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RESUMEN.

El proposito del trabajo fue la deteccion de las concentraciones de radio (2°Ra) en
los abonos organicos e inorganicos en la ciudad de Cuenca-Ecuador. El trabajo es un
estudio de linea de base que permitio la obtencion de los primeros valores relativos,
relacionados con las concentraciones de radio (*®Ra) en los fertilizantes usados en la

ciudad de Cuenca-Ecuador.

Esto nos permitira determinar los riesgos radioldgicos a los cuales se exponen las
personas que manipulan, con frecuencia, este tipo de productos, ya sea por ingesta o por

inhalacion de la progenie del radio (?®Ra) contenido en los abonos.

Para la seleccion de las muestras de los abonos, se realizd un muestreo no
probabilistico, especificamente por conveniencia, en el cual se seleccion6 la mayor

variedad de abonos de la ciudad de Cuenca y sus alrededores a los cuales se tuvo acceso.

La estimacion de la cantidad de radio (??°Ra), fue realizada a través de la técnica de

grabado de trazas nucleares en detectores de estado sélido LR-115 tipo II.

Los resultados obtenidos de las concentraciones de radén y radio, indican que el
abono inorganico No.4 (INNUTRI), posee el valor méas alto, con una concentracién de
radon de 12282 (Bg/m®) y con una concentracion de radio de 42.54 (Bg/Kg). Mientras que
el valor mas significativo en los abonos orgénicos fue el del abono No. 1 (Pollinaza) con

una concentracion de radén de 4895.95 (Bg/m®) y una concentracion de radio de 16.96

(Ba/Kg).
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1 Introduccion

1.1 Problema

Desde los origenes de la vida en la tierra, los seres vivos han estado expuestos a la
radiactividad natural, de origen cdsmico y terrestre como el uranio, torio y el potasio
(“°K).El hombre moderno ademas de las fuentes de origen natural estd expuesto a las

radiaciones ionizantes de origen antropogénico como los rayos X.

La serie del uranio (??8U) tiene una vida muy larga, de cuatro mil quinientos afios
por lo que, en toda la historia de la tierra, sélo una parte de la reserva original ha tenido
posibilidad de desintegrarse. Este is6topo es el origen de una de las series radiactivas
naturales, incluyendo el radio y el polonio y acabando el plomo (*®Pb) que no es
radiactivo. El uranio (**®U) presente en toda la corteza terrestre tiene una concentracion

promedio en suelos del orden de 35 Bq kg-1 (Benes, 2000).
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lustracion 1 Serie de desintegracion del 28U,

Fuente: Benes, 2000.



El uranio y sus productos de desintegracion son una fuente de radioactividad, el
radio es el principal elemento radioactivo de la serie, que esta en equilibrio con el radon
(**Rn) (BUNU, 1981). Estar expuesto a este elemento a niveles altos producird un
aumento en la tasa de incidencia cancer de los huesos, higado, esto es debido a que el

cuerpo lo asimila como calcio.

El radio (**®Ra) se ha encontrado en muy pequefias cantidades en el suelo, el agua,

rocas carbon, plantas y alimentos ((ATSDR), 1990).

El radio (**°Ra), es otro de los elementos radiactivos producto de la desintegracion

del 38U y su vida media es algo inferior a mil seiscientos afios (Benes, 2000).

Desde la década de 1950, la aplicacion de nutrientes para las plantas, incluyendo los
fertilizantes fosfatados se ha incrementado sustancialmente. Mas de 30 millones de
toneladas métricas de fertilizantes fosfatados se consumen anualmente en todo el mundo, lo

gue aumentara la produccion de cultivos y la recuperacion de tierras (Lambert, 2007).

Los abonos inorganicos, estan compuestos principalmente por tres elementos,
Nitrégeno (N), Fésforo (P), Potasio (K). Los fertilizantes fosfatados son usados en grandes

cantidades alrededor del mundo, dado que son esenciales para la produccion de alimentos

Hoy en dia el uso de fertilizantes quimicos, incluyendo los fertilizantes fosfatados
son un componente esencial de las actividades agricolas, ayudan a aumentar la produccion
de cultivos, mejora las propiedades de la tierra deficientes en nutrientes. Sin embargo un
posible efecto negativo de los fertilizantes fosfatados es la contaminacion de las tierras
cultivadas por trazas de metales y algunos materiales radioactivos naturales (Lambert,

2007).



El uso de los fertilizantes es la principal fuente antropogénica de la entrada del
uranio en el medio ambiente (alrededor del 73% de la entrada total del uranio) (Stojanovi¢

M, 2012).

Recibir exposiciones a altos niveles de radio (?*°Ra) puede causar efectos
perjudiciales, entre ellos la fractura de dientes, anemia y cataratas, y si la exposicion es
larga puede causar céncer, lo cual produciria la muerte. Las vias de entrada en el ser
humano de estas sustancias toxicas presentes en los suelos contaminados por estos residuos
son fundamentalmente, la ingestion directa del polvo y alimentos contaminados, inhalacion
de sustancias volatiles, uso de aguas superficiales y subterraneas afectadas por la

contaminacion de estos suelos y la via dérmica (Benes, 2000)

La fuente natural del fosforo para uso agricola es la roca fosforada, asociada a roca

caliza unida a pizarra marina (Eisenbud M., 1997).

Para la fabricacion del fertilizante fosfatado, se deriva de un mineral de roca
Ilamado apatita, que contiene altos niveles de radio y otros elementos radiactivos como el

polonio (**°Po) y plomo (**°Pb) (Abbady, 2005).

El potasio (K) es otro elemento que se afiade al suelo como fertilizante, este
elemento posee como is6topo inestable al potasio (*°Ka), el cual es un emisor de particulas
betas (positivas - negativas), teniendo un periodo de semi desintegracion de 1,26x10° afios

(Eisenbud M., 1997).

De acuerdo con las proyecciones del Banco Mundial, la poblacion mundial
aumentaria de seis mil millones de personas en 1999 a mas de siete mil millones en 2020.

(ONU, 2002), lo que crea la imperiosa necesidad de producir méas alimentos en las mismas



areas de cultivo, necesitando de retornar rapidamente minerales que sirven de nutrientes a

las plantas.

