el valle del rio Chillon es de tipo libre y esta contenida en depositos
aluviales. El sentido del flujo subterraneo es de NE a SO, con una gradiente que varia de

1,2% a 2,0%.

4.2.2. Caracteristicas sociales y econémicas

Este centro poblado (Figura N° 8) cuenta en su mayoria con casas de adobe que datan de los
afnos 1950, existen ademas algunas casas construidas de material noble que presentan serios
problemas estructurales debido a que su edificacion se realizd de manera artesanal. No cuenta
con sistema de agua potable ni alcantarillado su fuente de agua proviene de un reservorio

local que almacena agua de un puquial cercano, las aguas utilizadas para riego se distribuyen

a. N2
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Figura N° 8.Ubicacion del Centro Poblado Huarangal

Figura N° 9.Centro Poblado “Huarangal”

La energia eléctrica fue instalada el 18 de noviembre del afio 2012. El sistema de telefonia y
television por cable con que cuentan algunas casas se debe a la instalacién de una torre de

transmision instalada por una empresa operadora.Este centro poblado, conocido como Unidad
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el afio 1969, cuando se promulgd la Ley de Reforma Agraria N° 17716, cambiandose de

propiedad privada a cooperativa agraria de produccion.

Tabla N° 1. Numero de habitantes del centro poblado Huarangal

Afo |<2afios| 2a7afnos | 7al2afos | 12 a17 afios | > 17 afios | Total
1990 18 38 35 29 108 228
1991 18 39 35 30 108 230
1992 19 40 36 30 109 234
1993 19 40 36 30 109 234
1994 19 40 36 30 110 235
1995 19 40 36 30 110 236
1996 19 41 37 30 111 238
1997 19 41 37 31 111 239
1998 19 41 37 31 112 240
1999 20 41 37 31 112 241
2000 20 41 37 31 113 242
2001 20 42 37 31 113 243
2002 20 42 38 31 114 245
2003 20 42 38 32 114 246
2004 20 42 38 32 115 247
2005 20 42 38 32 116 248
2006 20 43 38 32 116 249
2007 20 43 39 32 117 250
2008 20 43 39 32 117 252
2009 21 43 39 32 118 253
2010 21 43 39 33 118 254
2011 21 44 39 33 119 255
2012 21 44 39 33 119 256
2013 21 44 40 33 120 257
2014 21 44 40 33 120 259

La tabla N° 1 muestra la evolucion de la densidad poblacional de este centro poblado. En la
actualidad tiene una poblacion de 259 personas de bajos recursos economicos. Las familias
estan compuestas por cinco personas como promedio, en el caso de las mujeres 32% son

jovenes (18 a 29 afios), 30% son adultas (29 a 60 afios) y 27,5% son nifas (0 a 8 afios). En el
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Actualmente habitan en este poblado trabajadores en su mayoria eventuales, hombres y
mujeres, cuyos ingresos son menores al minimo vital y sin beneficios sociales. Algunos
habitantes han migrado temporalmente a las localidades de San Pedro de Carabayllo y Puente
Piedra en donde ejercen una determinada actividad econémica durante la semana, retornando

a Huarangal los fines de semana.

Figura N° 10. Poblador de Huarangal

Los habitantes de este centro poblado no cuentan con una posta médica y su educacion es
limitada habida cuenta de que solo existe un colegio (IIEE 8189) con 24 alumnos de
diferentes grados de educacion en un mismo ambiente. La poblacion escolar perteneciente a

los poblados proximos al emplazamiento es relativamente baja. En la generalidad de los casos
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Figura N° 11. Centro Educativo de Huarangal

Carecen de medios de transporte urbano, por lo que se movilizan a través de servicios de taxi,
camionetas rurales o camiones.La poblacion en general tiene secundaria completa. Los de
primaria completa y secundaria incompleta optan por realizar labores agricolas; los que
tienen formacion técnica o educacion superior laboran en la zona urbana de Lima
Metropolitana, principalmente en el Distrito de Puente Piedra. La poblacion labora en su
mayoria en agricultura, que por ser una actividad que no requiere mayor preparacion

académica, sus conocimientos son practicos.

Tesis publicada con autorizacién del autor
No olvide citar esta tesis




4.2.3. Caracteristicas de salud publica

Durante el periodo de estudio, se observo un predominio de afecciones al sistema respiratorio
como faringitis, rino-faringitis, bronquitis y amigdalitis, con una mayor predominancia en los

meses de invierno, principalmente en nifios y adolescentes.

En los adultos y adultos mayores predominan las afecciones al aparato locomotor como
dolores lumbares y tendinitis. En tercer lugar se encuentran las enfermedades infecciosas y

parasitarias.

Durante las campafias de evaluacion, no se identificaron casos de cancer o displasia de

tiroides, respuesta principal a la exposicion con I-131, ni otro tipo de cancer reportado.

Entre los habitantes de este centro poblado, se verifico que los 75% de hombres y mujeres,
comprendidos entre los 0 y 29 afios, cuentan con un seguro basico de salud, mientras que solo

el 30% de los adultos mayores de 30 afos cuenta con algun tipo de seguro.

Dado que no cuentan con una posta médica, los pobladores suelen atenderse en dos puestos
de salud, el Puesto de Salud de Chocas y el de San Pedro de Carabayllo. En algunos afios,
este poblado fue beneficiado por visitas semanales de voluntarios médicos quienes ofrecian
controles médicos y medicamentos basicos. En algunas ocasiones, algunos pobladores han

solicitado el apoyo del servicio médico del Centro Nuclear RACSO.
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4.2.4. Descargas de 1-131 al medio ambiente

En un primer paso para estimar el impacto radiolégico asociado al funcionamiento de las
instalaciones objeto del estudio ha sido necesario considerar las actividades emitidas al
exterior por los efluentes gaseosos desde el comienzo de su funcionamiento hasta el afio

2014.

