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RESUMEN

Se presentan datos de lluvia radioactiva, obtenidos por el método de la hoja
engomada y el de recoleccion en una superficie libre de agua. Se describen los me-
todos experimentales. Se obtienen algunas conclusiones sobre la eficacia relativa

de los dos métodos y su relacion con la precipitacion atmos férica.

1. INTRODUCCION: Finalidad del trabajo

En su sesion de marzo de este aiio, el Comitée Cientifico para el Estudio de

los Efectos de las Radiaciones Atémicas, adscrito a la Asamblea General de las

* Este trabajo ha sido auspiciado por la Comisién Nacional de la Energia Nuclear.
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Naciones Unidas, incluyé en sus trabajos el estudio de la lluvia radioactiva debida
a la radicactividad artificial creada en explosiones nucleares y plantas de energio
nuclear., En su resolucion, el Comité recomendo que los estados miembros de las
Naciones Unidas inicien el estudio de la lluvia radioactiva y comuniquen periodica-
mente sus resultados o la secretaria del Comité. El propésito de los trabajos es
doble:

a) Determinar la actividad [ artificial precipitada por unidad de Grea y lo
actividod acumulada total presente en la superficie de la tierra al terminar cada pe-
riodo. Determinar ademas las concentraciones de los nucléidos mds importantes,
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b) Estudiar los métodos de recoleccidén y estimacion con el fin de permitir
la comparacion de diversos métodos y poder recomendar un procedimiento uniforme
en su proyectada sesion de octubre de este aro.
Nuestro pais estuvo representado en esta sesion por una delegacion encabe-

zada por el Dr. Manue! Martinez Bdez y formada ademas por el Dr. Horacio Salce vy

el Dr. Fernando Alba Andrade. Esta delegacion recomendd que se iniciaran los tra-
bajos de los cuales se presenta un primer informe. Se ha empezado lo recoleccion
de datos mediante dos métodos diferentes y con un nimero restringido de estaciones

parc estudiar los dispositivos experimentales y definir un procedimiento recomenda-

ble. (Para los métodos de recoleccidon, véase Eisenbud et al. 1956.)

Los resultados obtenidos ya permiten sacar algunas conclusiones en cuanto
a la eficacia de los dos métodos de recoleccién; se ha podido observar la llegadade
fuertes actividades debidas a las recientes explosiones nucleares; y se han elabo-
rodo dispositivos experimentales para el tratamiento preliminar de las muestras y la

determinacion de sus actividades,

{l. METODOS EXPERIMENTALES DE RECOLECCION DE LLUVIA
RADIOACTIVA

@) Hojas Engomadas.

De la Minnesota Manufacturera se obtuvieron rollos de su cinta engomada ,
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cortada a uno anchura de 3D cm y de un largo de 65 m. De estos rollos se corté uno
hoja de 30 x 30 cm cada dia y se pegé a un marco de hojalata cuyas dimensiones
interiores son de 28 x 28 cm. Este marco se coloco sobre un soporte a 1 m de al -
tura (Fig. 1)« La superficie engomada que queda expuesta al aire libre es pues de
784 cm?,

La hoja se expone durante 24 o 48 horas, por lo general de 12ha 12h, Cada
hoja |leva un nimero de orden compuesto de unas letras indicando la estacién y de
un ndmero corrido. Para cada hoja se llena un machote indicando bajo el nimero
de orden las fechas y horas en los que fué puesta y quitada la hoja, asi como las
condiciones atmosféricas. La actividad medida en lo muestra obtenida de esta ho-
ja se apunta en el machote,

Después de quitarse la hoja engomada, se pliega sobre si misma, para prote-
ger los polvos recogidos, y se enrolla para pasar a la calcinaciéon ( vease seccion
11l 2). Cada hoja enrollada se marca con un nimero de orden a fin de evitar con-
fusiones,

Con este sistema se establecieron en un principio dos estaciones; la prime -
ra estaba colocada en el techo de un edificio de 3.5 m de altura, en la Ciudad Uni -
versitaria, México, D. F,, hasta el 10 de septiembre, y luego fué trasladada al techo
de un edificio de 50 m de altura en la misma Ciudad Universitaria, en el cual ya se
encontraba el dispositivo de recoleccion en agua, para facilitar la comparacién en -
fre estos dos métodos. La segunda estacion se encuentra en el jardin del Observa-
torio Nacional Astronémico, en Tonantzintla, Puebla.

