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RESUMEN

Esta investigacion presenta una aproximacién para determinar la presencia de '3l (is6topo radiactivo
usado en el diagnédstico y la terapia metabdlica del cancer de tiroides) en el rio Bogotd, cuerpo de
agua ubicado en el Iimite de la capital colombiana. Se tomaron muestras a lo largo de la cuenca
media del rio, las cuales fueron analizadas por medio de espectrometria de rayos gamma de alta re-
solucién. Se obtuvo una concentracién maxima de 16.8 Bq L-1 en el punto denominado Puente de
Guadua, cercano a la PTAR El Salitre, seguido por la medicién en el punto Gibraltar, con 16.1 Bq L-1.
Estos resultados se consideran relevantes por ser cercanos a la concentracién maxima establecida para
vertimientos en forma liquida a alcantarillas, rios y otras grandes masas de agua, estipulados en la
normativa colombiana, ademas de que superan el valor de referencia para agua de consumo sefalado
por la Organizacién Mundial de la Salud. La presencia de '*'l se puede asociar a las actividades del
sector médico, como consecuencia del transporte del radioisétopo desde las instalaciones donde se
aplica, pasando por las redes de alcantarillado, a la planta de tratamiento de aguas residuales de la
ciudad y finalmente al rio.

Palabras clave: Medicina nuclear, espectrometria gamma, vertimientos.
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ABSTRACT

This research presents an approximation to determine the presence of 'l (a reagent used in diagno-
sis and metabolic therapy of thyroid cancer) in the Bogota River, the body of water located on the
border of the Colombian capital. Samples were taken along the middle river basin and analyzed
using the high-resolution gamma-ray spectrometry technique. A maximum concentration of 16.8 Bq L-1
was obtained at the point called Guadua bridge, near the PTAR El Salitre, followed by the measures in
point Gibraltar, with 16.1 Bq L-1. These results are considered relevant because of their proximity to
the maximum concentration established for discharges in liquid form to sewers, rivers and other large
bodies of water, stipulated in the Colombian regulations. They also exceed the World Health Organization
reference value for drinking water. The presence of '*'l can be associated to the activity of the medical
sector, as a consequence of the transport of the radioisotope from the facilities where it is applied, through
the sewerage networks, to the wastewater treatment plant of the city and finally to the river.

Keywords: Nuclear medicine, gamma spectrometry, discharges.

RESUMO

Esta pesquisa apresenta uma abordagem para determinar a presenca de "'l (um reagente usado no
diagndstico e terapia metabdlica do cancer de tireoide) no rio Bogotd, um corpo de dgua localizado
no limite da capital colombiana. As amostras foram coletadas ao longo da bacia média do meio, as
quais foram analisadas por meio de espectrometria de raios gama de alta resolugdo. A concentragdo
maxima de 16,8 Bq L-1 foi obtida no ponto denominado Puente de Guadua, préximo a PTAR de El
Salitre, seguida da medicao no ponto de Gibraltar, com 16,1 Bq L-1. Esses resultados sdo considerados
relevantes por serem préximos da concentragdo méxima estabelecida para a propagacdo em forma
liquida em esgotos, rios e outros grandes corpos de dgua, estipulados na regulamentagdo colombiana,
além de ultrapassar o valor de referéncia para agua potavel indicado pela Organizagdo Mundial da
salde. A presenca do "'l pode ser associada as atividades do setor médico, como resultado do trans-
porte do radiois6topo das instalagdes onde é aplicado, passando pelas redes de esgoto, a estagao de
tratamento de dguas residuais da cidade e finalmente até o rio.

Palavras chave: Medicina nuclear, espectrometria gama, vertedouro.

La presencia de pequefias cantidades de isétopos radiac-
tivos en descargas realizadas al sistema de alcantarillado
de las ciudades es relativamente frecuente (Ortiz, 2004).
Dentro de los radiondiclidos artificiales que se han encon-
trado en estos sistemas estan 99 mTc, 85Sry '*'l (Rahman,
2011), este Gltimo ampliamente usado en medicina nu-
clear para el diagnéstico y tratamiento de lesiones rela-
cionadas con la tiroides.