Para monitorear las emisiones de I-131 en aire, se instalé un equipo de muestreo ambiental
con la finalidad de captar este radioisotopo en filtros de carbon activado, los cuales, luego de
un periodo determinado de monitoreo, fueron evaluados en un sistema de espectrometria

gamma para determinar la concentracion por unidad de volumen de aire.

Figura N° 12. Estacion de monitorizacion de aire
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Tabla N° 2. Concentracion de I1-131 en aire (Bq/m’)

= Meses Calendario -
Ano Pr

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
1990 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
1991 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04
1992 | 1,00E-04 |1,12E+00 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 3,64E-02 | 7,61E-02 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,08E-01
1993 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 2,25E-02 | 1,17E-01 | 2,95E-02 | 2,95E-02 | 2,49E-02 | 6,50E-03 | 6,50E-03 | 1,97E-02
1994 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,40E-02 | 6,50E-02 | 2,20E-01 | 1,10E-01 | 2,70E-01 | 1,30E-01 | 4,20E-01 | 2,30E-01 | 9,20E-02 | 1,29E-01
1995 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 1,00E-04 | 8,60E-02 | 2,20E-01 | 1,90E-02 | 1,50E-02 | 6,40E-02 | 2,70E-01 | 4,40E-01 | 3,30E-01 | 1,20E-01
1996 | 6,40E-03 | 2,60E-02 |3,50E+00 | 8,30E-03 | 9,00E-03 | 2,10E-02 | 1,10E-01 | 9,70E-02 | 6,10E-02 | 1,20E-02 | 1,10E-02 | 2,80E+00 | 5,55E-01
1997 | 4,20E-02 | 8,10E-01 | 1,00E-04 | 7,00E-01 | 2,50E-02 | 8,20E-02 | 6,20E-01 | 2,70E-02 | 4,20E-02 | 3,30E-02 | 1,00E-04 | 1,10E-02 | 1,99E-01
1998 | 3,18E-02 | 3,26E-02 | 1,78E-01 | 1,81E-01 | 5,30E-01 | 1,69E-01 | 8,40E-01 | 7,68E-02 | 5,40E-01 | 3,14E-02 | 2,60E-02 | 1,10E-01 | 2,29E-01
1999 | 5,95E-02 | 4,20E-02 | 4,25E-02 |5,36E+00 | 1,51E+00 | 6,20E+00 | 8,77E-01 | 6,61E-02 | 1,23E+01 | 1,12E-01 | 2,14E-02 | 6,05E-02 | 2,22E+00
2000 | 8,00E-03 | 8,90E-03 | 3,35E-02 | 5,35E-01 | 1,43E-01 | 3,88E+00 | 2,90E+00 | 1,27E+00 | 1,23E+01 | 1,12E-01 | 1,23E+01 | 1,97E-02 | 2,79E+00
2001 | 3,53E-02 | 2,23E-01 | 6,35E-02 | 1,69E+00 | 5,52E-01 | 2,68E+00 | 1,31E+00 | 3,60E-01 | 6,30E+00 | 7,21E-02 | 3,09E+00 | 5,03E-02 | 1,36E+00
2002 | 2,58E-02 | 1,28E-01 | 3,53E-02 | 8,63E-01 | 3,65E-01 |1,32E+00 | 6,59E-01 | 2,10E-01 | 3,17E+00 | 5,73E-02 | 1,56E+00 | 4,62E-02 | 7,03E-01
2003 | 2,15E-02 | 1,69E-01 |4,78E+00 | 5,54E+00 | 6,42E-01 | 8,40E-01 | 7,68E-02 | 5,40E-01 | 3,14E-02 | 6,61E-02 | 2,14E-02 | 2,90E+00 | 1,30E+00
2004 | 2,75E-02 | 1,32E-01 |1,23E+00 | 2,16E+00 | 8,90E-03 | 3,35E-02 | 7,36E-01 | 7,50E-01 | 3,20E+00 | 1,23E-01 | 1,58E+00 | 2,95E+00 | 1,08E+00
2005 | 8,20E-01 |1,36E+00 | 3,39E+00 | 2,17E+00 | 4,24E-02 | 7,69E-01 | 1,49E+00 | 3,95E+00 | 3,33E+00 | 1,70E+00 | 4,53E+00 | 4,02E+00 | 2,30E+00
2006 | 5,76E-02 |4,75E+00 |5,55E+00 |2,21E+00 | 8,12E-01 | 2,26E+00 | 5,44E+00 | 7,28E+00 | 5,03E+00 | 6,23E+00 | 8,55E+00 | 6,32E+00 | 4,54E+00
2007 | 1,79E-01 |3,43E+00 |2,59E+00 | 1,01E+00 | 1,02E+00 | 2,56E+00 | 4,24E+00 |4,10E+00 | 3,75E+00 | 4,93E+00 | 4,96E+00 | 3,62E+00 | 3,03E+00
2008 | 1,62E-02 | 3,18E-02 | 7,00E-03 | 3,26E-02 | 1,78E-01 | 5,67E-02 | 9,00E-03 | 5,95E-02 | 4,20E-02 | 4,25E-02 | 2,70E-02 | 4,20E-02 | 4,53E-02
2009 | 1,64E-01 |1,43E+00 | 2,51E+00 | 2,00E+00 | 4,39E-01 | 1,12E+00 | 1,81E+00 | 2,41E+00 | 2,65E+00 | 1,88E+00 | 3,03E+00 | 2,84E+00 | 1,86E+00
2010 | 1,84E-01 |1,61E+00 | 2,87E+00 | 2,16E+00 | 4,49E-01 | 1,09E+00 | 1,97E+00 | 2,73E+00 | 2,58E+00 | 2,14E+00 | 3,24E+00 | 3,24E+00 | 2,02E+00
2011 | 2,07E-01 | 1,82E+00 | 2,59E+00 | 1,68E+00 | 4,22E-01 | 1,13E+00 | 2,24E+00 | 3,04E+00 | 2,94E+00 | 2,43E+00 | 3,70E+00 | 3,29E+00 | 2,12E+00
2012 | 2,32E-01 |2,06E+00 | 2,79E+00 | 1,61E+00 | 4,81E-01 | 1,28E+00 | 2,46E+00 | 3,37E+00 | 2,90E+00 | 2,76E+00 | 4,00E+00 | 3,34E+00 | 2,27E+00
2013 | 1,48E-01 |2,16E+00 [2,70E+00 | 1,53E+00 | 5,43E-01 | 1,36E+00 | 2,59E+00 | 3,28E+00 | 2,84E+00 | 2,92E+00 | 3,93E+00 | 3,24E+00 | 2,27E+00
2014 | 1,61E-01 |1,79E+00[2,29E+00 | 1,43E+00 | 5,05E-01 | 1,23E+00 | 2,19E+00 | 2,71E+00 | 2,53E+00 | 2,44E+00 [ 3,27E+00 | 2,80E+00 [ 1,95E+00