A fines del mes de agosto se establecieron tres estaciones mas, una en Co-
xaca, Oaxaca; una en Mérida, Yucatén; y una en Guadalajarg, Jalisco. Los datos
observados en estas tres estaciones se presentardn en un informe ulterior, cuando
sean suficientes para permitir conclusiones. La ubicacion geogrdfica de las esta-
ciones se muestra en la Fig. 2.

b) Agua

Otro método de recoleccion es él de atrapar las particulas mediante uno su-
perficie libre de agua. A este fin se expusieron recipientes circulares de un diame-

tro de 27 cm sobre el techo de un edificio de 50 m de altura en la Ciudad Universita-
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ria, Mexico, D. F.

La superficie del agua estaba protegida contra los vientos por una barda de
1.2 m de altura. El agua empleada fue agua destilada comercial, y se mantuvo con
una profundidad de 2 cm o mas. Por lo general la evaporacion es ton lenta que bas-
ta llenar los recipientes una vez al dia. Se exponian simultaneamente varios reci «
pientes, para tomar muestras diarias y al mismo tiempo mvuestras sobre un periodo ma-

yor.

c) Otros 'létodos
Dtros métodos de medir la radioactividad contenida en el aire estan actual -
mente en estudio, los cuales se basan en la recoleccion de la actividad contenido

en un volumen conocido de aire, por filtracion o precipitacion.

l1l. TRATAMIENTO DE LAS MUESTRAS Y DETERMINACION
DE SUS ACTIVIDADES

a) Nuemado, calcinacion y sellado de las muestras de hoja engomada.

lUna vez enrollada como se describe arribo, la hoja engomada se coloca en
un crisol de porcelana de 70 mm de altura, provisto de una fapadera. Con la tapade-
ra puesta el crisol se calienta sobre un Bunsen ordinario, hasta carbonizar completc-
mente el plastico. Durante este proceso se desprende una-cantidad considerable de
alquitranes los cuales son casi totalmente retenidos por la tapadera; solamente una
pequena parte de la actividad contenida en la muestra se puede escapar. La fracci-
én que se condensa en la tapadera se pierde; pero unos ensayos han demostrado que
la actividad contenida en esta fraccién es despreciable. Durante el quemado sedes-
prenden humos desagradables los cuales pueden causar molestias al operador; es re-
comendable, pues, hacer el quemado en una campana que tenga un buen tiro.

Después de carbonizar la muestra en su crisol, se coloca en un horno eléctri-
co de 1800 W. Una pequeiia corriente de aire a través del horno ayuda a la oxidaci-
on, la cual se completa aproximadamente en 150 minutos.

Una vez calcinada, la muestra se sella entre hojas de polietileno de un espe-

sor de 3mg/cm>. Se corta un cuadrado de unos 4 cin de lado de una hoja de polietile-
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no y se coloca sobre una pieza cilindrica de fierro de 3.4 cm de diametro con un bor-
de realzado de 2 mm. Las cenizas calcinados de lo muestro se vierten del criso}
sobre el centro de la hoja de polietileno, la cual luego se cubre con otra hoja, Por
¢ncima se coloca otro cilindro de fierro de 3.4 ¢cm de diametro, el cual prensa ligera-
mente las hojas y evita que se escape parte de la muestra durante el sellado.

Se corta el borde de los hojos de polietileno o una distancia de 2 o 3 mm de
los cilindros, y luego se pasa la flama de un cerillo cuyo calor funde parciaimente
las dos hojas y ¢fectua asi el sello. Para evitar las molestias de contaminacion
etc., debido a un sello defectuoso, el sello se prueba bajo un vacio narcial; la bol-
sita formada por las hojas de polietileno debe quedor inflado durante un tiempo mini-
mo de un minuto, sin que se note el escope del oire contenido entre |os hojas,

Se describe este método de proceder, ya que parece el mas sencillo para un
nomero reducido de muestras y requiere solamente nateriales de facil acceso en cual-
quier parte del mundo. Para un nimero de muestras mayor de 10 por dia, se recomi-
enda la instalacion de un sistema outomatico de sellodo.

