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RESUMEN ABSTRACT

Utilizando la tecnica de espectrometrfa Gamma spectrometry analysis of ferti-
gamma de bajo nivel, se cuantific6 la actividad lizers used in Costa Rica. Using the low level
especifica de is6topos naturales y artificiales pre- gamma spectrometry technique, the specific acti-
gentes en fertilizantes de consumo nacional, su- vity of natural and artificial isotopes present in
ministrados pOT dep6sitos de insumos agrfcolas. national consumption fertilizers, supplied by local
El is6topo de mas relevancia encontrado en algu- dealers, was. quantified. The most outstanding iso-
nos de log abonos es el U235, con una actividad tope found in some of the fertilizers is 235U, with
especifica muy superior a la esperada para este ti- an specific activity higher than the expected in this
po de muestra, 10 que hace suponer que este is6- kind of product, which might mean that this iso-
topo proviene de materia prima importada. tope comes from imported row material.

INTRODUCCION tOg. La fuente natural del P para uso agrfcola es
la roca fosforada, asociada a roca caliza unida a

Costa Rica se ha caracterizado pOT ser un pizarra marina (Einsenbud y Gessell 1997).
pais predominantemente cafetalero, de esta ma- Es conocido desde principios del siglo XX
nera un aproximado de 1100 km2 del territorio que lag rocas fosf6ricas contienen altas concen-
nacional se encuentra cultivado con cafe. Al igual traciones de U238, tal como lag rocas de log dep6-
que el cafeto, la calla de azucar, log pastizales, log sitos de la Florida, lag cuales presentan hasta 41
grandes sembradios de arboles y plantas frutales, ppm de U238, en equilibrio secular con Ra226.
agotan paulatinamente el suelo, es por esta raz6n En Estados Unidos, en 1974, se aplic6
que se aplica al suelo fertilizantes con lag mas va- 2,6xl09 kg de este mineral y la actividad del
riadas f6rmulas de acuerdo alas necesidades de Ra226 alcanz6 un valor de 37 TBq en equilibrio
cada uno de log cultivos. secular con U238 (Stowasser 1977). Estos is6to-

Los fertilizantes fosfatados son usados en pos presentan perfodos de semidesintegr~ci6n de
grandes cantidades alrededor del mundo, dado 1600 y 4,5xl09 afios, respectivamente (Lederer et
que son esenciales para la producci6n de alimen- at. 1967).

1/ Recibido para publicaci6n el 13 de marzo del 2002. * Secci6n de Ffsica Nuclear Aplicada, Escuela de Ffsica.
2/ Autor para correspondencia. Universidad de Costa Rica. San Jose, Costa Rica.
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El K es otro elemento que se anade al sue- go que oscila entre 7-1600 Bqkg-l, val ores con-
10 como fertilizante. Este elemento posee como gruentes con la literatura (NNUU 1982).
is6topo inestable al K40, el cual es un emisor de En leches procedentes de vacas que reci-
partfculas 13- ; 13+ y de radiaci6n gamma de bieron el P como suplemento, la actividad espe-
1460,7 Ke V, siendo su perfodo de semidesinte- cffica del Ra226 medida en ese producto alcanz6
graci6n de 1,26x109 alios. El esquema de decai- 25 Bqm-3, mientras que en lag vacas que no reci-

bieron este suplemento la actividad en sus leches
K40 alcanza de 3 a 10 Bqm-3 (Reid et at. 1977).

El objetivo de este trabajo rue determinar,
1,26 x 1090 utilizando 1a tecnica de espectrometria gamma de

13+ bajo nivel, la actividad especffica de log descen-
'9 K '" dientes de U238, Th232, K40 Y otros is6topos que

y-I,4WMeV .., ,.par contammaClon antropogemca aparecen enI 13-I,314MeV mh fertilizantes utilizados en Costa Rica.

