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menor certidumbre respecto a los efectos
de la exposicion a las radiaciones de bajo
nivel. Se sabe que, en alguna medida,
éstas originan daios a los tejidos vivien-
tes, sin embargo, el cuerpo tiene mecanis-
mos —hasta cierto limite— para repararlos.
Esta materia es motivo de amplio debate
hoy dia entre los cientificos’.

Uranio, Torio, sus descendientes y el
Potasio-40 aportan una dosis anual de 2
mSv a los seres vivientes. Estas radiacio-
nes conjuntamente con contaminantes
radiactivos forman parte del ambiente
natural y constituyen las denominadas

l }'tilizando la técnica de conteo de bajo

nivel para radiacion gamma, en
muestras de tierra extraidas de estaciones de
la peninsula de Nicoya, Guanacaste y lugares
vecinos se cuantifica la concentracién en Bk/
kg de: Ac??, Ra?*, Pb?™* BP™, BF'?, Pb?2y
TF, miembros de las cadenas de
desintegracion del LP* y Th?%, los cuales
constituyen una de las principales fuentes de
radiacion natural.

El K* como isétopo natural y el Cs'?

como contaminante se incluyen en los
resultados.

l } tilizing the technique of low level
counting for gamma radiation, one can

evaluate the specific activity of the daughters
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of Uranium, Thorium, and Potassium-40
natural isotopes in the Peninsula de Nicoya,
Guanacaste, Costa Rica.

Using the same technique one can
measure the contamination of Cesium-137 at
the same geographical region. This contami-
nation probably originates from Atolonius
Bikini transferred from the South Pacific and
resulting from atomic explossions in the
atmosphere.

INTRODUCCION

Los efectos de las grandes dosis de
radiacién son conocidos y estan descritos

en una amplia documentacion, pero existe

radiaciones de bajo nivel'*.

U28, Uy Th?%2, constituyen las
cabezas de las principales series radiacti-
vas, cuyas cadenas de desintegracion se
presentan en las Figuras 1y 2. En estado
de equilibrio la razén de emisién de cada
miembro de la serie es esencialmente
igual a la razén de la emision del nucleido
padre?. Este y los radionucleidos de larga
vida de sus series existen en el suelo y
rocas en concentraciones de partes por
millén, mientras que los de vida corta estéan
en concentraciones extremadamente
pequenas®.

El desequilibrio entre ambos miem-
bros de una misma serie puede ocurrir a
causa de la erosién en el suelo, por lo que
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la cadena se interrumpe completa o
parcialmente.

El Laboratorio de Fisica Nuclear
Aplicada de la Universidad de Costa Rica,
cuenta con un sistema computarizado de
conteo de radiaciéon gamma de bajo nivel
(CBN), para la determinacion de isétopos
naturales y contaminantes radiactivos.

Esta técnica (CBN) permite evaluar la
actividad especifica o la concentracién de
los isétopos en muestras de suelos, pastos,
granos, frutas, etc, sin separar los isétopos
de la matriz original®.

En este trabajo se evalua la actividad
especifica de radiacion gamma en iséto-
pos naturales descendientes del Uranio,
Torio y Potasio-40, asi como la contamina-
cion del Cesio-137, en tierras de la penin-
sula de Nicoya, Guanacaste y en algunas
estaciones vecinas.

El Cesio-137 se cuantifica como
contaminante generado por explosiones
nucleares a cielo abierto o de accidentes
en reactores termonucleares, transportado
por el viento y precipitado por las lluvias®.
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FIGURA 2.
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El radionucleido Potasio-40 permite

cuantificar el Potasio natural, el cual se

utiliza como agroquimico en plantaciones

de banano, café y pifna, productos de

exportacion que pueden verse afectados
por la emision de este isétopo radiactivo.
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MATERIALES Y METODOS

. Recoleccién y preparacién de
muestras

Las muestras de suelos se tomaron a
una profundidad superior a 30 cm con el
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propésito de eliminar el material organico.
Las estaciones de recoleccion se muestran
en la Figura 3 y corresponden a sitios
donde el Laboratorio de Fisica Nuclear
realiza estudios de la emanacion de gas
Radén-222 en el subsuelo. Las muestras
previamente identificadas se secan a una
temperatura de 60° C, durante 48 horas, se
muelen y se deposita un kilogramo aproxi-
madamente en un recipiente de polietileno
conocido comercialmente como “marinelli”,
el cual se coloca en el sistema de espectro-
metria gamma y se cuenta durante 60 000
segundos.

Il. Espectrometria Gamma

La Figura 4 muestra el diagrama de
bloque del sistema de espectroscopia
gamma, el cual se utiliza en el analisis de
un espectro de energia de la radiacion
emitida por radionucleidos de una muestra
dada.