Los fertilizantes son esenciales en la agricultura, debido a que suministran
nutrientes a los campos de cultivo y a su vez es un factor clave para aumentar su
produccion agricola. Relativamente grandes concentraciones de radionucleidos naturales
presentes en los fertilizantes de fosfato contaminan el medio ambiente y la agricultura

durante el cultivo (IAEA, 1989)

Con los fertilizantes se pueden producir mas alimentos y cultivos comerciales, y de
mejor calidad, ademas se puede mejorar la baja fertilidad de los suelos que han sido
sobreexplotados. Existen dos principales tipos para la exposicion humana hacia la

contaminacion de radio (**°Ra)

e Suelo-Cultivo-Humano (via cadena alimentaria).

e Suelo-Humano (ingestién accidental del suelo).

Las plantas toman alguna fraccion de la radioactividad presente en los abonos
aplicados al suelo. Los seres humanos estdn expuestos interna y externamente a la
radioactividad debido a la ingestion de plantas criadas en el suelo fertilizado y la inhalacion

de roca y polvo de fertilizante (Milica M. Rajaci¢, 2013).

Otra forma en que puede entrar el radio (*?°Ra) al cuerpo es a través del consumo de
agua contaminada con dicho elemento. El principal peligro ambiental que representa el
radio (**Ra) es por tanto que con el tiempo podria llegar a las aguas superficiales y ser
ingerido por los humanos. El radio (%?°Ra) tiene propiedades quimicas similares a las del

calcio y se transfiere a la estructura 6sea de los humanos (Guevara, 2015).



La exposicion a largo plazo a cantidades tan pequefias como 1 pg de radio (%?°Ra)

retenido en el cuerpo puede producir graves dafios a los huesos (J. Glynn Henry, 1999).

Con este dato se puede concluir que por més pequefia que sea la exposicion al radio

(°®Ra) a largo plazo afectara la salud del ser humano.

Existen varios informes sobre la presencia de radionucleidos de origen natural en el
tabaco, especialmente en polonio (?°Po) que ha ganado una significativa importancia por
las interacciones de particulas alfa con cromosomas de las células, causando la evolucion

de la arteriosclerosis temprana en fumadores de tabaco (Mahabir Naina, 2008).

El suelo para cultivar tabaco se trata generalmente con los fertilizantes inorganicos,
los mas usados los fertilizantes fosfatados. El agricultor enfocado en generar grandes
ganancias utiliza de forma excesiva los fertilizantes inorganicos elevando el fondo

radiactivo del suelo, de manera considerable.

Uno de los mecanismos implicados aqui es el fenémeno de la absorcion de
radionucleidos en las raices del suelo. Esto también se puede esperaren las hojas de tabaco

en los campos lixiviados en gran medidas con los fertilizantes fosfatados (Sam, 1999).

Muchos productos alimenticios, especialmente los frutos secos, frutas y plantas de
hoja como el tabaco, hortalizas absorben elementos radiactivos directamente de la
atmosfera o del suelo, concentrandolos dentro de si mismos (Ekdal, 2006). La importancia
de este estudio base es cuantificar la concentracion de radio en los diferentes tipos de
fertilizantes como punto de partida para la investigacion mas detallada como la
cuantificacion del coeficiente de transferencia a los diferentes rubros, la distribucion en el

rubro.



La vida media del radio (**°Ra) es de 1600 afios y se desintegra emitiendo una
particula alfa y da como resultado la formacion del radén (?22Rn). El radio puede ingresar al
cuerpo por el consumo de alimentos (ingestion), consumo de agua potable, o al respirar

(inhalacién).

Como se menciono antes el comportamiento metabdlico del radio en el cuerpo es
similar a la del calcio, por esta razon, una fraccion apreciable se deposita preferentemente

en los huesos y en los dientes.

La relacion hombre-suelo-planta es la via principal que se esta estudiando para la

transferencia de radionucleidos para los seres humanos.

La planta absorbe principalmente elementos quimicos como el uranio, torio, potasio
y el radio, esto es debido a la gran necesitad de la planta de nutrientes. Una vez que
absorbidos estos elementos, la planta transfiere sustancias radiactivas naturales que se
acumulan en las partes vitales de la planta, incluyendo los comestibles. De esta manera, los

radionucleidos entran en la cadena alimentaria humano (Pulhani, 2004).

Existen estudios acerca de la detencion de radio (*®Ra) en abonos inorganicos en
paises como Estados Unidos y Europa, pero a nivel nacional no existe estudio determinado

acerca de dicho tema, ademas de no existir alguna normativa o ley.

Este es un estudio base que pretende clasificar los diferentes fertilizantes que se

comercializan en la ciudad de Cuenca segn su indice de concentracion de radio (?°Ra).



1.2 Delimitacion
La delimitacion geogréfica del trabajo experimental fue dirigida para la ciudad de

Cuenca-Ecuador.

1.3 Explicacion del problema

El radio estd siendo producido constantemente por el decaimiento radioactivo del
uranio y torio, sus niveles muy bajos en rocas y en el suelo y puede adherirse firmemente a
estos materiales (abonos). Se ha estimado que cada kilometro cuadrado de la superficie de

la tierra (a una profundidad de 40 cm) contiene 1 gramo de radio (Kotlyarov, 1997).

El radio (?*°Ra) esta presente de forma natural en el medio ambiente, en pequefias
cantidades, pero debido a las actividades del ser humanos estos niveles han ido
aumentando, y causando varios problemas a la salud. También esta presente en el suelo
que luego es tomado por las plantas y entra al cuerpo al momento de ingerir el alimento, y
tiende a seguir el proceso metabdlico del calcio, con el fin de concentrarse en los huesos

(Shakir, 2010).

Al estar presente el radio (*Ra) en el ambiente en pequefas cantidades, el ser
humano siempre estara expuesto a la sustancia quimica, ya sea por contaminacion de aire
(inflacion), por contaminacion de agua, o por contaminacion de suelos (donde el radio se
adhiere a los cultivos y posterior a esto son ingeridos por el ser humano) (IAEA,

Measurement of Radionuclides in Food and the Environment., 1989)

Es quimicamente similar al calcio, y es absorbido del suelo por las plantas y llega a
los seres humanos a través de la cadena alimentaria. Cantidades microscépicas de radio en

el ambiente pueden conducir a una cierta acumulacion de radio en el tejido 6seo mediante



el cual se degrada la médula 6sea y puede mutar las células dseas, a lo largo del tiempo

(Mahur et al., 2008a).

