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Abstract: Using Low Level Gamma Spectrometry it has been evaluated the activity (Bg/kg) of 40K, the gamma
emisor daugthers of 233U and 232Th and the presence of artificial isotopes due to anthropogenic contamination. The
probes used are coral as biodynamic captors. The results show a presence between low and mittel of natural isotopes
compared to other accumulation processes like sedimentation in soil and agricultural production. The Caribbean side
show a higher activity than Pacific for 40K and a similar for 226Ra. Results show low activity for artificial radionu-

clides with short life (137Cs).
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Con el comienzo de la era nucleo-militar, en
Alamo Gordo, Nuevo Mexico (E.U.) el 16 de
julio de 1945, se di6 inicio a una importante era
de contaminacién ambiental, cuyos efectos y
ambitos han sido de enorme importancia. Esta
era se caracteriza principalmente por tres fases:
1) la detonacion de una serie de “bombas até-
micas” cuya intensidad se encuentra dentro del
rango de los kilotones, entre 1945 y 1974 (Jun-
ge 1963); 2) el desarrollo y detonaciéon de
“bombas termonucleares” entre 1951 y 1996,
cuya intensidad es mds de mil veces de las pre-
cedentes (rango de cientos de megatones) y cu-
yo alcance bélico es de mayor envergadura,
(Junge 1963, WMO 1965, Crutzen 1970,
Johnston et al. 1972, McEwan 1975, WMO
1988). La tltima fase de este desarrollo se da
cuando se comienza a utilizar la técnica nuclear

para la produccién de energia con fines pacifi-
cos, resultando el desarrollo de diferentes tipos
de plantas nucleares. De esta tltima fase, los
accidentes de mayor envergadura para el medio
atmosférico (IAEA 1989), son el de Three Mi-
les (E.U., 1979; Michelsen et al. 1980) y el de
Chernobyl (ex URSS, 1986; Clooth 1988). Jun-
to con esta actividad, se suma ademads la que se
tiene como el estdndar del sistema planetario en
general, o sea, la radiactividad de origen natu-
ral asociada a: 1) los descendientes del uranio:
2387, y del torio: 232Th (Junge 1963, Bennin-
ger y Dodge 1986), y 2) la del potasio: 49K, co-
mo una fuente més de radiacidn.

Desde el punto de vista de desintegracién
de un niicleo inestable, existen tres grupos prin-
cipales de desintegracion: 1) la de particulas al-
tamente madsicas o desintegracién alfa (nicleos
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Fig. 1. Serie del decaimiento del uranio 238, dado en funcidn de la desintegracién alfa y beta, asi como también del tiempo de

vida de las hijas. En el presente trabajo se observan:

de helio), 2) la de particulas minimamente ma-
sicas o desintegracién beta (electrones o posi-
trones), y 3) la de particulas no mésicas pero al-
tamente energéticas o desintegracion gamma
(fotones; aqui también se puede observar la ra-
diacién X). En conjunto, se tienen cerca de
2000 diferentes tipos de niicleos inestables.

Los corales, por ser entes de relativo lento
crecimiento, y altamente correlacionados al me-
dio circundante en que viven (Guzmadn y Cortés
1993), formando sistemas coralinos de enormes
edades, pueden ser excelentes entes biocaptores
y biotrazadores de niiclidos naturales o antropo-
génicos (Flor y Moore 1977, Frost 1977, Dun-
bar y Cole 1993, Linsley ez al. 1994). Al estar
disueltos los elementos radiactivos en el agua de
mar, se forma una solucién que -en muchos ca-
sos-, solo por acumulacién durante largos lap-
sos de tiempo son observables. Asi es posible a
través de los corales establecer el tipo y el nivel
de la contaminacién.

26Ra, 214pp y 2145;.

El radio (226Ra), procedente de la cadena de
desintegracién de 238U al igual que el f6sforo
fluyen hacia el interior y hacia el exterior del
coral a través de diferentes mecanismos, 1o que
sugiere que estos intercambian nutrientes esen-
ciales con sus compaiieras simbidticas: las al-
gas, y mds aun, el coral retiene el radio en los
polipos. Esto explicaria la alta presencia de es-
te descendiente del uranio en los tejidos corali-
nos (Flor y Moore, 1977). La pérdida de radio
en los corales no puede explicarse a través del
decaimiento radiactivo, ya que la vida media de
este nticlido es de 1600 afios, si no mds bien en
términos de la descomposicién de la materia
orgénica presente en ellos, dado que el niclido
no es absorbido por el carbonato de calcio.