La concentracién de 'l en los residuos liquidos proviene
de la orina de los pacientes tratados, asi como de pe-
quefios volimenes de preparacién y tratamiento descar-
gados al sistema de alcantarillado (Ren et al., 2008). La
Direccién de Asuntos Nucleares (DAN), dependencia del
Servicio Geolégico Colombiano (SGC), reporta 122 esta-
blecimientos dedicados a la practica de medicina nuclear
en el territorio colombiano. De estos, para mediados de
2017, la DAN identifica 33 establecimientos con empla-
zamiento en Bogota, de los cuales el 67 % corresponden

a terapia metabdlica y el 33% restante a diagnéstico.
Ademads, el 81 % de los establecimientos que desarrollan
su practica en Bogota emplean "'l (Servicio Geoldgico
Colombiano, 2017).

Las concentraciones de este radiontclido en el sistema de
alcantarillado puiblico del pais se encuentran reguladas por
la Resolucion 180005 de 2010 del Ministerio de Minas y
Energia, con un valor maximo de tasa de emisién men-
sual en concentracién de actividad de 1.90E+01BqL-1.

En nuestro pais, un estudio previo se realiz6 en el rio Me-
dellin, donde se detect6 presencia de ™'l en tres de los
seis puntos muestreados, con valores de concentracién
de actividad que oscilan entre 4.14 y 6.27 BqL-1 (Navia,
2015).

Es necesario tener en cuenta que la exposicién a *'l au-
menta la probabilidad de ocurrencia de afectaciones a
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la salud, como la aparicién de cancer de tiroides, con
dosis de radiacion tan bajas como 0.1 sievert (Committe
on Thyroid Screening Screening Related to I-131, 1999).

Asi pues, considerando la presencia de estas 33 instala-
ciones de medicina nuclear en la ciudad de Bogotd, se
evidencio la necesidad de realizar un estudio preliminar
de las concentraciones de "'l en el rio Bogotd, el cual
recibe los vertimientos generados por los sectores comer-
cial, industrial, hospitalario, institucional y doméstico,
tras haber sido tratados en las plantas de tratamiento des-
tinadas para tal fin. El 90% de la carga contaminante del
rio Bogota se encuentra distribuida asi: un 30% proviene
de la cuenca Salitre, 39% corresponde al Fucha, 21%
al rio Tunjuelo y el 10% restante a las subcuencas Torca,
Conejera, Jaboque, Tintal y Soacha (DPAE, 2006). Parte
de estas aguas son empleadas en el distrito de riego y
drenaje La Ramada, para la agricultura en la sabana de
Bogota (CAR, 2010).

En el contexto existente nace de este modo la necesidad
de conocer la presencia y concentracién de *'l en el rio
Bogotd, con el prop6sito de determinar si los valores obte-
nidos se encuentran por debajo de los limites permisibles.

Figura 1

I Metodologia

La metodologia empleada para la toma, preparacion y
analisis de muestras se describe a continuacion:

Area de estudio

La delimitacion del area de estudio se llevé a cabo se-
leccionando treinta puntos de muestreo a lo largo de
la cuenca media del rio Bogota (figuras 1y 2), desde el
municipio de Cota en el puente de La Virgen hasta antes
del embalse de Mufia en Soacha. Los vertimientos de la
cuenca media provienen de los tres principales rios de
la ciudad, el Salitre, el Fucha y el Tunjuelo, y son de tipo
doméstico, industrial y hospitalario, entre otros.

Se tuvo en cuenta la facilidad de acceso, la seguridad
y la logistica de los puntos de muestreo seleccionados,
debido a lo cual se solicité apoyo de la Direccién de In-
vestigacion Criminal e Interpol (DIJIN) y de la Unidad de
Operaciones Especiales en Emergencias y Desastres de la
Policia Nacional (PONALSAR).