&) Evaporacian vy sellado de las muesitras de agua.

El agua se transfiere a un vaso de precipitado de un litro, lavando el reci -
piente de exposicion con cantidades repetidas de agua destilada para asegurarse que
no se quede parte de los polvos recogidos. En el vaso de precipitado el agua se
evopora lentomente hosta secarla, y luego el polvo se transfiere con pequefias canti-
dades de aqua destilada a una caja de Petri, en la cual se repite {a evaporacion.
€1 palvo seco se transfiere a una hoja de polietileno y la muestra se sella como se
indicd en a), y finalmente se prueha la buena calidad del sello,

c) Determinacion de las actividades de las muesiras.

| o actividod de los muestros se determino con dos dispositivos:

(i) Para la mayor parte del trabajo se utilizé un contador Geiger-Miiller mar-
ca’’Nuclear Chicago’’ con una ventana de 1.4 mg/cm® de espesor, el cual se monto
en un castillo de plomo de 2'’ de espesor en todas direcciones. Las muestras se
fijaron sobre una placa de aluminio con un agujero central de 3.2 cm de diametro,
e! cual disminuye la dispersion retrograda de porticulos 8. Lo ploca de aluminio

se coloca a una distancia de 3 mm de la ventana, teniéndose fija y reproductible la
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qeomelria mediante una portamuestra de Jucita fijodo en el castillo de plomo.

Con e ste dispositivo se obtuvo un fondo de rayos césmicos del orden de 12
cpm en la estacion de wexico, D. F, (altura sobre el mar 2400 m). Las frecuencias
de conteo por encima de este fondo son tales que permiten apreciar todavia la caida
de una tluvia radioactiva que corresponde a 0.4 g/m? /dia de i (mezcla isotépica na-
tural),

Se determiné la eficacia médiante una muestra de KBr y otra de Ral + RaE,
obteniendose 8.52 % en el primer caso y 50.8 % en el seqgundo. | a diferencia sede-
be a la hoja de polietileno que cubre la muestra de K Br,

(i2) Un dispositivo de mayor eficacia y mejor geometria se utilizé para parte
del trabajo. Consiste de dos contadores Geiger-Miller marca ‘“Anton’’ en formade
reloj, colocados en un castillo de plomo de modo que la muestra esté entre ellos.

La ventana de los contadores es de 2.8 mg/cm”® de espesor. Los pulsos de ambos
contadores entran en el mismo canal de amplificacién y conteo. Visto el mayor di3-
metro de estos contadores, lo geometria es considerablemente mejor, y el dispositi-
vo permite reducir el tiempo de conteo por un factor de 4, a pesar de |las ventanas
mds gruesas de los contadores.

ci fondo debido a rayos cosmicos asciende a 37 cpm con este dispositivo
(estacion de México, C, F.), y las frecuencias de conteo son tales que permiten a-
preciar todavia la caida de una lluvia radioactiva que corresponde a 0.2 g/m*/ dia
de K (mezcla isotépica natural).

Se determino la eficacia del dispositivo mediante muestras de KBr, y se ob-
tuvo 23 % : el factor de conversion del dispositivo (¢) al dispositivo (ii) resulta ser
pues de 5,7 + 0.3,

Una mejora de este dispositivo se encuentra actuaimente en la etapa de expe-
rimentos preliminares, Consiste en agregar un sistema de coincidencia o un anali-
zador de alturas de pulsos que permiten eliminar todos los pulsos que ocurren simul-
tdneamente en los dos contadores, dejando pasar al escalador solamente los pulsos
dados por uno solo de los contadores, La eliminacidon de los pulsos ‘*dobles’’ redu-
ce el fondo en un 40 %, de modo que la relacion conteo neto a conteo de fondo mejo-

ra en 23 %. (Una fraccién de los pulsos que vienen de la muestra se elimina tam-
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bien, cuando por dispersion retréograda una parte de la energia penetra en el otro con-
tador.) Un circuito de coincidencia muy sencillo se ha construido que permite elimi-

nor estos pulsos ‘‘dobles’ sin el empleo de un analizador de alturas de pulsos. De-

talles se publicardn ulteriormente,

IV. RESULTADOS E INTERPRETACION.

a) Los picos debidos a explosiones nucleares.