Los esqueletos de coral muerto pueden con-
tener material orgdnico atrapado, el cual puede
absorber elementos adicionales con otros valo-
res isotépicos. Uno de esos elementos podria
ser el radio (Flor y Moore 1977, Benninger y
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Fig. 2. Serie del decaimiento del torio 232, dado en funci6n de la desintegracién alfa y beta, asi como también del tiempo de
vida de las hijas. En el presente trabajo se observan: 228p¢, 212pp, 212p; y 2087y,

Dodge 1986), el cual: 1) podria permutarse con
el calcio del carbonato esquelético, 1o que ex-
plicaria concentraciones ligeramente més altas
de €l en los corales muertos estudiados, pero
también, 2) podria deberse a una mayor con-
centracién de radio en las aguas del Caribe.

Siempre y cuando las parejas Pb/Bi apa-
rezcan simultdneamente como resultado de un
equilibrio secular , la presencia de las series:
1) 214pb, 214Bj (Fig.1), y 2) 228Ac, 21 Pb,
212B; y 208T] (Fig.2) sélo puede explicarse en
términos de la desintegracién de 226Ra vy
224Ra, respectivamente.

El objetivo del presente trabajo es determinar
la presencia de emisores gamma, especificamen-
te, de 137Cs (origen antropogénico) y de los des-
cendientes de 238U y 232Th, en corales de dife-
rentes especies, provenientes de las cuencas del

Pacifico y del Caribe en Costa Rica, utilizando la-

técnica de Espectrometria Gamma.

MATERIALES Y METODOS

Materiales: los corales utilizados en este
trabajo, vivos y muertos, corresponden a un to-
tal de 13 especies diferentes, provenientes de
las cuencas pacifica y caribefia de Costa Rica,
siendo los vivos recolectados a profundidades
que oscilan entre los 2 y los 13 m, y de los
muertos hasta 1 m de profundidad. La edad de
los corales vivos que son muestreados, oscilan
entre 7 y 65 afios, mientras que la edad de los
corales muertos se desconoce. La Figura 3
muestra los sitios de recoleccién de las mues-
tras y en los Cuadros 1 y 2 se incluyen las es-
pecies de los corales recolectades por regién.

Protocolo experimental: los corales se se-
caron al aire libre hasta por lapsos mayores de
seis semanas, luego fueron molidos hasta un ta-
mafio de particula de 0.5 mm y depositados en
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Fig. 3. Mapa de los sitios de recoleccién en funcién de la nomenclatura del Cuadro 1: A: Murciélago, B: Sandalo, C: Punta
Islotes, D: Isla Caiio, E: Isla Uvita, F: Punta Leona, G: Cahuita.

CUADRO 1

Cuenca

Especies de coral vivo recolectado y sus localidades

Zona

Region Nombre Especie
Pacifico norte Murciélago Archipiélago A.1 Pavona gigantea
sur Golfo Dulce Sandalo B.2 Porites lobata
B.3 Pocillopora damicornis
B.4 Pavona frondifera
Punta Islotes C.1 Pavona gigantea
C.2 Porites lobata
C.5 Psamnocora stellata
Isla del Caiio D.2 Porites lobata
_ D.6 Pavona clavus
Caribe centro Limén centro Isla Uvita E.7 Siderastrea siderea

E.8 Montastrea franksi
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CUADRO 2

Especies de coral muerto recolectado y sus localidades

Cuenca Zona Regién Nombre Especie
Pacifico centro Punta Leona Playa Mantas F9  Pocillopora elegans
Caribe sur Cahuita Parque Nacional
G.10 Acropora palmata
G.8 Montastrea franksi
G.11 Montastrea cavernosa
G.12 Diploria strigosa
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Fig.4. Curva de eficiencia del sistema de detecccién en funcién de la energia ( keV; escala logaritmica).

un recipiente de polietileno, denominado co-
mercialmente como marinelli, lo que no le per-
mite a la muestra alcanzar el equilibrio secular
entre padres e hijas de las cadenas de 233U y
232Th. La capacidad de estos marinellis es de
500 ml, lo que permite depositar en ellos hasta
alrededor de 700 g de muestra, segiin la densi-
dad de la especie considerada.