Las figuras 1y 2 presentan la ubicacién de los puntos de
muestreo a lo largo de la cuenca media del rio Bogota.

Ubicacion puntos de muestreo, seccion superior de la cuenca media del rio Bogota
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Nota: El punto P9 hace referencia a la ubicacién de la Planta de Tratamiento de Aguas Residuales (PTAR) El Salitre, la cual
se incluye como geolocalizacion, aunque no se tomaron muestras dentro de la misma.
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Figura 2

Ubicacion puntos de muestreo, seccion inferior de la cuenca media del rio Bogota
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LOCALIZACION

Muestreo

Se realiz6 un muestreo compuesto, tomando tres mues-
tras por punto y unificandolas. Se tuvo en cuenta el caudal
reportado diariamente por las diferentes estaciones de mo-
nitoreo que posee la Empresa de Acueducto y Alcantarilla-

do de Bogota (EAAB, s.f.) a lo largo de la cuenca media. La
tabla 1 presenta las coordenadas de los puntos, las fechas
de realizaciéon del muestreo y el caudal reportado para esas
fechas, informacién que se consolid6 desde inicios del mes
de agosto hasta finales del mes de noviembre de 2017.

Tabla 1
Localizacién de los puntos de muestreo

Identificacion

figuras 1y 2

Coordenadas:
Latitud - Longitud

Localizaciéon

Fecha de
muestreo

Caudal (m3/s)

1 Puente La Virgen Cota 1

P14
2 Puente LaVirgen Cota 1
3 Puente LaVirgen Cota 2 P13
4 Chicd P1
5  Descarga PTAR P2
6  Puente de Guadua 2 P12
7 Puente vehicular autopista Bogotd-Medellin P15
8  Parque La Florida P6
9  Engativa centro P3
10  Engativa centro 1 P4
11 Engativa centro 2 P5
12 Parque La Florida P10
13 Parque La Florida P11
14 Humedal Jaboque P7

4.799586 - 74.096018  Suba - Cota 08-oct-17 2.091
4.799586 -74.096018  Suba - Cota 08-oct-17 2.091
4.799586 -74.096018  Suba - Cota 24-oct-17 2.018
4.753191 - 74125158 Suba 24-oct-17 No reporta
4.736421 -74.126579 Engativa 24-oct-17 No reporta
4.728772 -74.126701 Engativa 24-oct-17 16.3
4.728772 -74.126701 Engativa 04-ago-17 13.99
4.72772 -74.14422 Engativa 07-ago-17 No reporta
4.72882 -74.14337 Engativa 09-ago-17 No reporta
4.72882 -74.14337 Engativa 14-ago-17 No reporta
4.728903 -74.142877 Engativa 14-ago-17 No reporta
4.728843 -74.1417 Engativa 11-sep-17 No reporta
4.723673 -74.112687 Engativa 11-sep-17 No reporta
4.725821 -74.148837 Engativa 24-oct-17 No reporta
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Identificacion

figuras 1y 2
15 Humedal Jaboque 2 P8
16 La Alameda P16
17 Fontibon P17
18 Kra 106 P22
19 Zona Franca 1 P26
20 Zona Franca 2 P27
21 Zona Franca 3 P28
22 Zona Franca 4 P29
23 Zona Franca 5 P30
24 Zona Franca 6 P31
25 Unién Fucha P25
26 Fucha aguas abajo P19
27 Indumil P21
28 Gibraltar P20
29 La Isla P23
30 Las Huertas P24