Mediante este método es factible
medir la actividad especifica de radionuclei-
dos desde una muestra sin necesidad de
separarlos de la matriz.

En la Figura 5 se muestra la configu-
racion del sistema de deteccion, el cual
consiste de un detector de Germanio
hiperpuro (Tennelec), blindado en Plomo,
Cobre y plexiglass, con el fin de evitar la
radiacién natural y césmica. Los fotones
gamma emanados desde la muestra
interaccionan con los atomos del cristal de
Germanio, bajo cualquiera de los procesos
conocidos, —efecto Compton, efecto fotoe-
léctrico y produccién de pares—, originando-
se un pulso eléctrico de voltaje proporcional
a la energia entregada por el fotén inciden-
te, el cual se conforma en un amplificador
lineal, a un tamaiio y forma compatible con
el analizador multicanal (Canberra S-100),
el cual los clasifica de acuerdo con su
voltaje o energia en los canales correspon-
dientes, obteniéndose el espectro de
emision de energia de la muestra; éste

posteriormente es analizado mediante un
programa de coémputo que clasifica e
identifica los fotopicos por energia, calcu-
lando la actividad especifica y la cantidad
minima detectable, de los isétopos presen-
tes en la muestra.

Es esencial para la medicion de los
emisores gamma una exacta identificacion
de los fotopicos presentes en el espectro
producidos por el detector. El proceso de
calibracién se lleva a cabo utilizando los
espectros de energias de emisores radiac-
tivos conocidos, con energias entre 122 y
1332 KeV respectivamente. La calibracion
consiste en establecer una relacién lineal
entre los canales del analizador multicanal
y la energia de emision de los radionuclei-
dos utilizados para este efecto.

Deben seleccionarse radionucleidos
apropiados para ser usados en la medida
de la eficiencia, dado que se realiza una
determinacion absoluta. Deben utilizarse
soluciones certificadas de mixturas radiac-
tivas con razonable larga vida media para
realizar las medidas. Debe conocerse la
actividad de tales patrones a la fecha de
fabricacién, su masa, pureza y composi-
cién quimica.

La eficiencia para una energia dada
se evaliia haciendo uso de la ecuacién’
e(E)=A[fA e"]" Ecuacién 1
donde
A : actividad del estandar medida experi-

mentalmente.

A,: actividad del estandar aldiadela
fabricacion.

A : constante de decaimiento del estan-
dar.

t : tiempo transcurrido de la fecha de
fabricacién al dia de la

medida de la actividad del esténdar.
f : probabilidad absoluta de transicion

del decaimiento gamma

para esta energia.

Los valores de eficiencia medidos
para cada uno de los patrones se grafican
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FIGURA 3. Estaciones de recoleccion de muestras.
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en funcién de la energia. La ecuacién 2 da
una expresion aceptada para la eficiencia:

Lne=k, +kLnE Ecuacién 2

donde

Ln . logaritmo natural

3 . eficiencia a una energia

k,yk, : constantes

£ . energia en KeV correspondiente a

una linea gama.

Al utilizar el método de espectrometria
gamma, cada medicion realizada en un
radionucleido lleva asociado un limite de
deteccién (LLD), el cual corresponde a la
cantidad minima de actividad que puede
ser detectada. Una expresion generalmen-
te aceptada para estimar el limite, a un 95%
de confiabilidad para detectar la presencia
de la actividad, esta dada por la ecuacién®
LLD=466S,[¢ef]" Ecuacién 3
donde
S,: error estandar en el conteo neto de la

actividad.

e : eficiencia de conteo para una energia
dada de un radionucleido.

f : probabilidad absoluta de transicion del
decaimiento gamma para la energia
del radionucleido.

El limite de deteccién es un medio
para determinar la capacidad de operacion
del sistema de medicién gamma sin la
influencia de una muestra y es aplicable
sobre la presuncion de que la razén de
conteo en el area de energia establecida
para el nucleido especifico y la razén de
conteo en la region o regiones tomadas
para la medida del “background” son
esencialmente iguales.

Cuando es medida una muestra, el
término usualmente asociado con el limite
de deteccion es la concentracion minima
detectable (CMD), la cual se expresa por la
ecuacion®

CMD = LLD/W Ecuacién 4
donde W es la masa de la muestra en
kilogramos.

RESULTADOS

1.  EnlaFigura 6 se presenta la curva
de calibracion del sistema de espec-
trometria que se utilizé. La ecuacién
que relaciona la energia de emisién
en funcién del canal esta dada por

E [Ch] =0,520934 Ch + 4,18878 Ecuacién 5

2.  EnlaFigura 7, se presenta la curva
de eficiencia en funcién de la energia
para el sistema de detecci6n de
radiacién gamma, con radionucleidos
certificados, disueltos en agua
destilada en un recipiente tipo
“marinelli”, para mantener la
geometria de conteo.