Espectrometria Gamma: la Espectrometria
Gamma de las muestras, mediante la cual se
identifica y se mide la actividad de los niiclidos
presentes, se realiza con un detector de Germa-
nio H.P. (Ortec), blindado con plomo, cobre y
plexiglass para proteger la muestra de la radia-
cién césmica. El detector estd acoplado a un
amplificador lineal (Canberra 2025) y éste a su
vez a una analizador multicanal de 4096 cana-
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les (Canberra S - 100), previamente calibrado
en energia para la identificacion de cada uno de
los emisores gamma presentes en las muestras.
Simultdneamente con la calibracién se mide al
sistema de deteccién su eficiencia, utilizando
estdndares cuyas energias oscilan desde 59 a
1860 keV y siguiendo el protocolo establecido
para esta medicién (Lorfa y Jiménez 1992). La
Figura 4 muestra la curva de eficiencia para la
geometria utilizada en la medicién de la activi-
dad de los ntclidos presentes en los corales.

Utilizando el software “Conti”, se identifi-
ca y se cuantifica la actividad especifica de ca-
da niclido observable por la técnica. La con-
centracién en ppm de los ntclidos presentes
en los corales se puede obtener a partir de la
actividad especifica de cada uno de ellos, por
la ecuacién:

C=Ac*A*I'1*gl*Nol

donde,

Ac: actividad especifica del niclido en Bq * kg'l

A: masa atémica del ndclido

I: constante de desintegracién

q: abundancia isotdpica

No: niimero de Avogadro (6,02 x 1023 stomos mol'l)

RESULTADOS

Se recogieron en total 13 especies diferen-
tes de corales en 7 sitios especificos. En subca-
tegorias se tiene respectivamente: a) coral vivo:
6 especies en 4 sitios distintos para el Pacifico,
y 2 especies en un sitio para el Atlantico; b) co-
ral muerto: una especie en un sitio para el Paci-
fico, y 4 especies en un sitio para el Atldntico.

Los Cuadros 3-6 presentan los resultados de
la actividad especifica de los nitclidos presentes
en cada uno'de los corales, en funcién de la cuen-
ca de procedencia, de la especie y de la linea de
decaimiento, asf como de si son vivos o muertos.

CUADRO 3

Restimen de los resultados obtenidos para la presencia de radioniiclidos en la serie de decaimiento del uranio y otros (en
Bq/kg), en funcion del coral vivo recolectado (nomenclatura del cuadro 1)

Cuenca/localidad/especie Elementos

de la serie del uranio Propio Artificial
Pacifico: Ra-226 Pb-214 Bi-214 K-40 Cs-137
Murciélago
A.1 P. gigantea 35.3+6.0 1.3+0.6 1.2246.6 <72 <05
Séandalo
B.2 P. lobata 27.0£7.0 2.0+0.7 1.4+0.8 <89 <06
B.3 P. damicornis 18.0£7.0 1.4+0.7 1.8+0.8 <85 < 0.6
B.4 P. frondifera 27.0£8.0 < 1.0 <2.0 <72 < 0.6
Punta Islotes
C.1 P. gigantea 38.0+6.0 1.0£0.6 <1.0 <72 < 0.5
C.2 P. lobata 21.5+5.7 1.1+0.6 2.3+0.7 <71 <0.5
C.5 P. stellata 1 25.6£7.9 1.8+0.8 3.0+0.9 11.9+6.4 <0.7
Isla Caiio .
D.2 P. lobata 19.6+6.2 1.5+0.6 2.0+0.7 <79 < 0.6
D.6 P. clavus 22.0+6.1 <1.0 <1.1 <7.8 < 0.6
Caribe: Ra-226 Pb-214 Bi-214 K-40 Cs-137
Isla Uvita
E.7 S. siderea 42.016.5 4.1+0.7 4.3+0.8 <75 <0.5
E.8 M. franksi 28.0£7.0 1.4+0.7 2.0+£0.7 < 6.0 <0.5
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Resimen de los resultados obtenidos para la presencia de radioniiclidos en la serie de decaimiento del torio (en Bg/kg), en

Sfuncion del coral vivo recolectado (nomenclatura del cuadro 1)