Lafi(t):é(i-eli‘(?:gistij d Localizacion ;etf:sirzf) Caudal (m3/s)
4.72882 -74.14337 Engativa 24-oct-17 No reporta
4.669754 -74.170337 Fontibon 01-nov-17 2.17
4.676469 -74.174585 Fontibon 01-nov-17 2.17
4.666803 -74.160337 Fontibon 01-nov-17 2.17
4.664450 -74.160380 Fontibon 21-ago-17 2.17
4.664450 -74.160380 Fontibon 23-ago-17 2.17
4.663210 -74.158449 Fontibon 13-sep-17 2.17
4.664450 -74.160380 Fontibon 09-oct-17 2.17
4.662825 -74.158706 Fontibon 09-oct-17 2.17
4.662825 -74.158706 Fontibon 16-ago-17 2.17
4.663006 -74.160698 Fontibon 21-ago-17 2.17
4.663006 -74.16069 Fontibon 01-nov-17 2.17
4.634117 -74.217623 Soacha 19-oct-17 4.1
4.64869 -74.182477 Kennedy 19-oct-17 No reporta
4.6310989 -74.23862 Bosa 19-oct-17 39.77
4.590362 -74.247638 Soacha 19-oct-17 No reporta

Toma de muestras y preparacion

Para la toma y preparacion de las muestras se tuvo como
referencia el trabajo de tesis para la determinacion del
radio de incidencia del ™'l, a través de una metodologia
de muestreo en la cuenca media del rio Bogota (Ospina,
2018) y su adaptacion con las normas técnicas colombia-
nas NTC-I1SO 5667 (de la 1 a la 4), asi como el instructi-
vo de toma de muestras de aguas residuales del IDEAM
(IDEAM, 2007) y el procedimiento para el muestreo, re-
cepcién y conservacion de muestras de agua para la de-
terminacion de la radiactividad ambiental del Consejo de
Seguridad Nuclear Espanola (CSN, 2009).

Se recolectaron treinta muestras a lo largo de la cuenca
media del rio. En seis puntos se tomaron muestras en el
centro y en la orilla, a una profundidad de aproximada-
mente 50cm y a una separacion de orillas de aproxima-
damente 30cm, donde las condiciones logisticas y de
seguridad lo permitieron.

Las muestras fueron recolectadas en botellas de vidrio de
400 mL, previamente lavadas con jabén y secadas. Una
vez recolectadas, las muestras fueron filtradas al vacio
empleando tres filtros diferentes: un primer papel filtro
cualitativo (grado medio 102) de didametro 12.5cm, un
segundo filtro de membrana de nitrato de celulosa de
47 mm de didmetro, con un tamano de poro de 1.20 mi-
cras, y un tercer filtro de membrana de nitrato de celulo-
sa, de didmetro 47 mm y tamano de poro de 0.45 micras,

debido a la presencia de sdlidos suspendidos en las
muestras. Los filtros empleados no fueron analizados por
espectrometria gamma, debido a que la fraccién sélida
fue minima, y se dispusieron entonces como desecho
convencional.

Se acondicioné el contenido de las muestras en una geo-
metria uniforme de 100 mL de polietileno, usada para el
analisis, y posteriormente las mismas muestras fueron aci-
duladas con 4cido clorhidrico TN hasta alcanzar un pH
de 2 (American Public Health Association, American Wa-
ter Works Association & Water Environment Federation,
2017; ICONTEC, 2004), para evitar la proliferacion de
microorganismos y minimizar la precipitacién y adsor-
cién de los cationes por las paredes del recipiente. La ve-
rificacion de acidez se realizé con papel de medicién de
pH, luego las botellas fueron rotuladas con: nimero
de muestra, nombre de la persona que tomé la muestra,
fecha, lugar de toma de la muestra, observaciones del si-
tio de muestreo y caracteristicas de la muestra.

Finalmente, las mismas fueron refrigeradas y transportadas
en la geometria usada para andlisis hasta el Laboratorio de
Radiometria Ambiental, para su procesamiento y analisis.

Procesamiento y analisis

Para el andlisis de las muestras obtenidas dentro del mar-
co de la presente investigacion se empled la espectro-
metria por rayos gamma de alta resolucién, a través del
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servicio prestado por el Laboratorio de Radiometria Am-
biental del Servicio Geolégico Colombiano.