Los fertilizantes se han convertido en un factor esencial para el campo agricola en
todo el mundo, ya que ayuda aumentar la produccién de cultivos y mejora las propiedades

deficientes en nutrientes de las tierras (Pooja Chauhan, 2014)

El uso de fertilizantes en el suelo puede causar un aumento en el contenido de
radionucleidos causado alta absorcién de radionucleidos. Los radionucleidos (uranio, torio,
radio, polonio) se puede transferir desde el suelo a la raiz y trasladar / acumularse en varias
partes de plantas como hojas, grano y el tallo. El radio (*®Ra) tiene mayor potencia para el

desplazamiento y la acumulacién en el tejido de planta con brotes (Knight, 1983)

Existen plantas que crecen en suelos fosfatados, acumulando mayor radioactividad
que se va distribuir por la misma planta de diferente forma entre las raices, el tallo y las
hojas. En un estudio se concluy6 que la leche tiene un mayor contenido de radio (?*°Ra),
cuando las vacas fueron alimentadas con alfalfa cultivada en arcillas fosfatados

(CIOROIANU, 1997).

Una vez depositada en el tejido 6seo el radio (*°Ra) tiene un alto potencial de
causar dafios bioldgicos a la irradiacién continua del esqueleto humano durante afios y
puede inducir sarcoma 0Oseo. (Kumar. S, 1986). La radiacion emitida por el radio
bombardea la medula dsea y destruye los tejidos que producen las células rojas de la sangre

(Mahaur, 2008).

El hombre puede recibir mayor contaminacion por radio (*®Ra) cuando ingiere

alimento de origen animal, donde los animales son criados con plantas comestibles



naturales, cultivadas en suelos con aplicaciones de fertilizantes fosfatados liquidos, que

cuando el animal recibe productos fosfatados como suplemento (Jimenez, 2002).

Se prevén efectos radioldgicos perjudiciales para la salud debido al consumo de
agua si ésta contiene concentraciones de radionucleidos mayores que los niveles de
referencia, equivalentes a una dosis efectiva comprometida mayor que 0,1 mSv/afio

(WHO., 2008).

Durante la manipulacion, envasado y transporte de los fertilizantes, algunos

trabajadores pueden recibir la exposicion a dosis de hasta 0.8 mGy. h™* (Abbady, 2005)

Por eso es importante medir la radioactividad natural en fertilizantes y
subproductos, debido a que el alto contenido radioactivo puede dar lugar a una exposicion
significativa de los mineros, fabricantes y los usuarios finales. (Alharbi, 2012). Es de gran
importancia realizar estudios que determinen la cantidad de %?°Ra presentes en los
fertilizantes que son utilizados en las cosechas de diferentes tipos de alimentos que luego

seran consumidos por el ser humano.

Tabla 1 Afinidad biol6gica de algunos elementos radioactivos en los 6rganos internos.

Organo Elemento Radioactivo
Tiroides. 131
Piel. 355

Pulmones. 222Rp, 233y, 239y,
Higado. 8Co
Rifones. 106Ry
Huesos. 226Ra, °Sr
Mdusculos. 187Cs

Fuente: Observatorio de Energia a Catalunya.
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1.4 Objetivos

1.4.1 Objetivo General.

Deteccion de la concentracion de Radio-226 en Abonos Organicos e Inorgénicos en

la Ciudad de Cuenca, Ecuador.

1.4.2 Objetivo Especificos.

e Seleccionar muestras estadisticamente representativas de los abonos organicos e
inorgénicos de la ciudad de Cuenca.
e Determinar los niveles de concentracion de radio (**°Ra) de las muestras

seleccionadas.

2 Fundamentacion Tedrica.

2.1 Radiactividad.

Al inicio del siglo XX, existieron grandes descubrimientos como los rayos X en
1985, la radiactividad en 1896 por Becquerel, la postulacion de la naturaleza corpuscular de
los rayos catdédicos en 1897 por J.Thompson, etc. La radiactividad fue descubierta como
consecuencia directa de los rayos X, y desde ese entonces los conocimientos sobre sus
efectos han ido avanzando. La utilizacion de las radiaciones en medicina, con fines
terapéuticos o de diagndstico, constituye sin duda uno de los aspectos mas destacados del
beneficio que éstas suponen para la humanidad, pero en su desarrollo también se causaron
exposiciones a los pacientes, que en la actualidad serian injustificables, provocando en

ciertos casos el desarrollo de dafios atribuibles a la radiacion recibida (Gallego, 2010)
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La Radiactividad es un fenémeno natural por el que un nucleo atdmico emite uno o
varios tipos de particulas, transmutandose a un estado menor de energia. Los tipos méas
frecuentes son las conocidas: Alfa, Beta, y Gamma, asi como la fisién y emision de

nucleones (Soria, 2007).

La radioactividad es el proceso de la desintegracion esponténea y transformacion de
los nacleos atomicos inestables acompafiado de la emision de particulas nucleares o

radiacion electromagnética (Annunziata, 2007)

2.1.1 Radiactividad natural.

La radiactividad es un fendmeno natural, existe independientemente de la accion
humana y se encuentra extendida practicamente por todos los lugares de nuestro planeta.
Esto constituye lo que hoy se denomina radiactividad natural. La radiactividad no es mas

que la emisién espontanea de particulas por los nicleos atémicos (Nufiez, 2004).

Se encuentra ampliamente extendida en el medio ambiente terrestre y existe en
diferentes formaciones geoldgicas, suelos, rocas, plantas, el agua, el aire y en los materiales

de construccién (Ramas soy et al., 2004 y Rati et al., 2010) (V. Ramasamy, 2009).

A partir de los materiales terrestres los seres humanos construyen estructuras, por
ello los materiales de construccion presentan radiactividad y al igual realizar casas,
edificios puentes; estos presentaran radiactividad. EI hombre al consumir alimentos y al
respirar el aire esta permitiendo que ingrese radiactividad a su cuerpo debido que estos

elementos son radiactivos.
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Las substancias radiactivas emiten continuamente particulas alfa, beta y fotones
gamma, las cuales por hallarse dotadas de una energia pueden atravesar la materia, incluida
los tejidos vivientes, produciendo un deterioro de mismo, que puede ocasionar ciertos

trastornos y eventualmente la muerte del individuo.

Los miembros de las cadenas de desintegracion radiactiva de torio (232Th) (14%),
uranio (*®U) y uranio (*®U) (55,8%), ademas de potasio (“°K) (13,8%) son los
responsables de las principales contribuciones a la dosis de radiacion natural. En la serie de
uranio, el segmento de cadena de desintegracion a partir del radio (*®Ra) es
radioldgicamente el mas importante y, por lo tanto, se hace a menudo referencia a radio en

lugar de al uranio. (L.Bruzzi, 1999)

La radioactividad terrestre y la exposicion debida a la radiacion gamma dependen
principalmente de las condiciones geoldgicas y aparecen en diferentes cantidades en los
suelos de cada region del mundo (Akhtar, 2006). La radiactividad natural se divide en

radiacion cosmica, radionucleidoscosmogeénicos y la radiacion terrestre (Picon, 2007).