Cuenca/localidad/especie
Elementos
de la serie del Torio
Pacifico: Ac-228 Pb-212 Bi-212
Murciélago
A.l1 P gigantea <20 0.8+0.5 < 6.0
Sandalo
B.2 P lobata <24 <0.9 <75
B.3 P. damicornis <23 <09 <72
B.4 P. frondifera <20 <09 < 6.0
Punta Islotes
C.1 P gigantea <2.0 <09 < 1.0
C.2 P lobata <20 <0.7 <58
C.5 P stellata <27 1.1+0.6 < 8.5
Isla Caiio
D.2 P. lobata <21 <0.8 <6.6
D.6 P. clavus <21 < 0.7 < 6.4
Caribe: Ac-228 Pb-212 Bi-212
Isla Uvita
E.7 S. siderea 34+1.3 3.7+0.5 < 6.4
E.8 M. franksi <2.0 <1.0 < 6.0
CUADRO 5

T1-208

<0.5

< 0.6
< 0.6
< 1.0

< 0.6
<0.5
< 0.7

<0.5

0.6+0.3

T1-208

0.7+0.3
<0.5

Restimen de los resultados obtenidos para la presencia de radioniiclidos en la serie de decaimiento del uranio y otros (en

Bq/kg), en funcion del coral muerto recolectado (nomenclatura del cuadro 2)

Cuenca/localidad/especie
Elementos

de la serie del Uranio Propio
Pacifico: Ra-226 Pb-214 Bi-214 K-40
Punta Leona
F9 P elegans 20.6+5.4 1.1206 1.9+0.6 24.8+4.7
Caribe: Ra-226 Pb-214 Bi-214 K-40
Cahuita
G.10 A. paimata 33.8+6.2 3.1+0.7 2.420.7 <74
G.8 M. franksi 31.9+5.9 2.520.6 2.6+0.7 <73
G.11 M. cavernosa 26.5+5.8 2.8+0.6 2.840.7 16.1+4.7

G.12 D. strigosa 23.5+5.7 3.3x0.6 2.7+0.7 14.5+4.6

Artificial

Cs-137

< Q0.5

Cs-137

0.9+0.3
<05
<0.5
0.8+0.3
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CUADRO 6

Resiimen de los resultados obtenidos para la presencia de radioniiclidos en la serie de decaimiento del torio (en Bg/kg), en
funcién del coral muerto recolectado (nomenclatura del cuadro 2)

Elementos de la serie del Torio

Cuenca/localidad/especie

Pacifico: Ac-228
Punta Leona

F9 P ¢legans <19
Caribe: Ac-228
Cahuita

G.10 A. palmata 0.9+0.5
G.8 M. franksi <19
G.11 M. cavernosa <19
G.12 D. strigosa <19

Coral vive: Los corales, independiente-
mente de la cuenca y de la zona de muestreo ca-
si no revelan la presencia de 137Cs (< 0,5 Bq
kg1) ni de ningiin otro emisor gamma antropo-
génico, lo que insinda una relativa independen-
cia de contaminacidn radiactiva artificial.

Coral muerto: Las especies de coral prove-
nientes del Caribe presentan una actividad es-
pecifica de 226Ra comparativamente similar a
las especies vivas Pavona gigantea y Sideras-
trea siderea.

DISCUSION

Coral vivo: De las muestras, la especie Pa-
vona gigantea, recogida en dos sitios de la cos-
ta del Pacifico, asi como la especie Siderastrea
siderea de la regi6n caribeifia, son las que pre-
sentan la mayor actividad de 226Ra. Entretanto,
los corales de la especie Porites lobata, recogi-
dos en tres sitios de recoleccién del pacifico -
geogrificamente alejados uno del otro-, presen-
tan una actividad en promedio de este niclido
semejante al resto de las especies estudiadas, es
decir, el valor minimo del 226Ra en el Caribe
concuerda con el promedio del Pacifico. Estos
hechos sefialan que el coral del Caribe posible-
mente posee una mayor afinidad a captar radio
que las especies del Pacifico.

Pb-212 Bi-212 T1-208
< 0.7 <56 <0.5
Pb-212 Bi-212 T1-208
<6.2 <0.5

0.8+0.5 <6.0 <0.5
1.2+0.5 <6.0 0.7+0.3
1.4+0.5 < 6.0 <0.5

Los otros niiclidos naturales encontrados en
los corales del Pacifico (214Pb y 214Bi), se dan
en la mayoria de las muestras con una actividad
especifica -en promedio- 20 veces menor, y es
de esperarse que provengan de la desintegra-
ci6én del 226Ra. Los corales de la costa Pacifica
no muestran la presencia de descendientes de
232Th, mientras que en la especie Siderastrea
siderea del Caribe hay una ligera presencia de
ellos (en su orden correspondiente: 228Ac,
212pp, 212Bj y 208’1‘1)_

Considerando la columna en la tabla perié-
dica de los alcalingos térreos: 4He, 9Be, 24Mg,
40Ca, 87Sr, 137Ba, 226Ra, se puede observar la
presencia del calcio y del estroncio en los cora-
les por medio de la técnica de los Rayos X (Za-
pata 1997). Ademds, la relacién calcio/estron-
cio concuerda con otros resultados experimen-
tales (Flor y Moore 1977, Benninger y Dodge
1986, Dunbar y Cole 1993), lo que implica que
para la regién se puede observar una tendencia
general.