Este método permite obtener la distribucién energética de
las radiaciones gamma emitidas por la muestra, basando-
se en la interaccion de los fotones con la materia y en la
naturaleza electromagnética de los mismos, que les per-
mite interactuar fuertemente con los electrones cargados
presentes en los atomos de la muestra. La frecuencia del
foton emitido depende tanto de la diferencia de energfas
entre el estado inicial y final del radiontclido como del
elemento al cual pertenece el atomo, lo que permite de-
terminar los elementos presentes en un material midien-
do el patrén que produce la radiacién gamma a lo largo
del tiempo (Gonzalo Uribarri, 2011).

Se emplearon dos detectores semiconductores de es-
tado sélido de germanio hiperpuro (GeHP): el primero
marca Canberra, modelo GC7020, con una eficiencia
relativa del 70% , y el segundo marca Ortec, modelo
GEM-10195, con eficiencia relativa del 30%. La tabla 2
presenta los valores de eficiencia e incertidumbre obte-
nidos con el material de referencia certificado, para el
fotopico del 3"l ubicado en 364.49 keV.

Tabla 2
Eficiencia de los sistemas espectrométricos

Espectrometro Canberra (70 %) Ortec (30 %)
Eficiencia
(364.49keV) 4.37E-02+/-1.2E-03  1.11E-02 +/-1.1E-04

Determinacion de la actividad del 'l

La calibracién de los sistemas espectrométricos en
energia, resolucion vy eficiencia se realizé6 empleando
materiales de referencia, los cuales tienen actividades
conocidas y emiten fotones gamma con energias carac-
teristicas. El material de referencia se preparé a partir
de una cdpsula puntual de "'l, la cual fue caracteriza-
da mediante un equipo de espectrometria gamma ca-
librado para la determinacién de actividad de fuentes
puntuales. La calibracion por eficiencia de los sistemas
espectrométricos en el laboratorio se hizo inmediata-
mente después de la preparacién de la solucién, a fin
de eliminar los posibles efectos de pérdida de actividad
por evaporacién de yodo y obtener la eficiencia para la
geometria de la muestra y en la energia correspondiente
al isétopo de interés.

Esta es una metodologia que garantiza la trazabilidad
metrolégica a partir de las fuentes puntuales certificadas

empleadas para calibrar la cdpsula puntual de ™'l. Las
caracteristicas del material de referencia empleado para
el 'l se presentan en la tabla 3.

Tabla 3
Caracteristicas del material de referencia '*'l

Fecha de
referencia

Incertidumbre
(BqL-1)

31 10.820 652

Concentracion de
actividad (BqL-1)

Radioniclido

31/07/2017

La calibracion por eficiencia establece la relacién entre
la tasa de recuento del detector y la tasa de emisidn
de la muestra para cada energia gamma, lo que quiere
decir que la eficiencia es la fraccién de fotones de-
tectados por el sistema espectrométrico. Su aplicacién
permite la determinacion de la actividad del radionu-
clido objeto de analisis en la muestra. Se empleé el
material de referencia descrito en la tabla 3 y se aplicé
la ecuacién 1, lo que permitié utilizar una eficiencia
punto a punto.

R

_ S+B _JBB (1

E =
Ac*y*Cf *m

En la ecuacién, R,,, corresponde a la tasa bruta de con-
teo en el fotopico de interés de la muestra y el fondo,
R, a la tasa bruta de conteo en el fotopico de interés
del fondo, Ac a la concentracion de actividad del ra-
diondclido en el material de referencia, ¥ a la proba-
bilidad de emisiéon gamma para la energia de interés,
Cf al factor de correcciéon y m a la masa del MRC,
respectivamente.

La configuracién empleada para la calibracién de los
sistemas de espectrometria gamma consiste en la dis-
posicion de un envase de 100mL de polietileno por un
tiempo de 18.000 segundos sobre el detector de germa-
nio hiperpuro.