En las figuras 3 a 5 se presentan los datos obtenidos para las dos estacimes
de México y Tonantzintla utilizando hoja engomada, y para la estacion de recoleccion
en agua. (Cuando las muestras quedaron expuestas durante 48 horas, los resultados
se indican con una raya punteada,) Se observa una serie de picos que ocurren de un
modo mds o menos pararelo en las tres estaciones, debidos a la caida de material ro-
dioactivo producido por explosiones nucleares. Se nota que los primeros picos, en
mayo, junio y julio, producidos por las explosiones en Bikini y el mar Australiano, son
relativamente angostos y bien marcados; por lo que hay que suponer que estas activi-
dades llegaron a México por un camino mds o menos directo, y que no ha habido una
dispersion muy importante. En agosto ocurrén picos mds o menos superpuestos, cu-
yo mdximo no se puede definir con precision; estos actividades sufrieron una disper-
sion importante durante su transporte en la atmésfera,

L.os picos ocurren aproximadamente en las mismas fechas en México y Tonan-
tzintla; pero hay importantes diferencias en sus alturas respectivas, y el pico de ma-
yo 13 se ve partido en tres para lo estacion de Tonantzintla, Es evidente que ladi-
seminacion de los polvos radioactivos de una explosidon nuclear es lejos de ser uni -
forme.

b) Correlacion entre los métodos del agcua y de la boja enyomada.

Las Figs. 3 y 4 permiten una estimacion de la eficacia relativa de los meto-
dos del recipiente de aquo y de log hoja engomada. Se puede deducir de estas cur -
vas lo siguiente:

(i) Para los dias de alta actividad (picos) la correlaciéon es relativamente

159



huena; ambhos métoaos muestran picos notables en proporciones que se indican en

la ta>la siguiente:

TABLA |

Areas de algunos picos bien marcados, corregidos

por el area relativa de los colectores.

Fecho Hoja engomada Agua Relacion
13. v 489 531 1.09
7.-8. VI 41 59 1.44
4.-5. VI 69 144 2,09
18.- 19. VII 382 498 1.30
25.- 26. VIi 83 183 2.2)
31. VIi 171 249 1 46
3.-7. VHI 223 290 1.30
10.. 21. Vil 485 694 1.43

Eisenbud et al. (1956) observan que el recipiente de agua registra unos 40%
mds que la hoja engomada. Esto se confirma excepto para el inaximo del 13 de ma-
yo, para el cual la técnica experimental puede haber sido defectuosa, ya que ocurrid
entre las primeras observaciones. En dos de los picos la hoja perdio actividad de -
bide n la lTuvia,

(i#) Para los dias de baja actividad, ninguna correlacién es notable, Las
diferencias se pueden, sin embargo, explicar parcialmente si se toma en considera -
cién lc precipitacién atmosférica (veéase el parrafo siguiente).

c¢) Correlacion con la precipitacion atmosfeérica.

En la Fig. 6 se ven los datos de lluvia atmosférica para los meses de junio,
julio, agosto y septi;mbre. La inspeccidn revela que no existe correlacicn, ni entre
la lluvia y los resultados de las hojas engomadas, ni entre la lluvia y los resultados
de recoleccién en agua; el céleculo confirma la ausencia de una notable correlacion,
ya que los coeficientes de correlacién para todos los meses resultan pequerios y me-
nores o del mismo orden de magnitud que sus desviaciones normales.

Sin embargo, se obtiene una correlacién interesante entre la lluvia y la dife-

rencia entre los dos métodos, como se evidencia para el mes e julio en la tabla 2,
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El coeficiente de correlacion para este mes resulta igual a ~ 0,0008 +0,18;

pero hay una difersncia notoble entre los dias sin lluvio (12 duronte el mes) y los

dias de lluvia (19): las diferencias entre los dos métodos tienden a ser pequeiias y

nositivas los dias secos, y grandes de ambos signos los dias de lluvia, aunque pre-

dominon las diferencias negativas,

(Una diferencia positiva corresponde a una ac-

tividad mds crande registrada en la hoja engomadc gue mediante el agua).