1) Radiacion Césmica.- Se origina en el espacio exterior, es una radiaciéon de alta
energia 2000 Megaelectrovoltio (MeV) que se ha comprobado su capacidad de penetracién
hasta méas de un kildmetro bajo la superficie de la tierra. La radiacién cosmica varia con la
altura sobre el nivel del mar y la latitud, por ejemplo, la dosis a nivel del mar es de 0.03

vSv/hora, y a los 2000 metros sube a 0.1vSv/hora es decir a mayor altura mayor exposicion.

2) Radionucleidoscosmogénicos.- Se forma por la interaccién entre la radiacion
césmica, la atmosfera y las aguas naturales, (los mas importantes son el Carbonol4,

Berilio7 y 10, Sodio22 y Tritio).
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3) Radiacion Terrestre.- Proveniente de los elementos radiactivos presentes en las
aguas y corteza terrestre desde la formacién del planeta (series o familias radiactivas del
Uranio, Torio y Actinio que en total suman unos 42 radionucleidos) ademéas de 18
radionucleidos que decaen por una sola etapa como el potasio (“°K). Cabe destacar que
todos ellos tienen un periodo de semidesintegracion mayor a 100 millones de afios por lo

que son llamados primordiales.

Una radiacion interna proveniente de los elementos radiactivos que se fijan y
permanecen en nuestro organismo como potasio (*°K), radio (**°Ra), carbono (}*C), y
Uranio (?*8U), no son radiaciones con valores constantes por lo tanto la exposicion va a
depender del lugar, alimentos que se consumen, tipo de vivienda, y en el caso de radiacion

interna el paseo de la persona.

Otra fuente importante de radiacion natural es la exposicion debida a los productos
de decaimiento de las series radiactivas como la del uranio (%38U), que tiene entre sus
“hijos” radiactivos al radio (?®Ra) y al radon (*Rn) que por ser un gas esta
permanentemente emanando de la corteza terrestre y de los materiales de construccion de

nuestros hogares y edificios.
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Tabla 2 Dosis debido a fuentes naturales.

Dosis debida a Fuentes Naturales de Radiacién.

Fuente. Dosis Media Mundial. Rango Tipico
Dosis efectiva (mSv/afio) Dosis efectiva (mSv/afio)
Exposicion Externa.
Rayos Cosmicos. 0,4 0,3-10
Rayos Gamma Terrestres. 0,5 0,3-10

Exposicion Interna

Inhalacion. 1,2 0,2-10
Ingestion. 0,3 0,2-0,8
Total. 2,4 1-10

Fuente: (UNSCEAR)

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atomicas (UNSCEAR) estima regularmente las dosis debidas a las fuentes

naturales, y da un valor mundial medio de 2,4 mSv para un habitante adulto (Tabla 1).

Por altimo, con los alimentos y bebidas también ingerimos radionucleidos naturales,
destacando el uranio y sus descendientes y sobre todo el potasio (“°K), del que el
organismo humano es portador de una cantidad suficiente como para que cada hora se
desintegren en él unos 15.000.000 de atomos. Algunas aguas minerales, procedentes de
macizos graniticos ricos en uranio y ciertos alimentos como el marisco, son especialmente
ricos en material radiactivo natural. Esta contribucion viene a suponer el 12% de la dosis

media mundial (ICRP, 1996).
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2.1.2 Radiactividad artificial.

Fue descubierta por la pareja de fisicos y quimicos Jean Fréderic Joliot-Curie e
Iréne Joliot-Curie al bombardear nucleos de boro y aluminio con particulas alfa a. La
radiactividad artificial se produce cuando se bombardean ciertos ndcleos estables con
particulas apropiadas, la energia de éstas tiene un valor adecuado penetrando dentro del
nucleo bombardeado y forman uno nuevo que, si es inestable se desintegra después

radioactivamente.

2.1.3 Ley de desintegracion radiactiva.

Existen nucleidos inestables cuya inestabilidad se manifiesta por la emision de
particulas o fotones. La radiactividad es una propiedad nuclear, donde el &tomo va hacer
radiactivo si lo es su nucleo. Cualquier molécula que contenga un nucleo radiactivo, serd
asimismo radiactivo, por lo tanto cuando se habla de atomos o substancia radiactivas, se
entiende que la radiactividad es la del ntcleo, por ejemplo todos los compuestos naturales y
artificiales que contengan uranio seran radiactivos. A consecuencia de este proceso
radiactivo los atomos de la substancia van desapareciendo y convirtiéndose en los atomos
de sus descendientes, un ejemplo es el de 28U, donde los 4tomos de esta substancia, tras la
emision de una particula alfa, se transforma en su descendiente el torio (?**Th) (Ruipérez,

1980).

La velocidad en la que transcurre la desintegracion radiactiva se denomina actividad
evidentemente como la ley de variacidn del nimero de atomos desintegrados en funcion del

tiempo.
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Cuando un nucleido emite un solo tipo de radiacién (particulas alfa), entonces la
actividad coincide numéricamente con la velocidad de emision de particulas, aunque
existen casos en donde durante la desintegracion de un nucleido pueden emitir mas de una

particula.

No hay manera de predecir cuando se desintegrara un d&tomo determinado de cierto
elemento radiactivo. Puede expulsar una particula alfa o un particula beta dentro de unos

pocos segundos, 0 puede permanecer estable por un tiempo muy largo (Picon, 2007).

2.1.3.1 Tipos de decaimiento.

e Decaimiento alfa (o).

En un intento por reducir la repulsion, se forma un nucleo de Helio y luego se emite.
La forma en que funciona es que los nucleos de Helio estan en constante colision con las

paredes del nucleo (Ferbel, 2003).

La alta masa y carga de particulas alfa, en relacién con otras formas de radiacion
nuclear, le dan mayor poder de ionizacion, pero una menor capacidad de penetrar la
materia. En el aire las particulas alfa pueden viajar a solo unos pocos centimetros, este

corto recorrido depende de la energia inicial de la particula (Annunziata, 2007).

e Decaimiento beta (p).

La radiacion B consiste en particulas cargadas negativamente. A diferencia de las

particulas a, las particulas B tenian un espectro continuo de velocidades muy altas (Ferbel,

2003).
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Otras mediciones revelaron que las particulas B tenian rangos mas largos y eran
menos ionizantes que las particulas a. La desintegracion beta ocurre en nucleos que tienen

demas iodos neutrones 0 muy pocos neutrones para la estabilidad (Fathiya, 2012).

e Decaimiento gamma (7).