La Tabla N° 2 muestra la concentracion promedio de I-131 en aire expresada en becquereles
por metro cubico, dentro del periodo 1990 — 2014, se puede observar el incremento de los

niveles de radiactividad con el transcurso del tiempo.
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Tabla N° 3. Descargas de I-131 en la chimenea de la Planta de Produccion de

Radioisotopos (becquereles/segundo)

= Meses Calendario .
Ano Pr

01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
1990 |[1,57E+00|1,57E+00 [1,57E+00 | 1,57E+00 |1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 [ 1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 [ 1,57E+00 [ 1,57E+00 | 1,57E+00
1991 |[1,57E+00|1,57E+00 [1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 [ 1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 [ 1,57E+00 [ 1,57E+00 | 1,57E+00
1992 |[1,57E+00|1,76E+04 [1,57E+00 | 1,57E+00 | 5,72E+02 | 1,20E+03 | 1,57E+00 [ 1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 [ 1,57E+00 | 1,62E+03
1993 |[1,57E+00|1,57E+00 [1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,57E+00 | 3,54E+02 | 1,84E+03 |4,64E+02 | 4,64E+02 | 3,92E+02 [ 1,02E+02 [ 1,02E+02 | 3,10E+02
1994 |[1,57E+00|1,57E+00 [1,57E+00 | 2,20E+02 | 1,02E+03 | 3,46E+03 | 1,73E+03 |4,25E+03 | 2,04E+03 | 6,60E+03 | 3,62E+03 [ 1,45E+03 | 2,03E+03
1995 |1,57E+00|1,57E+00 [1,57E+00 | 1,57E+00 | 1,35E+03 | 3,46E+03 | 2,99E+02 | 2,36E+02 | 1,01E+03 | 4,25E+03 | 6,92E+03 | 5,19E+03 | 1,89E+03
1996 |1,01E+02|4,09E+02 |5,50E+04 | 1,31E+02 | 1,42E+02 | 3,30E+02 | 1,73E+03 | 1,53E+03 | 9,59E+02 | 1,89E+02 | 1,73E+02 | 4,40E+04 | 8,73E+03
1997 |6,60E+02|1,27E+04 [1,57E+00 | 1,10E+04 | 3,93E+02 | 1,29E+03 | 9,75E+03 | 4,25E+02 | 6,60E+02 | 5,19E+02 | 1,57E+00 [ 1,73E+02 | 3,13E+03
1998 |5,00E+02 |5,13E+02 [2,80E+03 | 2,85E+03 | 8,33E+03 | 2,66E+03 | 1,32E+04 [ 1,21E+03 | 8,49E+03 | 4,94E+02 | 4,09E+02 [ 1,73E+03 | 3,60E+03
1999 |9,36E+02|6,60E+02 |6,68E+02 | 8,43E+04 |2,37E+04 [9,75E+04 | 1,38E+04 | 1,04E+03 | 1,94E+05 | 1,76E+03 | 3,36E+02 | 9,51E+02 | 3,49E+04
2000 |1,26E+02|1,40E+02 |5,27E+02 | 8,41E+03 | 2,25E+03 | 6,10E+04 | 4, 56E+04 | 2,00E+04 | 1,94E+05 | 1,76E+03 | 1,94E+05 | 3,10E+02 | 4,39E+04
2001 |5,55E+02|3,51E+03 | 9,99E+02 | 2,66E+04 | 8,68E+03 | 4,06E+04 | 2,06E+04 | 5,66E+03 |9,91E+04 | 1,13E+03 | 4,86E+04 | 7,91E+02 | 2,14E+04
2002 |4,05E+02|2,01E+03 |5,54E+02 | 1,36E+04 | 5,74E+03 | 2,08E+04 | 1,04E+04 | 3,30E+03 | 4,99E+04 | 9,01E+02 | 2,45E+04 | 7,26E+02 | 1,11E+04
2003 |3,38E+02|2,65E+03 |7,52E+04 | 8,71E+04 | 1,01E+04 | 1,32E+04 | 1,21E+03 | 8,49E+03 |4 94E+02 | 1,04E+03 | 3,36E+02 | 4,56E+04 | 2,05E+04
2004 |4,33E+02|2,08E+03 | 1,93E+04 | 3,39E+04 | 1,40E+02 | 5,27E+02 | 1,16E+04 [ 1,18E+04 | 5,04E+04 | 1,94E+03 | 2,48E+04 | 4,63E+04 | 1,69E+04
2005 |1,29E+04 |2,14E+04 |5,33E+04 | 3,41E+04 | 6,67E+02 | 1,21E+04 | 2,34E+04 |6,21E+04 | 5,23E+04 | 2,68E+04 | 7,12E+04 | 6,33E+04 | 3,61E+04