11%
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F' 1 E d d ., d I K40 Materiales19" squema e ecalmlento e

Los fertilizantes analizados provienen de
miento de este is6topo se muestra en la figura I. recolecciones realizadas en dep6sitos de insumos
Solo Estados Unidos a causa de la aplicaci6n ma- agrfcolas de la Zona Norte de Cartago, asf tam-
siva de este is6topo como fertilizante, anualmen- bien como de log distribuidores de log mismos en
te adiciona 110 TBq (3000 Ci) a log suelos. la Ciudad de San Jose. Las materias primas de es-

Estudios en Alemania ban demostrado que tOg fertilizantes tienen su origen en el norte de
log fertilizantes fosfatados contribuyen en un in- Europa y Africa.
cremento pequeno de la exposici6n a radiaciones Los fertilizantes se trituran y tamizan a un
extemas con respecto a la radiaci6n de fonda, tamaiio de partfcula de 0,5 mm para luego depo-
que par termino media presenta un valor de 0,05 sitarlos en un recipiente de polietileno con una
p.Gyh-l. En cambia, la irradiaci6n de ciertos indi- capacidad de 500 ml, conocido comercialmente
viduos relacionados con la producci6n y comer- como "marinelli flask", el cual posee una geome-
cia de fertilizantes, puede seT mucho mayor, ya tria que se adapta al detector de radiaci6n, en es-
que se ban medido tasas de dosis absorbidas me- te caso el detector es de germanio hiperpuro. La
dias adicionales en el aire que van de 0,02 a 0,23 masa de cada muestra de fertilizante es de apro-
p.Gyh-l. La inhalaci6n del polvo procedente de ximadamente 0,50 kg.
log fertilizantes en sitios de expendio 0 par la ma- Muestras de algunos de estos fertilizan-
nipulaci6n de log mismos se traduce en dosis mas tes con una mas a aproximada a 0,125 kg, se en-
altas (Pfister et at. 1976). viaron al Laboratorio Nacional de Argonne, en

El hombre puede recibir una mayor conta- Estados Unidos, para que simultaneamente con
minaci6n par Ra226 cuando ingiere alimentos de el Laboratorio de Ffsica Nuclear (LAFNA) de
origen animal, donde log ani males son criados la Universidad de Costa Rica, se realizara la
con plantas comestibles naturales, cultivadas en medici6n de la actividad especffica en Bqkg-( 0
suelos con aplicaciones de fertilizantes fosfata- en ppm, de log is6topos presentes en lag mues-
dog lfquidos, que cuando e1 animal recibe pro- trag. Lo anterior tiene el prop6sito de verificar
ductos fosfatados como suplemento. la presencia de U235 en lag muestras y a su vez

En Estados Unidos se ha medidQ activida- comparar log resultados obtenidos par ambos
des especfficas de Ra226 en alimentos, en un ran- laboratorios.
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Espectrometria gamma

El Laboratorio de Ffsica Nuclear al igual
que el Laboratorio Nacional de Argonne utilizan
la tecnica de espectrometrfa gamma de bajo nivel
para determinar la actividad especffica de log iso-
tapas inestables presentes en la muesti'a.

El recipiente que contiene la muestra se co-
loca en el detector de germanio hiperpuro, el cual
esta blindado con plomo, plexiglas y cobre para
rninimizar la radiacion ambiental y log raJas X del
plomo dispersados, como se muestra en la figura 2.
El detector es enfriado a la temperatura del N Ifqui-
do para evitar el ruido terrnico y esta acoplado a un I~.. I
amplificador lineal, este a su vez se conecta a un I = ..I

convertidor analogico digital, el cual finalmente
envfa la selial basta un analizador multicanal. En la
figura 3 se muestra un esquema de la secuencia de

.<1: . tr trt' d b . . 1 Fig. 3. Esquema de la secuencia del anaJisis mediante laan(l1lS1S para espec orne a gamma e aJo rove . ,.( . d '
LCcmca e espectrometria gamma.Las ernisiones de radiacion gamma de la

muestra se recogen durante un tiempo de 18 h,
con el proposito de alcanzar una buena estadfsti- esto es el espectro de radiacion natural y la eficien-
ca de conteo, que permita un analisis cuantitativo cia de conteo del equipo. En la figura 4, se muestra
de lag concentraciones de isotopos presentes, con un espectro de ernisi6n gamma correspondiente a
un alto grado de precision y con una baja canti- una de lag muestras de fertilizante analizadas.
dad rnfnima detectable (Mora y Salazar 1996, Sa-
lazar y Lona 1997).