La radiacion gamma es una radiacion electromagnética que es emitida por un ndcleo
inestable de un &tomo durante la desintegracion radiactiva. Un nucleo en un estado
inestable puede caer a un estado méas estable por la emision de energia como radiacion
gamma. A diferencia de la desintegracion o o de la desintegracion B, ni el nimero de masa
A ni el nimero atdbmico Z cambian durante la desintegracion y. Debido a que este tipo de
desexcitacion es electromagnética, esperamos que los tiempos de vida de tales procesos

sean muy pequefios (unos 10-16 segundos) (Serway, 2004)

2.1.4 Incorporacion de radionucleidos al organismo humano.

Las principales vias de entrada son la inhalacion de particulas radiactivas en
suspension, la ingestion de sustancias contaminadas (alimentos o agua).La entrada de

material radiactivo al organismo es de dos tipos: (ICRP100, 2006)

e Directa: Al 6rgano de transferencia (Sangre) a través de la piel o heridas.
e Indirectas. Hasta el 6rgano de transferencia a través de las vias respiratorias

(inhalacidn) y del trato gastrointestinal (ingestion de alimentos y agua).

Una vez que el material radiactivo se encuentra en el cuerpo el comportamiento de
transferencia (sangre y linfa), se distribuye por todo el cuerpo pudiéndose fijarse en 6rganos

gue presentan gran afinidad (tiroides, hueso, higado).



18

2.1.4.1 Magnitudes y limites de aplicacion utilizados en Dosimetria Interna.

En proteccion radioldgica, se introduce el concepto de dosis como la cantidad de
radiacion a la que un objeto (cuerpo humano), es expuesto. Ahora bien, desde el punto de
vista de la induccién de efectos, lo que importa en realidad es la cantidad de energia que el
objeto expuesto absorbe como de radiacion. Esa energia es la causante de los efectos finales

que puedan detectarse a causa de la exposicion (CSN, 2013).

La magnitud fundamental en dosimetria de radiaciones es la dosis absorbida que se
define precisamente como la energia por unidad de masa, esto independiente de que se trate

de exposicion interna o externa o del tejido u 6rgano irradiado.

2.2 Efectos radioldgicos.

Los primeros efectos fueron las lesiones debidas a la exposicion excesiva de la
radiacion, entre los primeros radiélogos, que todavia no eran conscientes de sus riesgos
(Brown, 1993) Se notaron lesiones en las manos de quienes trabajaban con los primeros
equipos de radiologia, posterior a esto surgio los primeros casos de canceres atribuidos a la

radiacion (Stone, 1959)

Las exposiciones de las radiaciones pueden dafiar los organismos Vivos,
ocasionando diferentes tipos de alteraciones en funcién del tipo de radiacion, de la dosis,
del tiempo de exposicidn, y de la sensibilidad del receptor. Los efectos biol6gicos debido a
las radiaciones ionizantes provocan cambios sucesivos a nivel molecular, celular, tisular, e

incluso a nivel global del organismo (NAS-NRC, 2006).

El dafio se ocasiona fundamentalmente en el ADN, que se encuentra en el nlcleo

celular y es encargado de trasmitir la informacién que pasa de una célula a otra, los mas
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preocupantes son los que afectan a las células madre. Las formas mas comunes de

radiacion ionizante son las particulas alfa y beta, 0 gammay rayos X (UNSCREAR, 2008. )

Los efectos perjudiciales producidos por dosis altas de radiacion, que pueden llegar
a producir la muerte de los individuos expuestos se denominan efectos deterministas, en
razén de la relacion de causa-efecto bien definida entre la dosis recibida y los efectos

clinicos.

La radiactividad se mide en unidades de Becquerel (Bq), donde 1 Bq es igual a 1
evento de emision de radiacion por segundo. Un viejo y todavia popular unidad de
medicion de la radiactividad es el Curie (Ci) donde 1 Ci = 3,7 x 1010 Bg. Obviamente, una
Curie es una gran cantidad de radiactividad, cominmente utilizada subunidades (es decir,

uCi, nCi y pCi) (Fathiya, 2012).

La exposicion alfa, beta y rayos gamma se expresa a menudo en unidades de
Roentgen (R) que se refiere a la cantidad de ionizacion presente en el aire. Roentgen fue
definido por Gltima vez por el Instituto de Normas y Tecnologia de Estados Unidos con el

valor de 2.58x10" G/Kg (UNSCEAR, 2000).

Cuando la radiacion ionizante interactta con el cuerpo humano, da su energia a los
tejidos del cuerpo. La cantidad de energia absorbida por unidad de peso del 6rgano o tejido
se denomina dosis absorbida y se expresa en unidades de Gray (Gy). La dosis de radiacion
se expresa como dosis equivalente en unidades de sievert (Sv), es decir la dosis en Sv es
igual a la dosis absorbida multiplicada por un factor de ponderacion de la radiacion (Ehman

W., 1993, Ralph E.L. et al, 1972).
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La dosis efectiva es una medida en que se tiene en cuenta el tipo de radiacion y la
sensibilidad de los tejidos y 6rganos. Algunos 6rganos son mas sensibles a la radiacion que

otros. (Ehman, 1993)

2.2.1 Naturaleza y mecanismos de los efectos bioldgicos de la radiacion lonizante

2.2.1.1 Deposicion de energia.
La radiacion ionizante es capaz de depositar suficiente energia localizada para
arrancar electrones de los atomos con los que interactla. La distribucién espacial de los

fendmenos ionizantes depende del factor de ponderacién radiol6gica wr de la radiacion.

2.2.1.2 Efectos sobre el ADN.

Cualquier molécula de la célula puede ser alterada por la radiacion, pero el ADN es
el blanco bioldgico mas critico, debido a la redundancia limitada de la informacién genética
gue contiene. Una dosis absorbida de radiacion bastante grande para matar la célula media
en division —2 gray (Gy) — basta para originar centenares de lesiones en sus moléculas

de ADN (Ward, 1988)

La mayoria de estas lesiones son reparables, pero las producidas por una radiacion
ionizante concentrada (por ejemplo, un proton o una particula alfa) son en general menos
reparables que las generadas por una radiacion ionizante dispersada (por ejemplo, un rayo
X 0 un rayo gamma) (Goodhead 1988). Por lo tanto, las radiaciones ionizantes
concentradas (alta TLE) tienen por lo comun un mayor efecto biologico relativo (EBR) que
las radiaciones ionizantes dispersadas (baja TLE) en casi todas las formas de lesion (CIPR,

1984)
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2.2.1.3 Efectos sobre los genes.
El dafio del ADN que queda sin reparar puede manifestarse en forma de mutaciones,

cuya frecuencia parece aumentar como funcion lineal ((NRC), 1990).