2006 |9,06E+02|7,47E+04 |8,73E+04 | 3,47E+04 | 1,28E+04 | 3,55E+04 | 8,55E+04 | 1,14E+05 | 7,91E+04 |9,79E+04 | 1,34E+05 | 9,94E+04 | 7,14E+04
2007 |2,81E+03|5,40E+04 |4,07E+04 | 1,58E+04 | 1,61E+04 | 4,03E+04 |6,67E+04 | 6,45E+04 | 5,90E+04 | 7,75E+04 | 7,79E+04 | 5,69E+04 | 4,77E+04
2008 |2,55E+02|5,00E+02 | 1,10E+02 | 5,13E+02 | 2,80E+03 | 8,92E+02 | 1,42E+02 | 9,36E+02 | 6,60E+02 | 6 68E+02 | 4,25E+02 | 6,60E+02 | 7,13E+02
2009 |2,58E+03|2,25E+04 | 3,95E+04 | 3,14E+04 | 6,90E+03 | 1,76E+04 | 2,84E+04 | 3,79E+04 | 4,17E+04 | 2,95E+04 | 4,77E+04 | 4,47E+04 | 2,92E+04
2010 |2,89E+03|2,54E+04 |4,51E+04 | 3,39E+04 | 7,06E+03 | 1,72E+04 | 3,10E+04 | 4,29E+04 | 4,05E+04 | 3,36E+04 | 5,10E+04 | 5,10E+04 | 3,18E+04
2011 |3,25E+03 | 2,86E+04 | 4,08E+04 | 2,63E+04 | 6,63E+03 | 1,77E+04 | 3,52E+04 | 4,78E+04 | 4,62E+04 | 3,83E+04 | 5,82E+04 | 5,17E+04 | 3,34E+04
2012 |3,65E+03 | 3,24E+04 | 4,38E+04 | 2,53E+04 | 7,56E+03 | 2,02E+04 | 3,86E+04 | 5,30E+04 | 4,56E+04 | 4,35E+04 | 6,30E+04 | 5,25E+04 | 3,68 E+04
2013 |2,33E+03 | 3,40E+04 |4,25E+04 | 2,40E+04 | 8,54E+03 | 2,13E+04 | 4,08E+04 | 5,16E+04 | 4,47E+04 | 4,59E+04 | 6,18E+04 | 5,10E+04 | 3,657E+04
2014 |2,54E+03|2,82E+04 | 3,61E+04 | 2,25E+04 | 7,94E+03 | 1,93E+04 | 3,44E+04 | 4,27E+04 | 3,98E+04 | 3,84E+04 | 5,14E+04 | 4,41E+04 | 3,06E+04
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Figura N° 13. Evolucion de las descargas de I-131 al ambiente

La Tabla N° 3 y Figura N° 13 muestran la evolucion de las descargas de [-131 desde el afo
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4.2.5 Estimacion de la dosis por efluentes gaseosos

Una vez que el material radiactivo se libera a la atmosfera, la difusion y el transporte
atmosférico act@ian dispersando los contaminantes en el medio ambiente a un ritmo que
depende de la velocidad del viento, de la estabilidad térmica, de la precipitacion y de las

caracteristicas del terreno.

Para tener en cuenta la especificidad de cada uno de los emplazamientos, en el estudio se han
utilizado las condiciones meteorologicas registradas por la estacidon meteorologica de la
instalacion. A partir de la actividad liberada y teniendo en cuenta las condiciones
meteoroldgicas propias del emplazamiento se han determinado, las concentraciones de

material radiactivo presentes en el aire en el Centro Poblado Huarangal.

Para ello se ha considerado la ubicacion de este centro poblado respecto al centro nuclear, su
distancia, sector de la rosa de vientos y evolucidon de la densidad poblacional desde el afio

1990 al 2014.

Conocidas las concentraciones del radioisotopo en el aire se han simulado los mecanismos de
llegada hasta los individuos de la poblacion mediante su impacto directo. La via de
exposicion considerada en este estudio se debe al proceso de inhalacion del I-131 contenido

en la nube radiactiva.
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Tabla N° 4. Concentracion de I-131 en el Centro Poblado Huarangal (Bq/m’)