La relacién matemdtica obtenida
para la eficiencia bajo esta geometria esta
dada por

e[ E]=0,7710 E 022 Ecuacién 6

3. Laradiacién de fondo que correspon-
de a fotones gamma no provenientes
de la muestra o a ruido electrénico,
se cuantifica para el sistema de
espectrometria colocando en el
recipiente marinelli agua bidestilada.
La radiacion gamma se recolecta
durante un periodo de 60 000 segun-
dos, que corresponde al tiempo
durante el cual se mide la emisién de
las muestras.

En las Figuras 8 y 9 se muestran los
espectros de emision correspondien-
tes a la radiacién de fondo y a la
muestra de tierra de la estacion de
Tambor.
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Los espectros de emisién gamma son
procesados mediante un programa de
cémputo [Conti], utilizando una
microcomputadora [Trucknet-386], el

cual identifica los fotopicos de acuer-
do con la curva de calibracion y la
biblioteca de isétopos suministrada.
El mismo programa realiza las
correcciones por radiacién de fondo,
como también la cantidad minima
detectable.

En los Cuadros 1y 2 se presentan
los resultados obtenidos para los
is6topos detectados, descendientes
del Torio y Uranio por estacién,
mientras que en el Cuadro 3 se
agrupan las concentraciones de
Cesio y Potasio detectadas en dichas
estaciones.

Existe equilibrio entre los miembros
de las series de Torio y Uranio en las
estaciones de Esparza, Juntas,
Lepanto, Samara, Cabo Blanco,
Jabillo y Marbella, en las restantes se
ha roto el equilibrio debido presumi-
blemente a la erosion de los suelos.
De los resultados del Cuadro 3 se
desprende que la contaminacion por
Cesio-137 se encuentra principal-
mente en las estaciones del litoral
pacifico, debido probablemente a las
explosiones nucleares®, llevadas a
cabo en los Atolones Biquini.

Los limites permisibles para este
elemento en leche y vegetales tienen
valores de 450 y 650 Bg/kg respecti-
vamente'.

En general, la actividad especifica
del Potasio-40 es relativamente baja
en estas tierras, indicando que la
concentracion del Potasio natural es
pobre, lo que ha provocado la fertili-
zacion masiva con este elemento, en
los cultivos de arroz, sorgo, maiz,
caiia de azticar. Esto ha producido
contaminacién en las aguas de riego.
Los elementos radiactivos naturales
evaluados contribuyen a la radiacién
de fondo de la Peninsula de Nicoya,
sin que éstos constituyan peligro
para la salud humana, pues no
exceden los limites permisibles,
establecidos por los organismos
internacionales.