El hecho de que la tasa de mutaciones parezca ser proporcional a la dosis se
considera indicativo de que una sola particula ionizante que atraviesa el ADN es suficiente,

en principio, para causar una mutacion.

2.2.1.4 Efectos sobre los cromosomas.

Producen cambio en el nimero y la estructura de los cromosomas, modificaciones
cuya frecuencia se ha observado que aumenta con la dosis en trabajadores expuestos. La
relacién dosis-respuesta para las aberraciones cromosomicas en linfocitos de sangre
humano se ha determinado con bastante exactitud de manera que la frecuencia de

aberraciones en esas células puede servir de dosimetro bioldgico util (OIEA, 1986).

2.2.1.5 Efectos sobre la supervivencia celular.

Entre las reacciones més tempranas a la irradiacion figura la inhibicién de la
division celular, que aparece en seguida tras la exposicion, aunque su grado y duracién
varian con la dosis. La lesion radioldgica de genes y cromosomas puede ser letal para las

células de division, que en conjunto son muy sensibles a la radiacion.

2.2.1.6 Efectos sobre los tejidos.
Las células maduras que no estan en divisién son relativamente radioresistentes,
pero las que se dividen dentro de un tejido son radio sensibles, por lo que la irradiacion

intensiva pueda matar un numero suficiente para que el tejido se atrofie.
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2.2.2 Manifestaciones clinicas de la lesion.

Los efectos de la radiacion abarcan una amplia variedad de reacciones, varian de
modo notable en su relacion dosis-respuesta, manifestaciones clinicas, cronologia y
pronostico (Mettler, 1995 ). Los efectos suelen dividirse en dos grupos (1) efectos
heredables, que se manifiesta en los descendientes de los individuos expuestos y (2) efectos

somaticos, que se manifiestan en los propios individuos expuestos.

2.2.2.1 Efectos agudos.

Tienen su origen sobre todo a la deplecion de células progenitoras en los tejidos
afectados y solo puede inducirse por dosis bastante grandes para matar muchas de estas
celulas. Por este motivo, tales efectos se consideran de naturaleza no estocastica, o
determinista ((NRC), 1990) en contraste con los efectos mutagenos y cancerigenos de la
radiacion, que se consideran fendmenos estocasticos resultantes de alteraciones moleculares
aleatorias en células individuales que aumentan como funciones lineales, sin umbral, de la

dosis (CIPR, 1984).

Una exposicion amplia de las lesiones por radiacion escapa al ambito de esta
revision, pero las reacciones agudas de los tejidos mas radio sensibles son de interés

general, por lo que se describen brevemente en las secciones siguientes.

e Piel. Las células de la capa germinal de la epidermis son muy sensibles a la
radiacion, en consecuencia, la rapida exposicion de la piel a una dosis de 6 Sv 0 mas
provoca enrojecimiento de la zona expuesta, que aparece dentro del primer dia. Si la
dosis supera los 10 a 20 Sv, en dos o0 cuatro semanas puede surgir ampollas,

necrosis y ulceracion seguidas de fibrosis de la dermis y los vasos subyacentes
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Medula Osea y Tejido linfoide. Una dosis de 2 a 3 Sv irradiada en poco tiempo a
todo el cuerpo puede destruir un nimero suficiente de ellos para que disminuya el
recuento de linfocitos periféricos y la respuesta inmunitaria se deteriore en pocas
horas. Si la dosis es mayor, estas disminuciones del recuento de granulocitos y
plaquetas pueden ser lo bastante graves como para originar hemorragia 0 una
infeccion mortal (Tabla 3).

Intestino. La denudacion de una superficie grande de la mucosa puede dar lugar a
un sindrome fulminante similar a la disenteria que causa rapidamente la muerte.
Gobnadas. Los espermatozoides maduros pueden sobrevivir a dosis grandes (100
Sv), pero los espermatogonios son tan radio sensibles que una dosis de 2 a 4 Sv
pueden provocar esterilidad permanente. Una dosis rapida de 1,5 a 2,0 Sv aplicada a
ambos ovarios origina esterilidad temporal, y una dosis mayor, esterilidad
permanente, en funcion de la edad de la mujer en el momento de la exposicion
(CIPR, 1984)

Aparato Respiratorio. Una dosis de 6 a 10 Sv puede hacer que en la zona expuesta
se desarrolla neumonia aguda en el plazo de uno a tres meses. Si se afecta en gran
cantidad puede causar insuficiencia respiratoria al cabo de unas semanas o también
puede provocar fibrosis pulmonar (CIPR, 1984)

Lesion radioldgica de todo el cuerpo. La exposicién rapida de una parte importante
del cuerpo a una dosis superior a 1 Gy puede producir el sindrome de radiacion
agudo, que comprende: (1) una fase inicial prodromica, caracterizada por malestar
general, anorexia, nauseas y vomitos, (2) seguida de un periodo latente, (3) una

segunda fase (principal) de enfermedad y (4) por ultimo, la recuperacion o la
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muerte. La fase principal de la enfermedad adopta por lo general una de las formas

siguientes, segun la localizacion predominante de la lesion radioldgica: (1)

hematoldgica, (2) gastrointestinal, (3) cerebral o (4) pulmonar.

Tabla 3 Caracteristicas principales del sindrome de radiacion agudo.

Tiempo desde la Forma Cerebral Forma Forma Pulmonar
irradiacion. (>50 Gy). gastrointestinal hematopoyética (2- (>6Gya
(10-20 Gy) pulmones).
Primer dia. Nauseas, vdmitos,  Nauseas, vomitos,  Nauseas, vomitos,  Nauseas, vOmitos.
diarreas, diarrea.
convulsiones,
coma, muerte.
Segunda semana. Nauseas, vomitos,

Tercera-Sexta

semana.

Segundo a Octavo

meses.

diarrea, fiebre,

eritema,

postracién, muerte.

vomitos, diarrea,

fiebre, epilacién.

Tos, fiebre, dolor,

fallo respiratorio.

2.2.2.2 Efectos cancerigenos

Fuente: CIPR, 1984

Aparecio al principio de este siglo, cuando se dieron los primeros casos de cancer a

la piel y leucemia en las primeras personas que trabajaban con la radiacion (Upton, 1986).