- Meses Calendario .
Ao Promedio
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12
1990 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05
1991 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05
1992 | 2,42E-05|2,71E-01 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 8,81E-03 | 1,84E-02 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,49E-02
1993 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 5,45E-03 | 2,83E-02 | 7,14E-03 | 7,14E-03 | 6,03E-03 | 1,57E-03 | 1,57E-03 | 4,78E-03
1994 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 3,39E-03 | 1,57E-02 | 5,33E-02 | 2,66E-02 | 6,54E-02 | 3,15E-02 | 1,02E-01 | 5,57E-02 | 2,23E-02 | 3,13E-02
1995 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,42E-05 | 2,08E-02 | 5,33E-02 | 4,60E-03 | 3,63E-03 | 1,55E-02 | 6,54E-02 | 1,07E-01 | 7,99E-02 | 2,91E-02
1996 | 1,55E-03 | 6,30E-03 | 8,47E-01 | 2,01E-03 | 2,18E-03 | 5,08E-03 | 2,66E-02 | 2,35E-02 | 1,48E-02 | 2,91E-03 | 2,66E-03 | 6,78E-01 | 1,34E-01
1997 | 1,02E-02 | 1,96E-01 | 2,42E-05 | 1,69E-01 | 6,05E-03 | 1,99E-02 | 1,50E-01 | 6,54E-03 | 1,02E-02 | 7,99E-03 | 2,42E-05 | 2,66E-03 | 4,83E-02
1998 | 7,70E-03 | 7,89E-03 | 4,31E-02 | 4,38E-02 | 1,28E-01 | 4,09E-02 | 2,03E-01 | 1,86E-02 | 1,31E-01 | 7,60E-03 | 6,30E-03 | 2,66E-02 | 5,54E-02
1999 | 1,44E-02 | 1,02E-02 | 1,03E-02 | 1,30E+00 | 3,66E-01 | 1,50E+00 | 2,12E-01 | 1,60E-02 | 2,98E+00 | 2,71E-02 | 5,18E-03 | 1,46E-02 | 5,38E-01
2000 | 1,94E-03 | 2,16E-03 | 8,11E-03 | 1,30E-01 | 3,46E-02 | 9,39E-01 | 7,02E-01 | 3,08E-01 {2,98E+00 | 2,71E-02 |[2,98E+00 | 4,77E-03 | 6,77E-01
2001 | 8,55E-03 | 541E-02 | 1,54E-02 | 4,10E-01 | 1,34E-01 | 6,25E-01 | 3,17E-01 | 8,72E-02 |1,53E+00 | 1,75E-02 | 7,48E-01 | 1,22E-02 | 3,30E-01
2002 | 6,24E-03 | 3,09E-02 | 8,54E-03 | 2,09E-01 | 8,84E-02 | 3,20E-01 | 1,60E-01 | 5,08E-02 | 7,68E-01 | 1,39E-02 | 3,77E-01 | 1,12E-02 | 1,70E-01
2003 | 5,21E-03 | 4,08E-02 | 1,16E+00 | 1,34E+00 | 1,56E-01 | 2,03E-01 | 1,86E-02 | 1,31E-01 | 7,60E-03 | 1,60E-02 | 5,18E-03 | 7,02E-01 | 3,15E-01
2004 |6,67E-03 | 3,20E-02 | 2,98E-01 | 5,23E-01 | 2,16E-03 | 8,11E-03 | 1,78E-01 | 1,82E-01 | 7,76E-01 | 2,99E-02 | 3,83E-01 | 7,13E-01 | 2,61E-01
2005 | 1,99E-01 | 3,30E-01 | 8,20E-01 | 5,25E-01 | 1,03E-02 | 1,86E-01 | 3,60E-01 | 9,57E-01 | 8,05E-01 | 4,12E-01 | 1,10E+00 | 9,74E-01 | 5,56E-01
2006 | 1,39E-02 |1,15E+00 | 1,34E+00 | 5,35E-01 | 1,97E-01 | 5,46E-01 | 1,32E+00 | 1,76E+00 | 1,22E+00 | 1,51E+00 | 2,07E+00 | 1,53E+00 [ 1,10E+00
2007 | 4,32E-02 | 8,32E-01 | 6,27E-01 | 2,44E-01 | 2,48E-01 | 6,21E-01 | 1,03E+00 | 9,93E-01 | 9,09E-01 | 1,19E+00 | 1,20E+00 | 8,77E-01 | 7,34E-01
2008 | 3,92E-03 | 7,70E-03 | 1,69E-03 | 7,89E-03 | 4,31E-02 | 1,37E-02 | 2,18E-03 | 1,44E-02 | 1,02E-02 | 1,03E-02 | 6,54E-03 | 1,02E-02 | 1,10E-02
2009 |3,97E-02 | 3,46E-01 | 6,08E-01 | 4,84E-01 | 1,06E-01| 2,71E-01 | 4, 37E-01 | 5,84E-01 | 6,42E-01 | 4 55E-01 | 7,34E-01 | 6,88E-01 | 4,50E-01
2010 | 4,45E-02 | 3,91E-01 | 6,94E-01 | 5,23E-01 | 1,09E-01 | 2,64E-01 | 4,77E-01 | 6,61E-01 | 6,24E-01 | 5,18E-01 | 7,85E-01 | 7,85E-01 | 4,90E-01
2011 | 5,01E-02 | 441E-01 | 6,28E-01 | 4,06E-01 | 1,02E-01 | 2,73E-01 | 5,43E-01 | 7,36E-01 | 7,12E-01 | 5,89E-01 | 8,96E-01 | 7,97E-01 | 5,14E-01
2012 | 5,63E-02 | 5,00E-01 | 6,75E-01 | 3,89E-01 | 1,16E-01 | 3,11E-01 | 5,95E-01 | 8,16E-01 | 7,03E-01 | 6,69E-01 | 9,70E-01 | 8,09E-01 | 5,51E-01
2013 | 3,59E-02 | 5,24E-01 | 6,54E-01 | 3,70E-01 | 1,32E-01 | 3,29E-01 | 6,28E-01 | 7,95E-01 | 6,88E-01 | 7,06E-01 | 9,52E-01 | 7,85E-01 | 5,50E-01
2014 | 3,91E-02 | 4,34E-01 | 5,55E-01 | 3,46E-01 | 1,22E-01 | 2,97E-01 | 5,30E-01 | 6,57E-01 | 6,13E-01 | 5,92E-01 | 7,92E-01 | 6,79E-01 | 4,71E-01