Coral muerto: De los resultados se tiene
que los descendientes de 238U y 232Th estdn
presentes -en cantidad similar al coral vivo- en
la mayoria de las muestras. Si bien estos resul-
tados insindan que ambos decaimientos estdn
presentes en la cuenca del Caribe, mientras en
el Pacifico solamente la del uranio, otra fuente
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que puede influenciar fuertemente los presentes
resultados -debido a la falta de una clara sefial
del 208Tl y del 212Bi como emisores-, es que las
seiiales del plomo 212Pb, y por consiguiente, su
presencia en el coral, tengan también como po-
sible fuente a los hidrocarburos que se riegan
en la cuenca del Caribe. Esta actividad antropo-
génica diferencia fuertemente la vertiente cari-
befia de la pacifica, por cuanto mientras una po-
see caracteristicas de ser una regién semicerra-
da (Caribe), la otra es ocednica (Pacifico) y con
grandes potenciales de homogenizacién.

En algunas especies del Caribe: Acropora

palmata y Diploria strigosa, hay una leve acti-

vidad especifica de 137Cs y 40K que sobresale
del promedio.

Ambos casos en comparacién: Las espe-
cies vivas del Caribe, al igual que Pavona gi-
gantea del Pacifico, parecen tener ligeramente
una mayor afinidad por el 226Ra que las otras
especies. Pero las diferencias encontradas no
son lo suficientemente significativas. La dife-
rencia tendria significado si superara uno o dos
6rdenes de magnitud como la encontrada en la
especie Agaricia agaricites en la Isla de Gran
Caymadn (Flor y Moore 1977).

Las diferencias en cuanto a la actividad espe-
cifica del 226Ra en los corales muertos y vivos de
la costa caribefia, no son tampoco significativas,
pero la actividad de este niiclido es ligeramente
mayor que en la costa pacifica. El valor minimo
de 22Ra en el Caribe concuerda con el promedio
del Pacifico. Esto también podria ser un indica-
dor de que la concentracién del niiclido en el Mar
Caribe es levemente mayor que el Océano Paci-
fico. Lo anterior concuerda con los estudios rea-
lizados en suelos los cuales mostraron una mayor
concentracién especifica de descendientes de
238U en 1a costa caribefia que en la pacifica (Mo-
ray Salazar 1996)

La presencia de 137Cs en dos especies de
coral muerto es probable que lo hayan obtenido
por deposicién desde la atmésfera y la activi-
dad medida es semejante a la encontrada en ca-
fé, leche y atiin en Costa Rica (Loria y Mora
1994, Mora y Loria 1997).
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RESUMEN

Mediante la técnica de “Espectrometria Gamma de Ba-
Jo Nivel”, se evalia la actividad especifica en Bq/k% de
40 3' de las hijas emisoras de la radiacién gamma de 238U
y 23 Th, asi como la presencia de isétopos artificiales, pro-
venientes de la contaminacién ambiental. Las muestras uti-
lizadas provienen de trés diferentes y potenciales fuentes de
radiontclidos: 1) liquido, 2) sedimento, y 3) corales, estos
dltimos como captores biodindmicos. En funcién del mues-
treo de las aguas marinas para ambas vertientes marinas, a
las cuales se les puede asociar un factor de mezcla muy alto
(homogenizacién), los resultados muestran entre una débil y
mediana presencia de is6topos naturales con dominancia en
la vertiente del Caribe, en comparacidn con los niveles en-
contrados en suelos y algunos productos de consumo antro-
pogénico. Se encontré una dependencia segin la vertiente
considerada para la presencia de 4 ¥ una importante pre-
sencia de 226Ra que es independiente de la vertiente. Dentro
de los radiontclidos artificiales de corta vida (134Cs), los re-
sultados muestran poca presencia en los corales.
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