Los tumores benignos y malignos inducidos por la irradiacion se caracterizan
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porque tardan afios o decenios en manifestarse y no presentan ningln rasgo conocido que

permita distinguirlos de los producidos por otras causas.

Es maés, con pocas excepciones, su induccion sélo ha podido detectarse después de
dosis equivalentes relativamente grandes (0,5 Sv), y ha variado con el tipo de neoplasia, asi

como con la edad y sexo de las personas expuestas (NAS-NRC, 2006).

2.2.3 Relacion Dosis-Efecto

Con respecto a la relacién dosis-efecto, en riesgos atribuibles a una irradiacion de
bajo nivel solo pueden estimarse por extrapolaciones, basadas en modelos que incorporan
hipotesis sobre dichos parametros. Existen los efectos somaticos y efectos genéticos

(Nufiez, 2004).

La dosis absorbida es la cantidad dosimétrica fundamental de la radiacion ionizante,
es la energia que la radiacion ionizante imparte a la materia por unidad de masa. (Ferrer,

2006)

La dosis equivalente permite medir los efectos de la radiacion sobre los seres vivos,
dado que, cada tipo de radiacion produce efectos bioldgicos diferentes y la probabilidad de

destruccidn de las células es distinta por cada radiacion (alfa, beta 0 gamma). (Ferrer, 2006)

La dosis efectiva se define como la media ponderada de la dosis equivalente
recibida en distintos organos, cuando la radiacion es depositada en un organo o tejido. El
dafo biologico que la radiacion producira en un érgano o tejido, depende de la sensibilidad

para absorcion de la sustancia radioactiva por parte del 6rgano del cuerpo (Ferrer, 2006).
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Tabla 4 Limites maximos de dosis efectiva por radionucleidos.

Radionuclido Limite maximo dosis efectiva (USV)
U-235 13.04
Cs-134 3.52
1-131 1.22
Ra-226 25.9

Fuente: EPA, 2011

Tabla 5 Limite de actividad alfa y beta total.

Parametro Unidad Limite maximo Limite maximo
permitido (NORMA permitido (OMS)
INEN)
Radiacion total o Bg/l 0.1* 0.5
Radiacion total Ba/l 1.0** 1.0

*Corresponde a la radiacién emitida por los siguientes radionucleidos: ?1°Po, ?>*Ra, 2Ra, 2%2Th, 2*U, 2%8U,
239Pu

** Corresponde a la radiacion emitida por los siguientes radionucleidos: ©Co, 8Sr, °0Sr 12°], 131| 134Cs, 137Cs

Fuente: Norma INEN, 2011 y OMS, 2008

2.2.3.1 Efectos somaticos.
En los efectos somaticos, estan involucrados las células diploides, al momento de
absorber la radiacion se puede clasificar en efecto deterministicos o efecto no

deterministicos.

Los efectos deterministicos estan relacionados con dosis altas sobre porciones
grandes del cuerpo. Se pueden presentar los efectos de forma inmediata donde ocurren en el
primer afo después de la exposicion, estan relacionados con el nimero de células muertas,

0 se pueden presentar efectos tardios, ocurren despues del afio de exposicion, y estan
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relacionadas con el dafio inicial producido por la dosis y el deterioro debido a los
mecénicos de reparacion. Los efectos no deterministicos ocurren a niveles bajos de
exposicion a la radiacion, el dafio sera estocéstico (es decir efectos que pueden aparecer,

pero no lo hacen necesariamente).

2.2.3.2 Efectos genéticos.

Describen las alteraciones genotipicas hereditarias, resultantes de mutaciones en los
genes do cromosomas de celulas germinales. Los efectos genéticos involucran
primariamente las células germinales haploides. Ademas tienen una similitud en cuanto a la
relacion dosis-efecto con los efectos estocésticos. En cuanto la afeccion individual, el

efecto es estocastico o incierto y solo puede ser definido como el riesgo asociado a la dosis.

2.2.4 Efectos causados por las particulas alfa.

La contaminacion radioactiva alfa estd determinada por la concentracion de
radionucleidos emisores alfa. Las particulas alfa, son particulas muy pesadas, nacleos de
helio formados por dos protones y dos neutrones. Estas particulas al ser incorporadas por
contaminacion interna traen riesgos graves a nivel celular, interactuando rapidamente con

las moléculas del medio (Guevara, 2015).

La fisiologia y metabolismo de las plantas se ven alterados por el uso de diferentes
fertilizantes en términos de la absorcién de diferentes elementos y de radionucleidos. El uso
de fertilizantes en el suelo puede causar un aumento en el contenido de radionucleidos, por
ejemplo el uranio, torio, radio, polonio puede ser transferido desde el suelo a la raiz y se

acumulan en diferentes partes de la planta como las hojas granos y el tallo. De los
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radionucleidos mencionados, el radio (??°Ra) tiene mayor potencial para la traslocacion y

acumulacién en el tejido de la planta con brotes (Knight, 1983).

La contaminacion radioactiva viene dada por un fendmeno fisico, particular del
nacleo atdbmico producido por transmutacion o desexcitacion a un estado menor de energia
emitiendo uno o varios tipos de particulas, transforméandose en otro diferente al original.
Las particulas emitidas como producto de la desintegracion radioactiva del nicleo atomico

son alfa, beta 0 gamma (Ferrer, 2006).

Dentro del cuerpo humano cada forma de radiacion interactia de manera diferente y
con ello pueden traer consigo problemas de desarrollo, defectos de nacimiento no
hereditarios, efectos genéticos, que podrian ser heredados por las generaciones futuras y
varios tipos de cancer. Todos los radionucleidos son considerados como agentes causantes
de cancer (AWWA., 2010). Por ejemplo el efecto adverso principal del uranio es la

toxicidad en los riflones humanos.

Los tres isotopos de radio de preocupacion son el radio (?**Ra), radio (*°Ra),
radio (*®Ra), estos pueden generar particulas alfa y beta. La vida media del?®®Ra se mide
en afios. Como se ha venido mencionando el radio quimicamente es similar al calcio, al ser
ingerido un 80% del porcentaje absorbido se retiene en los huesos y el porcentaje restante
comprende como dep0sito en otros érganos, la eliminacion es a través de la orina y heces
fecales. Los efectos a la salud derivados de la presencia de este radioisotopo en el cuerpo
humano se manifiestan en orden de importancia, como desarrollo de cancer de hueso,
cancer en los senos paranasales, mielomas multiples y dafios en los huesos (K. Eckerman,

2012).
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De los tres isotopos naturales del potasio presentes en la naturaleza solamente el 4°K
es radioactivo, tiene un tiempo de vida media de 1.28*10° afio. Es la principal fuente de
dosis interna en el cuerpo humano, principalmente en el tejido muscular y génadas, sin
embargo, como la absorcion del Potasio elemental por el cuerpo humano esta bajo un
estricto control homeostatico, no es influenciado por variaciones en los niveles ambientales,
razén por la cual este radiois6topo no se considera especificamente en las recomendaciones

(DAVILA R., 2001).