La tabla N° 4 presenta la concentracion estimada de 1-131 en el aire del centro poblado
Huarangal ubicado a un kilémetro de distancia en direccion Nor-Este de la chimenea de la
PPR.Para el desarrollo de las estimaciones dosimétricas por inhalacion del 1-131 se ha
utilizado como referencia la informacion proporcionada por el OIEA. Mediante el uso de
estas herramientas en el presente estudio se ha determinado la dosis equivalente efectiva por
categorias de edad, con habitos de consumo medios, residente en el centro poblado. Se han
considerado las emisiones anuales de material radiactivo desde el comienzo de

funcionamiento hasta el afio 2014 y las condiciones meteorologicas.
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Otros parametros necesarios para los célculos y las referencias de donde se han extraido son:
constantes de desintegracion radiactiva, factores de conversion a dosis efectiva por inhalacion

e ingestion y tasa de respiracion pulmonar.

Tabla N° 5. Tasa de respiracion pulmonar por grupos de edad

Grupos de edad Tasa de respiracion
(afios) (metros cubicos/minuto)
Menores de 2 0,0020
2a7 0,0030
7al2 0,0045
12a17 0,0060
Mayores de 17 0,0060

La Tabla N° 5 muestra la tasa de respiracion pulmonar, en metros ctiibicos por minuto, para

los diferentes grupos de edad.
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Tabla N° 6. Incorporacion anual de 1-131 por miembros del centro poblado Huarangal

segun grupos de edad (becquereles).

Afio <2 afios 2 a 7 ailos 7 a 12 aios 12 a 17 aiios > 17 aiios

1990 0,0042 0,0127 0,0191 0,0255 0,0255
1991 0,0042 0,0127 0,0191 0,0255 0,0255
1992 4,3603 13,0810 19,6215 26,1620 26,1620
1993 0,8375 2,5125 3,7687 5,0250 5,0250
1994 5,4842 16,4526 24,6788 32,9051 32,9051
1995 5,1063 15,3188 22,9782 30,6376 30,6376
1996 23,5506 70,6517 105,9776 141,3035 141,3035
1997 8,4570 25,3709 38,0563 50,7417 50,7417
1998 9,7098 29,1295 43,6943 58,2590 58,2590
1999 94,2560 282,7681 424,1522 565,5362 565,5362
2000 118,5434 355,6301 533,4451 711,2601 711,2601
2001 57,7415 173,2246 259,8370 346,4493 346,4493
2002 29,8325 89,4976 134,2464 178,9952 178,9952
2003 55,2633 165,7900 248,6851 331,5801 331,5801
2004 45,6998 137,0994 205,6491 274,1989 274,1989
2005 97,4450 292,3350 438,5025 584,6700 584,6700
2006 192,6048 577,8145 866,7217 1155,6290 1155,6290
2007 128,6534 385,9602 578,9404 771,9205 771,9205
2008 1,9235 5,7705 8,6558 11,5411 11,5411
2009 78,7746 236,3239 354,4859 472,6478 472,6478
2010 85,7664 257,2991 385,9486 514,5982 514,5982
2011 90,1239 270,3718 405,5577 540,7436 540,7436
2012 96,4702 289,4107 4341161 578,8215 578,8215
2013 96,3310 288,9930 433,4895 577,9859 577,9859
2014 82,5776 247,7328 371,5991 495,4655 495,4655

La tabla N° 6 se presenta la cantidad total anual de I-131 incorporado por miembros del
centro poblado Huarangal, para ello se ha considerado que los nifilos menores de 2 afios
permanecen solo 4 horas expuestos a la nube radiactiva fuera de sus hogares, mientras que
para el resto de la poblacion se ha considerado un tiempo de permanencia de 8 horas diarias.

Tabla N° 7. Factores dosimétricos debido a la incorporacion de I-131 por
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Grupos de edad Factor dosimétrico
(afios) (miliSievert/becquerel)
Menores de 2 720 x 107
2a7 3,70 x 107
7al2 1,90 x 10°
12al7 1,10x 10°
Mayores de 17 7,40 x 10°

La tabla N° 7 muestra los factores dosimétricos expresados en miliSievert por Becquerel los

cuales fueron empleados para la estimacion de las dosis en los habitantes de Huarangal.

Tabla N° 8. Dosis efectiva comprometida anual (mSv).

<
Ao . 2 2 a7 aifos | 7a 12 aiios | 12 a 17 afios | > 17 afios
afnos
1990 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1991 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000
1992 0,0003 0,0005 0,0004 0,0003 0,0002
1993 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,0000
1994 0,0004 0,0006 0,0005 0,0004 0,0002
1995 0,0004 0,0006 0,0004 0,0003 0,0002
1996 0,0017 0,0026 0,0020 0,0016 0,0010
1997 0,0006 0,0009 0,0007 0,0006 0,0004
1998 0,0007 0,0011 0,0008 0,0006 0,0004
1999 0,0068 0,0105 0,0081 0,0062 0,0042
2000 0,0085 0,0132 0,0101 0,0078 0,0053
2001 0,0042 0,0064 0,0049 0,0038 0,0026
2002 0,0021 0,0033 0,0026 0,0020 0,0013
2003 0,0040 0,0061 0,0047 0,0036 0,0025
2004 0,0033 0,0051 0,0039 0,0030 0,0020
2005 0,0070 0,0108 0,0083 0,0064 0,0043
2006 0,0139 0,0214 0,0165 0,0127 0,0086
2007 0,0093 0,0143 0,0110 0,0085 0,0057
2008 0,0001 0,0002 0,0002 0,0001 0,0001
2009 0,0057 0,0087 0,0067 0,0052 0,0035
2010 0,0062 0,0095 0,0073 0,0057 0,0038
2011 0,0065 0,0100 0,0077 0,0059 0,0040
2012 0,0069 0,0107 0,0082 0,0064 0,0043
2013 0,0069 0,0107 0,0082 0,0064 0,0043
2014 0,0059 0,0092 0,0071 0,0055 0,0037
Acumulado | 0,1015 0,1565 0,1205 0,0930 0,0626