Previo a la medicion de la actividad de log RESULTADOS
isotopos presentes, se eval6a la radiacion de rondo, En el Cuadra 1 se muestra log resultados

de lag actividades especfficas en Bqkg-1 de 12
fertilizantes analizados en el LAFNA, con la tec-I Detector de gerrnanio hiperpuro I nica de espectrometrfa gamma. Los resultados

muestran la presencia de descendientes de U238 y
Th232. Tambien se muestra la presencia de U235,

I Monitor de nhr6geno liqUidoj is6topo natural, cuya actividad especffica esta

muy par encima del 0,7% de su abundancia natu-
ral con relacion al U238, a la cual se Ie estima suI Castillo de plomo (blindaje) ~ . , .c

d 1P 234m
L ti rti' l ' I --""V vv ".v,,'v '""":"'°:...1 concentraclon a travcs ea. os e lzan-

tes no presentaron Ra226, exceptuando 2 de elias,
no rue posible determinar su origen. El CSl37 noI Detector de germanio~,-J aparece en el cuadra 1 a causa de que lQS valores

encontrados estan par debajo de la cantidad rnf-
I Contenedordenitr6genollquldo I lima detectable, con un valor de 1,0 Bqkg-1 en

promedio. Algunos de log isotopos no se cuanti-
Balanza fican debido a que son ernisores alfa 0 beta, tal es

el casodel U238 0 Am24I.
En el cuadra 2 se presenta log resultados

Fig. 2. Detector de germanio hiperpuro en su blindaje. de la actividad especffica en Bqkg-1 para 3 suelos
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Fig, 4. Espectro de ernisi6n del fertilizante 18-46-0 DAP.

Cuadro 1. Actividad especffica en Bqkg-l de los is6topos analizados con la tecnica de espectrometrfa gamma del LAFNA, en 12
fertilizantes.

Fertilizante K40 :Bi21~ Pb212 Bi214 Pb214 Ra226 Ac228 Pa234m U235
,

1 3900:t306 7%1 6.6:1:0.7 2O:t1 20%1 n.d. 3.9:1:0.4 152¥883 46:t2
2 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d.
3 38%9 21:t1 24:t3 14.6:t0.6 191 n.d, 4.4:1:0.4 2643:t149', 82:t4
4 n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d. n.d;'" n.d., , '5 n.d. n.d. 1.5:1:0.6 7.1:1:0.4 6.0:t0.5 1.7:t0.2 n.d. n.d. : n.d.
6 146:t17 n.d. 2.7:t0.3 7.8:t0.5 7.0%0.7 n.d. 4.2%0.3 n.d. 3.8:1:0.4
7* 7863:t348 n.d. 2.O:t0.3 24%1 211 n.d, 3.6%0.5 258:t41 6.6:1:0.6-
8* 5251:t237 n.d. n.d. 1.9:1:0.7 n.d. n.d. n.d. ri~d,!!;"; n4
9 4241:t192 n.d. 1.1:t0.2 10.3:t0.6 9.4:1:0.6 n.d. n.d. ..312*~7 6.9~.6
10 3478%146 7:t1 5.3:t0.6 6.6:1:0.5 6.3:1:0.4 n.d, 3.8:1:0.4 329:t37 8.8:tO.7
11 * 328O:t145 7:tl 4.2:1:0.6 6.7:1:0.5 5.7:1:0.5 111:t15 3.4:1:0.4 28O:t32 8:5:t0.7
12 3229 142 d d d d d d " "' ;'C~% n.. n.. n.. n.. n.. n..1\..d:c,cn.!l,::!:' ,.

* Fertilizantes analizados simultaneamente por el Laboratorio Nacional de Argonne, Estados Unidos.

n.d.= no detectable.
:t = error estOndar.
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Cuadro 2. Actividad ~specffica en Bqkg-1 de los is6topos analizados con la tecnica de espectrometrfa gamma en suelos y pastos.