Dia Hoja engomada
(julio) {cpm)
] 6
2 y.
3 0
4 48
5 21
6 4
7 6
8 1
9 6
10 0
11 7
12 3
13 0
4 !
15 2
16 47
17 5
18 185
19 198
20 19
21 9
22 12
23 18
24 15
25 57
26 25
27 18
28 29
29 25
30 29

31 112

Agua

(cpm)

|
2
11
60
83
4

5
3

21

218

133
5]
47

4

8
138
42

Promedio por dio

Dias secos

+

161

TABLA 2

Difdrencio

+5
0
- 11
-12

+1

t4

- 10
+ 39

+11

+13

+ 4

3.67

Dias de lluvia

- 62

- 37
- 33

+16
+9

- 76
- 25

+ 25
+ 17
- 109
+70

-16.1)

Lluvia

3
2

o

-
QO 0o o o

ol gl
--l-l;h-h.

- o .
ON O oW WWwo ©

-
w @ e

12.7
1.4
16.8

3.7
1.2
6.3
0.4
1.5
0.5
7.2



Se puede deducir que el método de la hoja engomada tiene la misma eficacie
para la recoleccion de lluvia radicactiva que el método del agua en tiempo seco.

.n tiempo tluvioso, sin embargo, los dos métodos no son equivalentes. La lluvia
probablemente actia de dos maneras: barre la columna de aire por encima del colec-
tor y trae-consiqo el polvo radioactivo contenido en ellg; y lava por io-menos una
parte de la actividad ya adherida a la hoja engomada, posiblemente por disoluci on
de las sales solubles en agua. Estos explicaria la ocurrencia de diferencias nega-
tivas; las diferencias positivas se podrian explicar posiblemente por la diferente co-
locacién de los colectores antes de septiembre 10 (véase seccién Ii).

d) Variacion en la composicion isotépica de las muestras.

Como se indicd en la seccidn |l ¢, los dos contadores utilizados tienen ven-
tanas de diferentes espesor, Un cierto nimero de muestras de alta actividac fué con-
taao en ambos dispositivos, a fin de verificar la calibracion relativa hecha con mues-
tras de KBr, y se observé que algunas de estas muestras daban una relacion muy infe-
rior al promedio de las demas, Todavia no se dispone de datos suficientes para jus-
tificar su presentaciéon, pero se pueden obtener dos conclusiones tentativas:

(i) La relacién de los conteos en los dos dispositivos es de 5.55 + 0,45 pa-
ra 17 de las muestras estudiadas, muy cerca al valor (5.7 1 0,3) obtenido para las
muestras patron de KBr; laradiacion tiene pues aproximadamente la misma penetra-
cion que la del *Ok.

(ii) Para tres muestras se observaron relaciones muy inferiores, entre 2y 3,
indicando que su radiacién es particularmente blanda, Estas tres muestras se obtu-
vieron de picos diferentes, y otras muestras de los mismos picos no mostraron rels-
ciones tan bajas. Hasta tener datos mds amplios no se puede aar una interpretacion
de estas observaciones. Parece probable, sin embargo, que medidas de absorcion
de las radiaciones emitidas por las muestras puedan dar indicaciones burdas de la
composicion isotépica de la Huvia radioactiva, sin la necesidad de la separacionra-
dioquimica, la cual requiere mucho tiempo,

e} Fondo.

En la Fig. 7, se ven las variaciones del fondo registradas cada dia.  Por

lo general, estas variaciones, debidas a las fluctuaciones de la intensidad derayos
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cosmicos, son pequeiias; se notan sin embargo algunos periodos de fondo alto o bojo
los cuales no corresponden a los periodos de altas actividades debidas a la Huvia
radioactiva. Las variaciones observadas son muchisimo menores que las variacio-

nes en la lluvia radiocactiva,
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