La actividad minima detectable (AMD) varia con la na-
turaleza de la muestra (Gascé et al., 2009), pues para su
cdlculo se consideran variables como la concentracion
de actividad de la misma, la eficiencia del sistema es-
pectrométrico y el tiempo de analisis. Para su determi-
nacion se empleé la ecuacién suministrada por la norma
SO 11929:2010. La tabla 4 presenta la AMD obtenida
en los sistemas espectrométricos empleados con la geo-
metria de andlisis caracteristica.
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Tabla 4
Actividad minima detectable '*'I en los sistemas espectrométricos
empleados

Espectrémetro Canberra Ortec
P (BqL-1) (BqL-1)
Actividad minima detectable (AMD) 0.08 0.48

para la energia de 364.49 keV

Por su parte, el calculo de la incertidumbre para el mé-
todo de espectrometria gamma se realiz6 empleando la
ecuacion 2. Las variables que contribuyen en mayor me-
dida a la incertidumbre de la actividad son la tasa de con-
teo de la muestra y el fondo, asi como la incertidumbre
del material de referencia certificado empleado para el
calculo de la eficiencia.

2

1
2 2 2
uwAd=| ——— | *lu +u
g*y*m*Cf ( Rs+B RB)
, )
2
u, Y

2 2

+A%* u—‘92+—";+ i !

e my C

En esta ecuacién, ¢ corresponde a la eficiencia de de-
teccion para la energia gamma de interés, y a la proba-
bilidad de emision gamma para la energia de interés, m
a la masa de la muestra (kg), C, al factor de correccion,
R, alatasa de conteo gruesa en el fotopico de interés
[s-1] para la muestra y el fondo, y R; a la tasa de conteo
gruesa en el fotopico de interés [s-1] de la muestra, res-

pectivamente.

Calculo del decaimiento en tiempo: factor de correccion
de decaimiento

El "'l se caracteriza por contar con un periodo de semi-
desintegracion de 8.02 dias, lo cual implica que duran-
te el tiempo transcurrido entre el muestreo y andlisis, asi
como en el mismo tiempo de andlisis la concentracién
de actividad de las muestras puede presentar variaciones,
por lo que en consecuencia se aplicé un factor de correc-
cién de decaimiento dado por la ecuacién 3.

I"(Z){Ti

1-|e

C. - ()

7ln2*(AfB)* W
Ty

2

Aqui, ¢t corresponde al tiempo de andlisis de la muestra,
T,,, al periodo de semi-desintegracion, 4 a la fecha y
hora de inicio del andlisis de la muestra en el sistema de
espectrometria gammay B a la fechay hora de muestreo,
respectivamente.

B Resultados

El muestreo realizado a lo largo de la cuenca media del
rio Bogotd permiti6 determinar la presencia de "'l en
algunos puntos del cuerpo de agua, con valores maxi-
mos de concentracion de actividad de 16.8 BqL-1. De los
treinta puntos muestreados, trece presentaron resultados
inferiores a la actividad minima detectable.

La concentracién de actividad reportada en la tabla 5 co-
rresponde a la presencia de "'l en la fecha y hora de toma
de la muestra.

Tabla 5

Actividad (Bql-1), incertidumbre y actividad minima detectable del
11 identificada en los puntos de muestreo en la cuenca media
del rio Bogota

: i

= €~

E iE

g g

s =
1 Puente La Virgen Cota 1 <0.40 0.40
2 Puente La Virgen Cota 1 <0.40 0.40
3 Puente La Virgen Cota 2 <0.40 0.40
4 Chicd <0.40 0.40
5 Descarga PTAR 9.66  0.38 0.02
6  Puente de Guadua 2 16.76  0.82 1.25
7 peneibraonss 2o oun 1o
8 Parque La Florida <0.40 0.40
9 Engativa centro <0.08 0.08
10  Engativa centro 1 <0.08 0.08
11 Engativa centro 2 <0.08 0.08
12 Parque La Florida 2.61 023 0.49
13 Parque La Florida 450  0.55 0.95
14 Humedal Jaboque 3.42 0.19 0.06
15 Humedal Jaboque 2 6.89 0.68 1.41
16 LaAlameda 9.87  0.40 0.02