Muestra K40 Br12 Pb212 Br14 Pb214 Ra226 Ac228 Pa234m U235

Suelo I 395:1:40 23:1:1 25:1:1 36:1:3 28:1:2 n.d. 29:1:2 n.d. 3:1:1
Suelo 2 377:1:40 22:1:3 26:1:4 34:1:4 29:1:5 12:1:2 29:1:5 n.d. 3:1:1
Suelo 3 411:1:72 19:1:3 26:1:4 36:1:6 30:1:5 18:1:4 28:1:5 n.d. 3:1:1
Pasto 1 1647:1:914 n.d. 2:1:2 16:1:23 2:1:2 n.d. 6:1:1 n.d. n.d.

Pasto 2 1002:1:323 n.d. 11 31 41 n.d. 7:1:2 n.d. n.d.
Pasto 3 1664:1:467 n.d. 11 34 11 n.d. n.d. n.d. n.d."
n.d.= no detectable.
:I: = error estandar.

y 3 pastas analizados, del mismo sitio y proce- de Th, esta se rompe tambien a causa de la libe-
dentes de las Nubes de Coronado, San Jose, raci6n del Rn222.
Costa Rica. El cuadra 3 presenta los resultados para 3

En los suelos estudiados aparecen .1os des- fertilizantes [07, 08, 11] analizados par el Labo-
cendientes de U238, asf como el U235 que se en- ratorio Nacional de Argonne. Este Laboratorio
cuentra en una concentraci6n 20 veces superior, esta en capacidad de analizar otros is6topos pre-
con respecto a los val ores establecidos en la lite- sentes en los fertilizantes, ya que dispone de de-
ratura para suelos (Fisenne et ai. 1987). Aunque tectores de pozo y detectores de germanio de ma-
no se muestra en el cuadra 2, el CS137 aparece en yor volumeD.
una concentraci6n promedio para los suelos de En cuanto al K40, CS137 Y U235, los resulta-
1,20:t0,3 Bqkg-l, mientras que en los pastas la dos obtenidos en el Laboratorio de Argonne son
concentraci6n en las 3 muestras es en promedio semejantes a los medidos en el LAFNA, de la
de 0,55:t0,03 Bqkg-l. Este is6topo aparece en el Universidad de Costa Rica.
suelo y plantas par deposici6n desde la atm6sfe- Las actividades especfficas de los descen-
ra (Loria y Mora 1994). dientes de U238 y Th232 cuantificadas en ambos

El Pb212 y el Bi212, descendientes de Th232 laboratorios, no presentan grandes diferencias en
alcanzan entre sf un equilibria secular, donde la cuanto a la determinaci6n, aun cuando la medi-
raz6n entre sus actividades es pr6xima a .1a uni- ci6n de estos is6topos rue realizada en epocas di-
dad. No hay equilibria con los otros miembros de ferentes, 10 que provoca variaciones en las con-
la cadena a causa de la liberaci6n del Rn22o des- centraciones par perdida, como ya se mencion6,
de lamuestra, par ser este un is6topo gaseoso. En de los is6topos gaseosos.
cuanto a los is6topos Pb214 y Bi214los mismos en- El U238 se detect6 solamente en la muestra
tran en equilibria, pero al igual que en la cadena 11 (Cuadro 3), aunque el Pa234m se ve en las

Cuadro 3. Resultados en Bqkg-l para los 3 fertilizantes analizados en el Laboratorio Nacional de Argonne, Estados Unidos.

Fertilizante K40 Br14 Ra226 Th232 CS137 U238 U235 Am241 . Th234

07 8288:1:370 37:1:05 39:1:05 <5 <1 n.d. 9:1:1 <2 180:1:6

08 5624:1:370 <10 <5 <4 <1 n.d. n.d. <2 <20
11 3471:1:170 10:1:02 100:1:02 6:1:1 <1 407:1:56* 10:1:1 <4 88:1:7

* 1 Bqkg-l= 13 ppm

n.d.= no detectable.
:I: = error estaridar.
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muestras 07 y 11 (Cuadro 1),10 que indica clara- suelo, ni en la concentraci6n en los pastizales de
mente la presencia del U238, pero la cuantifica- consumo animal 0 en los vegetales de consumo
ci6n de este ultimo se hace dificil a causa de la humano.
interferencia del Ra226, esto lleva a la necesidad La actividad del K40 en los fertilizantes es
de realizar una separaci6n radioquimica de estos alta (Cuadro 1) sl se campara con la actividad
is6topos. promedio en el suelo (400 Bqkg-I), par 10 que la