La tabla N° 8 muestra la dosis comprometida efectiva individual debido a la inhalacion de I-
131, para cada ano, expresada en miliSievert (mSv).

La dosis integrada individual acumulada para los diferentes grupos poblacionales evaluados
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Figura N° 14. Dosis individual acumulada en habitantes del Centro Poblado Huarangal

La dosis colectiva para el centro poblado Huarangal se calculé en base al numero de
habitantes por grupos de edad y la dosis anual para cada afio del periodo de estudio. Se puede

observar que el mayor valor se obtuvo en el afio 2006 (Tabla N° 9).

En base a estos resultados, se puede interpretar que las liberaciones de I-131 han contribuido
a incrementar la dosis en la poblacion de Huarangal en un orden de magnitud muy pequefio
como para generar riesgo de aparicion de efectos deterministas, por otro lado, las dosis
poblacionales debido a fuentes artificiales no llegan a superar el 10% del limite anual por lo

que el riesgo de efectos estocasticos es muy bajo.
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Tabla N° 9. Dosis colectiva en el centro poblado Huarangal (mSv-hombre)

Ao | 1a2afios | 2a7afios | 7a 12 aios | 12a 17 afios | + 17 afos Total Acumulada
1990 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
1991 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0000 0,0001 0,0001
1992 0,0060 0,0194 0,0134 0,0086 0,0211 0,0685 0,0686
1993 0,0011 0,0037 0,0026 0,0017 0,0041 0,0132 0,0818
1994 0,0075 0,0245 0,0170 0,0109 0,0267 0,0866 0,1683
1995 0,0071 0,0229 0,0159 0,0102 0,0250 0,0810 0,2493
1996 0,0327 0,1061 0,0736 0,0473 0,1157 0,3754 0,6248
1997 0,0118 0,0383 0,0266 0,0171 0,0417 0,1355 0,7602
1998 0,0136 0,0442 0,0306 0,0197 0,0482 0,1563 0,9165
1999 0,1328 0,4311 0,2988 0,1922 0,4698 1,5248 2,4413
2000 0,1678 0,5448 0,3776 0,2429 0,5938 1,9270 4,3683
2001 0,0822 0,2666 0,1848 0,1189 0,2906 0,9431 5,3114
2002 0,0426 0,1384 0,0960 0,0617 0,1509 0,4896 5,8010
2003 0,0794 0,2576 0,1786 0,1149 0,2808 0,9113 6,7124
2004 0,0660 0,2141 0,1484 0,0955 0,2333 0,7572 7,4696
2005 0,1413 0,4586 0,3179 0,2045 0,4999 1,6223 9,0918
2006 0,2806 0,9108 0,6314 0,4061 0,9927 3,2216 12,3134
2007 0,1883 0,6112 0,4237 0,2726 0,6662 2,1620 14,4755
2008 0,0028 0,0092 0,0064 0,0041 0,0100 0,0325 14,5079
2009 0,1164 0,3777 0,2619 0,1685 0,4117 1,3362 15,8441
2010 0,1273 0,4132 0,2864 0,1843 0,4504 1,4615 17,3056
2011 0,1344 0,4362 0,3024 0,1945 0,4754 1,5428 18,8485
2012 0,1445 0,4690 0,3251 0,2092 0,5112 1,6591 20,5075
2013 0,1450 0,4705 0,3262 0,2098 0,5128 1,6642 22,1717
2014 0,1248 0,4051 0,2809 0,1807 0,4416 1,4331 23,6049

La tabla N° 9 muestra la dosis colectiva generada en los diferentes grupos de edad en donde

se aprecia que el impacto radiodosimétrico es bajo para el periodo de estudio realizado.

Para estimar el riesgo de cancer por exceso, se tomo como referencia un valor de 0,97 x Sv™!
para las diferentes causas de cancer de 1,931 x Sv'' para casos de leucemia (Cardiset al,
2005). Los excesos de riesgo para cada uno de los grupos estudiados desde 1990 a 2014 se

presentan en la Figura N° 15.
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CAPITULO V

DISCUSION

5.1. DISCUSION

La red de sucesos se inicia con la fuente de exposicion la cual estd constituida por la PPR del
Centro Nuclear Oscar Mir6 Quesada de la Guerra “RACSO”, el radioyodo se transfiere por
diferentes vias, especialmente por la atmosfera, y produce un impacto radiosanitario en los

individuos de Huarangal con la consecuente incorporacion en la poblacion.

Como resultado de este estudio, se ha comprobado que los pobladores estan expuestos en
muy pequefia proporcion a esta fuente radiactiva pero sin embargo, también se encuentran

expuestos a fuentes ambientales y médicas.