17 Fontibdn 7.67 047 1.06



Determinacion de la concentracion de actividad de 1311 en la cuenca media del rio Bogotd, Revista Logos Ciencia & Tecnologia, 13(3): 20-29

: 1
-] < ]
= 3% 5eg

= o
=

18  Kra 106 3.80 0.44 0.95

19  Zona Franca 1 <0.08 0.08

20  Zona Franca 2 <0.08 0.08

21 Zona Franca 3 7.25 0.47 1.06

22 Zona Franca 4 4.71 0.29 0.34

23 Zona Franca 5 220 0.30 0.83

24 Zona Franca 6 4.61 0.29 0.06

25 Unién Fucha <0.08 0.08

26 Fucha aguas abajo 7.14  0.30 0.78

27 Indumil 430 0.40 0.34

28  Gibraltar 16.10  0.74 0.08

29 lLalsla <0.40 0.40

30  Las Huertas <0.40 0.40

B Discusion de resultados

Las mayores concentraciones de actividad de 'l se en-
contraron en el punto conocido como Puente de Guadua,
en la localidad de Engativa, y en el punto ubicado en
la estacion de bombeo de Gibraltar, situado en la locali-
dad de Kennedy, con 16.8 y 16.1BqL-1, respectivamente,
seguido de puntos como La Alameda en Fontib6n, con
9.87BqL-1, y Lisboa en Suba, con 9.66Bq L-1. Debido a
que existen fluctuaciones espaciotemporales, por la des-
carga de aguas a la cuenca del rio Bogota a lo largo de
su recorrido, dentro de las que se encuentran descargas
hospitalarias y afluentes, no es posible establecer una co-
rrelacion entre la actividad encontrada en los puntos de
muestreo. También es importante considerar que no fue
posible tomar todas las muestras en un mismo dia.

Como se describe en la tabla 5, la concentracion de acti-
vidad més alta se detecté en el punto de muestreo nime-
ro 6 (Puente de Guadua), ubicado a 1.17 km aguas abajo
de la descarga de la PTAR El Salitre, la cual realiza trata-
miento a los aportes provenientes de las cuencas Torca
y Salitre (Rincén, 2005), indicando que las aguas de las
mismas presentan una alta concentracién de "'I.

En Colombia se realizé un estudio similar en el rio Mede-
Ilin, en donde se detectd presencia de 'l en tres de los
seis puntos muestreados, con valores de concentracién

de actividad que oscilan entre 4.14 y 6.27 BgL-1 (Navia,
2015). Los resultados obtenidos en los dos estudios se en-
cuentran en el mismo orden de magnitud, debido a que
son escenarios similares en donde un rio recibe las aguas
servidas de una ciudad que cuenta con varias instalacio-
nes en las que se emplea "'l

Las concentraciones de "'l obtenidas en los dos estudios
son inferiores al nivel de dispensa para vertidos en forma
liquida a alcantarillas, rios y otras grandes masas de agua
establecido en la normativa nacional, correspondiente a
19BqgL-1 por mes (Ministerio de Minas y Energia, 2010);
sin embargo, en el caso de Bogota algunas concentracio-
nes superan el valor recomendado por la Organizacion
Mundial de la Salud para agua de consumo, definido en
10BqgL-1 (World Health Organization, 2017). De acuer-
do a estudios realizados por la Corporacién Autébnoma
Regional de Cundinamarca, el agua del rio Bogota es em-
pleada en el distrito de riego La Ramada, lo que implica
su uso en actividades de riego de cultivo de pastos y fo-
rraje para consumo animal, cultivo de fibras celulésicas y
derivados, y cultivos alimenticios que no son de consumo
directo para humanos o animales. La captacién del recur-
so hidrico se realiza a la altura de la desembocadura del
rio Chict (Corporacion Auténoma Regional de Cundina-
marca, 2010; Ministerio de Ambiente y Desarrollo Soste-
nible, 2014). Adicionalmente, es importante considerar
que no existe un control a lo largo de toda la cuenca me-
dia del rio Bogota que impida el acceso al recurso hidrico
para consumo humano o animal.