En la Figura 5 se presenta la concentraci6n acumulaci6n de grandes cantidades de fertilizan-
de K en los fertilizantes, en funci6n de la activi- tes en los dep6sitos de insumos agricolas, podria
dad especifica del K40, la que muestra claramente provocar que personal involucrado en el manejo
que existe linealidad entre lag 2 variables y ratifi- de estos insumos se exponga a dosis equivalentes
ca que los porcentajes de K en los fertilizantes co- mayores de este is6topo.
rresponden a 10 expresado par el fabricante. A nivel ambiental en los sitios de estudio,

lag tasas de dosis alcanzan valores de 0,95 mSv
anuales, valor muy pr6ximo allimite de dosis al

IMPLICACIONES publico, establecido en 1 mSv ana-I, entendien-
dose par publico, aquellas personas ocupacional-

Las actividades especificas de los fertili- mente no expuestas.
zantes, medidos en el LAFNA y en el Laborato- En lag bodegas en lag cuales se almacena los
ria Nacional de Argonne, no presentan diferen- fertilizantes, se calcul6 dosis de 1,5 mSv ano-l; es-
cias significativas. En ambos analisis se confirma to es una dosis ligeramente mayor que la del pu-
la presencia de U235 en los mismos. Este is6topo blico, a causa de los is6topos presentes en los in-
es trasladado al suelo y como consecuencia a los sumos. Este valor coincide con el calculado en
pastas. La actividad especifica medida es de ori- Alemania, donde en promedio se obtuvo una do-
gen antropogenica, dado que su valor supera los sis de 0,87 mSv par encima del limite a publico,
valores promedio esperados de la actividad espe- en los sitios de almacenamiento.
cifica en el suelo promedio. Si se considera a los empleados de estos

Las concentraciones especificas de Ra226 establecimientos como ocupacionalmente ex-
no presentan valores que puedan inducir cambios puestos, entonces la dosis que reciben es me-
abruptos en la concentraci6n de este is6topo en el nor dell 0% de la dosis permitida al personal
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Fig. 5. Actividad especffica de K40 en funci6n de la concentraci6n de K total en el fertilizanteo
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ocupacionalmente expuesto, la cual es de 20 Torio: Sfmbolo Th, numero at6mico 90. Abun-
mSvano-l. dancia isot6pica 100% y se representa par Th232.

A efecto de considerar a este tipo de per-
sonal ocupacionalmente expuesto, entonces se Pb212: is6topo inestable del plomo, con masa 212
les debe aplicar las regulaciones en esta materia y un semiperfodo de 10,64 h, descendiente del
y como primera medida deberfan recibir un cur- Th232 en su proceso de decaimiento.
so para el manejo de este tipo de material.

El LAFNA continua realizando estudios Bj212: is6topo inestable del bismuto, con masa at6-
para mejorar la estadfstica de dosis recibidas par mica 212 y un semiperfodo de 47 miD, descen-
empleados de bodegas de fertilizantes, con el fin diente del Th232 en su proceso de decaimiento.

de establecer si estas personas pertenecen al gru- A 22S" . bldl "
po de personal ocupacionalmente expuestos y si c: Isotopo mesta e e actmlo, con masa
10 fueran para que las autoridades competentes at6mica 228 y un semiperfodo de 6, I 3 h, descen-
procedan de acuerdo a 10 establecido en eI ma- diente del Th232 en su proceso de decaimiento.