Si tomamos como referencia la exposicion anual promedio del publico que es de 2,4 mSv
debido a fuentes naturales y el limite de dosis de 1,0 mSv debido a fuentes artificiales, se
observa que la méaxima exposicion recibida por los habitantes de Huarangal, debido a la
incorporacion de I-131 por inhalacion, fue de 0,0214 mSv en nifios de 2 a 7 afios durante el
afio 2006, esta dosis solo representa el 0,89% de la dosis debida a fuentes naturales y el
2,14% de la dosis limite debido a fuentes artificiales, estos valores son inferiores si se

comparan con los de Hall et al (1992) quienes encontraron que un riesgo de leucemia a los 2
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La introducciéon de una nueva actividad en la zona, como es la produccion de radioisotopos,
principalmente I-131 utilizado para fines médicos, ha generado una nueva fuente de
exposicion a los pobladores de Huarangal, quienes al encontrarse en direccion Nor-Este del
Centro Nuclear, constituyen el grupo critico de estas actividades, sin embargo, a nivel
poblacional, no se ha dado un incremento en el numero de individuos expuestos pues, como
se puede observar en la Tabla N°1, el indice de crecimiento poblacional se encuentra muy por
debajo de la media nacional, alcanzando solo el 0,5% anual, a diferencia del 1,7% anual

(Instituto Nacional de Estadistica e Informatica, 1996).

Esta tasa de crecimiento poblacional no se debe a la disminucion en la fertilidad de las
mujeres de la zona, sino a la migracion de sus habitantes a localidades como Puente Piedra o

Carabayllo con la finalidad de buscar una mejora en su calidad de vida.

Las acciones destinadas a disminuir la exposicion son de exclusiva responsabilidad del
Centro Nuclear “RACSO”, para ello, sus instalaciones cuentan con un sistema de filtros que
retienen hasta en un 99% las emisiones de radioyodos a la atmoésfera, evitando asi un
compromiso de dosis en la poblacion y el medio ambiente comprendidos dentro del area de
influencia de este emplazamiento, sin embargo, no existe forma de reducir ain mas estas
descargas sobre Huarangal pues la via de transferencia representativa esta dada por la

direccion y velocidad del viento, que es una variable constante en esta region.
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En situaciones de exposiciones planificadas, se considera como la deliberada introduccion de
material radiactivo debido a una instalacion; esta situacién planificada, que es la que
actualmente se viene dando en Huarangal, esto incluye exposiciones que se estima ocurran
por efecto de las actividades rutinarias y las exposiciones que no pueden predecirse, las
cuales son llamadas exposiciones potenciales como por ejemplo las provenientes de los
recursos hidricos y de alimentos contaminados con I-131, estas exposiciones no se tomaron
en cuenta debido a que la fuente mas importante de exposicion proveniente de la fuente es el

aire y pueden constituir materia de una nueva investigacion.

En situaciones de emergencia, se van a requerir adoptar medidas que permitan evitar o
reducir consecuencias indeseables (OIEA, 2000).De acuerdo a los resultados del estudio, es
muy baja la probabilidad de una situacion de este tipo debido al sistema de contencion de las

instalaciones.

Los estudios pre-operacionales demuestran que la exposicion de los pobladores a
radiactividad artificial ocurre desde 1990, con el inicio de las operaciones del Centro Nuclear
“RACSO”, por lo tanto, este estudio no contempla este tipo de exposicion habida cuenta de

que antes de 1990 no existia ninguna fuente de emision radiactiva.

Considerando los resultados obtenidos, se puede verificar que la dosis recibida por los
pobladores de Huarangal se ha incrementado en funcidn del tiempo, sin embargo, el exceso

de riesgo es extremadamente bajo, asi, se puede estimar que para que se presente un caso de
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3500 nifios con estos rangos de edad, es decir 87,5 veces mdas nifios con respecto a la

poblacioén actual que es de 40 nifios en promedio.

Los estilos de vida de la poblacion de Huarangal los expone a otros factores de riesgo
carcinogénicos convencionales (exposicion prolongada a la luz solar, uso ineficiente de

sustancias empleadas en actividades agricolas, dieta, etc.).

Por lo tanto, los principales factores de morbilidad y mortalidad en esta poblacion lo siguen
constituyendo la extrema pobreza, la desnutricion, la ineficiente educacion y las

enfermedades respiratorias y transmisibles.
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5.2. CONCLUSIONES

5.2.1. La dosis debido a exposicion por inhalacion de I-131 se ha incrementado
gradualmente con el tiempo desde la inauguracion del Centro Nuclear Oscar Mird

Quesada de la Guerra.

5.2.2. No es posible atribuir un mayor riesgo contraer cancer debido a la residencia proéxima

a este Centro Nuclear.

5.2.3. Se puede afirmar que la dosis de radiactividad que reciben los habitantes de este

centro poblado no incrementan su tasa incidencia de cancer radioinducido.

5.2.4. Las condiciones socio-econdmicas propias de esta comunidad son las que inciden

significativamente en la morbilidad y mortalidad de sus habitantes.

5.3. RECOMENDACIONES

En los ultimos afios, Comision Internacional de Proteccion Radiologica ha visto por
conveniente realizar estudios adicionales a fin de identificar el detrimento en las poblaciones
expuestas a bajas dosis debido a otros tipos de afecciones diferentes al cancer, como por
ejemplo estrés, afecciones cardiacas, digestivas, etc.; por lo tanto, se recomienda ampliar este
tipo de investigaciones en la poblacion de Huarangal a fin de continuar con las evaluaciones
del impacto en la salud debido a las actividades del Centro Nuclear. Asimismo, la evaluacion

de otras vias de transferencia como el agua y alimentos, contribuirdn a un mejor
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