La practica de medicina nuclear es la Gnica que emplea
31l en la ciudad, por lo que la presencia de este material
radiactivo en el rio Bogota solo se puede atribuir al sector
médico, ya que, tras la administracion de este radiond-
clido en los pacientes, se generan descargas continentes
del material radiactivo al sistema de alcantarillado de la

ciudad.

Con base en la presente investigacién, se puede estable-
cer que en el momento de la realizacién de la misma las
concentraciones de "*'l en el rio Bogota se encuentran por
debajo del limite normativo, a pesar de obtener concen-
traciones muy cercanas a este en algunos de los puntos
muestreados. Es necesario en tal sentido realizar un nd-
mero mayor de estudios, para evaluar la contribucion de
los diferentes actores a las concentraciones de actividad
encontradas de este radiontclido en los cuerpos hidricos
del pais. La importancia de esta actividad aumenta, con-
siderando que el "'l puede concentrarse en gran medida
en la cadena alimentaria humana cuando esta presente
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en el medioambiente (Committe on Thyroid Screening
Screening Related to I-131, 1999).

Es importante considerar que las condiciones climaticas
pudieron afectar la presencia del radiontclido en el rio
Bogotd, toda vez que la pluviosidad influye en la concen-
tracion del mismo por efecto de dilucién. Sin embargo,
los posibles cambios en el caudal del rio Bogota durante
el estudio no alteraron el orden de magnitud de las con-
centraciones de "*'l medidas.

B Conclusiones

Se determind la presencia de *'l en el rio Bogota con va-
lores por encima de la actividad minima detectable por los
equipos empleados en diecisiete de los treinta puntos mo-
nitoreados. Es importante tener en cuenta que los valores
maximos medidos se encuentran alrededor de 16BqL-1y
que el nivel de dispensa de las instalaciones usuarias para
vertidos en forma liquida a alcantarillas, rios y otras grandes
masas de agua, establecido en las Resoluciones 180005 de
2010y 41178 de 2016, corresponde a 19BqL-1, cifra muy
cercana al valor limite de descarga, a pesar de la dilucién
de los vertidos hasta su entrega en el rio Bogota.

Los puntos de muestreo denominados Puente de Guadua
y Gibraltar presentaron niveles de concentracién de 'l
superiores al valor de referencia para agua de consumo
correspondiente a 10BqL-1, establecidos por la Organi-
zacién Mundial de la Salud, teniendo en cuenta que esta
agua es empleada para riego en el distrito de La Ramada,
lo que puede conllevar a un riesgo radiolégico, afectando
a los consumidores de estos productos agricolas.

Finalmente, la presencia de "'l se puede atribuir a la activi-
dad del sector médico, como consecuencia del transporte
del radiois6topo desde las instalaciones donde se aplica o
desde las casas de los pacientes ambulatorios, pasando por
las redes de alcantarillado, a la planta de tratamiento de
aguas residuales de la ciudad y finalmente al rio.

Recomendaciones

Teniendo en cuenta las herramientas cartogréficas que
compilan las capas de las redes hidrosanitarias de Bogo-
ta, se requiere realizar un andlisis para efectos de correla-
cionar las descargas de los establecimientos que ejecutan
la practica de medicina nuclear, las descargas debidas a
pacientes ambulatorios y los puntos de muestreo en el rio
Bogota.

Es importante realizar seguimientos a pacientes, luego de
recibir la administracién del radiondclido y haber sido
dados de alta en procesos ambulatorios y de hospitaliza-
cién, a fin de conocer la actividad presente en sus excre-
tas, y su posible relacién con la presencia de 'l en los
radios de incidencia determinados por medio de verti-
mientos domiciliarios.

Por Gltimo, se debe caracterizar la presencia de "'l en los
rios que realizan sus descargas en el rio Bogota (como lo
son el Salitre, el Fucha, el Tunjuelo y el Torca), asi como
en la PTAR, para estudiar las zonas con presencia de
31 en sus caudales.
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