Dual de seguridad del Organismo lnternacional
de Energfa At6mica (1997). Pb214: is6topo inestable del plomo, con masa

El U235 presente en los fertilizantes y cuya at6mica214 y un semiperfodo de 26,8 miD, des-
concentraci6n es mayor que la esperada, debido cendiente del U238 en su proceso de decaimiento.

a la componente de origen antropogenico, sigue B.214' 6 . bl d 1b.
. . . 1: IS tapa mesta e e Ismuto con masa

slendo natural y s610 basta que se reallce estudloS 6 . 214 ., d d 9 ' .
. . at mica y un semlpeno 0 e 1 8 mm des-

mas profundos de dOS1S equlvalente, eI usa de los d. d 1U238 d d' . :
. . ... ceo lente e en su proceso e eCatmlento.

fertl1lzantes con contammac16n de este Is6topo,
se considera una practica exent~ d~ regulaciones Ra226: is6topo inestable con masa at6mica 226 y
y par l~ ~nto no se establecen llmltes en su con- un semiperfodo de 1600 anos, descendiente de
centrac10n. U238 en su proceso de decaimiento.

El K40 aparece en los fertilizantes en con-
centraciones muy superiores alas medidas en el Pa234m: is6topo inestable con masa at6mica 234
suelo, pero al igual que el urania es un is6topo y un semiperfodo de 6,75 h, descendiente del
natural par 10 que no se Ie aplica limitaciones a U238 en su proceso de desintegraci6n.
su concentraci6n.

En general, a la presencia de is6topos na- K40: is6topo inestable del potasio con masa at6-
turales no se Ie aplica limitaciones en cuanto a la mica 40 y un semiperfodo de 1,26xI09 ano-i.

concentraci6n 0 dosis, pero si debe continuar el 241. .. 241 241 .
monitoreo de la radiaci6n ambiental en los luga- Am. hlJa del Pu . El.Pu se obttene en ~l
res en que se utilizan fertilizantes, para evitar que reactor nu~~ear par suceSlvas capturas neutr6m-
1 d . 1 ' bl. 1 1 . . 1 cas del U2 .
a OSIS a pu lCO supere e va or mternaC10na
de 1 mSv anual. Actividad: se refiere a la rapidez con que se

transforman los atomos de una especie radiactiva
en otra. La actividad se mide en Bequerelios y

GLOSARIO simb6licamente se expresa par Bq. La actividad
., , . especffica se mide en Bqkg-1 0 en Bql-i. Hasta

Uramo: 51mbolo U, numero at61n1co 92. Los hace algunos anos la actividad se media en Cu-
is6topos de mayor abundancia que se encuentran ries, cuyo sfmbolo es Ci. 1 Ci=3,7xlOIO Bq.
en la naturaleza son los de masa at6mica 235 y
238, que se representan par U235 y U238. La abun- Dosis: Medida de la radiaci6n recibida 0 absorbi-
dancia isot6pica de ambos is6topos es de 99,28 y da par un blanco. Esta magnitud se mide en Ju-
del 0,7%, respectivamente en la naturaleza. lias sabre kg.
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Dosis absorbida: Es la energia media impartida Agencia lnternacional de Energia At6mica y al
par la radiaci6n ionizante sabre la materia. Esta personal del Laboratorio de Espectrometria
magnitud se mide en una unidad denominada Gamma del Laboratorio Nacional de Argonne,
Gray y cuyo simbolo es Gy. 1 Gy=l Jkg-1 . par el soporte tecnico, en equipo y estandares pa-

ra calibraci6n.
Dosis equivalente: Es el producto de la dosis ab-
sorbida y un factor que toma en cuenta el tipo de LITERATURA CITADA
radiaci6n ionizante. Esta magnitud se mide en
Sievert, cuyo simbolo es Sv. EISENBUD M., GESSELL T. 1997. Environmental radioac-

tivity from natural;mdustrial and military sources.
Publico: Se refiere a aquellas personas que en Academic Press. p. 172.
virtud de su ocupaci6n no estan expuestas alas

d" .. L d . .1:' . . FISSENE I., WELFORD G., PERRY P., BAIRD R., KE-

ra laClones 10Dlzantes. a OSIS mClXlma permlsl- LER H 1978 D. .b . I 234U 238U 226RL . . Istn utlona , , a,
ble para ellas es de 1 mSv anual. 210Pb and 21OpO in soil. Environmental Instruments

(1):245-246.
Personal ocupacionalmente expuesto: se refie-
re a aquellas personas que operan maquinas 0 LEDERER.C., HOLLt~NI?~R J., PERL.MAN I. 1967. Table
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