Vol. 11. no. 4 TECNOLOGIA EN MARCHA



CUADRO 1. Descendientes del Torio-232

nd: no detectada

Actividad especifica en Bq/kg
% AC-228 Bi-212 Pb-212 TI-208
Solnalbn 911 KeV 727 KeV 238,6 KeV 583 KeV
" Fortuna 3,37 +/- 0,99 [1,50] 10,32 +/- 3,38[5,17) 4,33 +/- 0,59 [0,80] 3,45 +/- 0,82[1,23]
~ Esparza 42,15 +/- 2,56 [2,31] 37,44 +/- 5,43 [7,45] nr 42,78 +/- 2,29[1,78]
Juntas 8,41 +/- 1,38(1,93] 7,73 +/- 3,85[6,05] | 11,13 +/- 0,74[0,74] 5,91 +/- 1,05[1,49]
Canas 6,54 +/- 1,09 [1,53] 8,46 +/- 3,52[5,48] 7,32 +/- 0,70[0,87] 1,99 +/- 0,33[0,47]
Corosal 2,50 +/- 1,07 [1,66] <5,31[5,31] 3,97 +/- 0,47[0,62] 2,43 +/- 0,82[1,26]
Lepanto 4,33 +/- 1,17[1,76) 6,83 +/- 0,84[6,08] 6,05 +/- 0,70[0,92) 4,88 +/- 0,97 [1,41]
Vigia 3,00 +/- 1,08 [1,66] <5,35[5,35] 2,85 +/- 0,54 [0,78] 1,67 +/- 0,80 [1,25]
Santa Cruz <1,82[1,82] nd nd <1,38(1,38]
Samara 7,16 +/- 1,16[1,61] 5,95 4/- 3,32[5,24] 8,11 +/- 0,68 [0,79] 6,34 +/- 0,92 [1,26]
Cabo Blanco 10,10 +/- 1,36[1,83] 10,67 +/- 3,16[4,76) 7,20 +/- 0,80 [1,04] 7,85 +/- 0,87[1,10]
Tambor 1,77 +/- 0,86 [1,35] <4,63[4,63] 2,23 +/- 0,48 (0,72 1,55 +/- 0,71 [1,11]
Jabillo 8,74 +/- 1,31[1,79) <6,46 [6,46) 6,04 +/- 0,74[0,99] 6,53 +/- 0,83[1,10]
Coyote <1,46[1,46] <5,14[5,14] 3,32 +/- 0,58 [0,83] 1,46 +/- 0,79[1,25]
Marbella 45,30 +/- 3,04 [2,98] 48,68 +/- 7,44[10,32] 70,22 +/- 3,14[1,69] 47,29 +/- 2,79 [2,46]
Brasilito <1,7[1,711] <5,83(5,83] nd <1,42[1,42]
Bolsén <1,68(1,68] <5,75[5,75] 0,91 +/- 0,55 [0,88] <1,36[1,36]
Palmira
[ ]: cantidad detectable
nr:  no reportada
nd: no detectada
CUADRO 2. Descendientes del Uranio-238.
Actividad especifica en Bg/kg
Estacién Pb-214 Bi-214 Ra-226
351,9 KeV 609,3 KeV 186,2 KeV
Fortuna 4,67 +/- 0,72[1,01) 3,01 +/- 0,60[0,87) <9,61[9,61]
Esparza 42,15+/- 2,10[1,48] | 33,93 +/- 1,73[1,24] nr
Juntas 7,80 +/- 0,91[1,19] 4,75 +/- 0,75[1,05] 35,23 +/- 6,12[8,73]
Canas 6,29 +/- 0,81[1,10] 5,75 +/- 0,70[0,93] 12,92 +/- 6,50[10,3]
Corosal 3,18 +/- 0,68[1,01] 1,65 +/- 0,57 [0,87] 18,92 +/- 4,79[7,19]
Lepanto 5,73 +/- 0,84 [1,17] 5,41 +/- 0,74[1,01] <10,97[10,97]
Vigia 1,75 +/- 0,65[1,01] <0,88[0,88] 15,95 +/- 6,32[9,80)
Santa Cruz 1,14 +/- 0,69 [1,10] <0,95[0,95] nd
Séamara 6,52 +/- 0,78[1,02] 3,91 +/- 0,64[0,89] | 22,98 +/- 6,61[10,00]
Cabo Blanco 11,29 +/- 0,86 [0,93] 12,80 +/- 0,82[0,75] <11,97[11,97]
Tambor 1,21 +/- 0,57 [0,90] 1,40 +/- 0,50 [0,76) <8,32(8,32]
Jabillos 5,80 +/- 0,67 [0,87) 7,18 +/- 0,64 [0,74] <11,56[11,56]
Coyote 3,26 +/- 0,70[1,03] <0,87[0,87] <9,67[9,67]
: ; Marbella 44,98 +/- 2,46 [2,03] 37,51 +/- 2,09[1,72] 106,2 +/- 14,25[19,5]
[ ] cantidad minima | prasilito 1,55 +/- 0,73[1,14] <0,99[0,99] nr
detectable Bolsén <1,10[1,10] <0,95[0,95] <10,21[10,21]
nr:  no reportada Palmira
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CUADRO 3. Concentraciones detectadas de Cesio-137 y Potasio-40.

Actividad especifica en Bg/kg
s Cs-137 K-40
A 661,6 KeV 1460,7 KeV
Fortuna nd 84,73 +/- 5,54 [5,28]
Esparza 0,66 +/-0,41[0,65] 14,53 +/- 4,83 [7,40]
Juntas 0,96 +/-0,34[0,52] | 102,4 +/- 6,71 [6,36]
Canas nd 54,03 +/- 4,86 [5,69]
Corosal <0,35[0,35] 82,48 +/- 5,63 [5,53]
Lepanto nd 321,7 +/-14,1 [6,07]
Vigia <0,45 [0,45] 65,11 +/- 5,08 [5,49)
Santa Cruz nd <6,01
[6,01]
Sémara 0,94 +/- 0,29 [0,45) 174,4 +/- 8,59 [5,39]
Cabo Blanco 1,01 +/- 0,27 [0,41] 469,2 +/-19,2 [3,80]
Tambor 0,41 +/- 0,18 [0,29] 47,75 +/- 4,18 [4,83]
Jabillos nd 272,7 +/-11,6 [2,86]
Coyote nd <5,68 [5,68]
Marbella nd 65,57+/- 7,77[10,09]
Brasilito nd 8,24 +/- 3,96 [6,20]
Bolsén nd 310,7 +/-13,6 [5,80]
Palmira

[ ]: cantidad minima detectable
nd: no detectada

Lorfa, L. y Salazar, A. Distribucion espacial de
fiujo térmico y epitérmico de una fuente de
Cf?2 Cienciay Tecnologifa. 11(1):65-75,
San José, Costa Rica. 1987.
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