2.3 Fertilizantes.

El fertilizante es cualquier substancia organica o inorgénica, natural o sintética que
aporta a las plantas uno o varios elementos quimicos como nutrientes indispensables en su
desarrollo normal. Su demanda de uso a lo largo del tiempo ha aumentado de una forma
considerable con el fin de suplir alimento a la poblacién. Estudios realizados en diversas
partes del mundo revelan la presencia de radio (*°Ra) en fertilizantes fosfatados, el
fertilizante hoy en dia tiene una gran demanda mundial, lo cual hace que el radio sea

considerado como contaminante radiactivo al medio ambiente.

El uso de fertilizantes comenz6 hace mas de un siglo, y esta basado en el concepto
quimico de la nutricién de las plantas, este uso ha influido ampliamente en el incremento de
la produccion agricola y el mejoramiento de la calidad de alimentos. Un efecto benéfico del
uso de los fertilizantes ha sido su contribucion en la estabilizacion de los rendimientos de
cultivo (Tabla 2), induciendo resistencia a ciertas enfermedades, plagas o estrés climatico.
Ademas, las tasas de retorno del capital invertido a los sistemas de produccion se han

incrementado con base a una produccion mas eficaz (FINCK, 1985).
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Las Ultimas predicciones de FAO (Food and Agriculture Organization), indican que

para el afio 2050, la poblacion mundial sera de 9.100 millones, esto conlleva a un aumento

en la produccion en los cultivos. Los fertilizantes aumentan los rendimientos de los

cultivos.

Los propdsitos del uso de los fertilizantes, especialmente para obtener un

incremento de los rendimientos, son casi iguales en los climas tropicales como en climas

templados

e Suplementar los nutrientes del suelo para satisfacer la demanda de los cultivos con
alto potencial de rendimiento.
e Compensar los nutrientes perdidos por lixiviacion o remocion por la planta.

e Mantener buenas condiciones para el cultivo.

Tabla 6 Manejo de fertilizantes y abonos organicos.

Efecto en el Rendimiento de diversos Cultivos en Estados Unidos sin aplicacion de N como fertilizante.

Cultivo Rendimiento Estimado Rendimiento Estimado  Reduccidn a partir de no
Con nitrogeno. sin nitrgeno. aplicar el N(%)
Maiz. 7,65 4,52 41
Algodon. 0,76 0,48 37
Arroz. 6,16 4,48 27
Cebada. 2,53 2,04 19
Trigo. 2,15 1,81 16
Soya. 2,28 2,28 0
Fuente: FAO

Los fertilizantes son entonces, las sustancias que suplementan nutrientes para las

plantas o mejoran la fertilidad del suelo, a través de ellos se incrementan los rendimientos
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de los cultivos y asi mejorara la calidad de los alimentos que seran consumidos por los
seres humanos, con ellos existiran el alimento disponible para abastecer a la poblacion.

e Los fertilizantes organicos son nombrados propiamente abonos organicos, ya que no
solo actian como fertilizantes al suministrarle nutrientes a los suelos, sino que,
ademas, acttan como mejoradores de las propiedades fisicas de estos.

e Los fertilizantes inorganicos contienen uno 0 mas nutrientes, que estan contenidos
en forma concentrada y facilmente soluble. Casi la totalidad de ellos contienen una
cierta cantidad de nutrientes secundarios, como por ejemplo: sulfatos, cloruros,

calcio, etc., que en parte favorecen también al crecimiento de la planta.

Para la obtencidn de los fertilizantes se parte de materiales que contienen nitrogeno,
fésforo y potasio. Generalmente el nitrogeno se deriva de una base de material de amonio,
el fosforo se obtiene de la roca fosférica y el potasio se obtiene de la potasa. El fosfato
contiene concentraciones substanciales de uranio y sus productos de decaimiento. La

porcion de nitrégeno contiene radiactividad despreciable (Guimond, 1990)

Aunque la roca fosforica tiene muchas aplicaciones el 85% se utiliza a nivel
mundial en la produccién de fertilizantes, incluyendo aquellos que se aplican directamente
en el suelo. Algunos radionucleidos presentes en la roca fosforica como es el caso del
226Ra presentan gran interés debido a su vida media (1622 afios), a la radiotoxicidad y a su

relativa movilidad fisica y bioldgica (Josh, 1983).

El uso de fertilizantes se ha vuelto indispensable debido a la baja fertilidad de la

mayoria de los suelos para altos rendimientos y la buena calidad que se esperan en la
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actualidad, por lo que hacer un uso adecuada de ellos es importante para una agricultura

sostenible.

2.3.1 Papel de los elementos nutritivos.

Los elementos nutritivos juegan un papel especifico en la nutricion vegetal. El
oxigeno, el carbono, el hidrégeno, el nitrégeno, el fésforo y el azufre son los constituyentes
basicos de los tejidos vegetales y participan en las reacciones bioquimicas basicas del
metabolismo. El fosforo es un constituyente esencial del ATP (Adenosin Trifosfato), y esta
ligado a los procesos de intercambio de energia. Los cationes, calcio, potasio y magnesio,
regulan los potenciales osmoticos, la permeabilidad de las membranas celulares y la
conductividad eléctrica de los jugos vegetales. Por su parte, los micronutrientes son
catalizadores de numerosas reacciones del metabolismo vegetal. (Juan Jose Lucena

Marrota, 2009)

Carbono (C), hidrégeno (H) y oxigeno (O), que en su mayor parte son tomados del
agua y el aire y por lo tanto no se considera como nutrientes minerales y no se relacionan

con la industria de los fertilizantes.

2. 3.1.1 Macronutrientes.
Nitrogeno (N), fésforo (P) y potasio (K), identificados como macronutrimentos
primarios, por ser absorbidos en altas cantidades por las plantas y frecuentemente se

requiere su aplicacion como fertilizante (NPFI, 1988).

Calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), llamados macronutrimentos secundarios

porque aunque se requieren en cantidades relativamente altas por las plantas, sus
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deficiencias intrinsecas son poco frecuentes y su aplicacién al suelo se debe a la necesidad

de corregir problemas diferentes al de su posible deficiencia (Rodriguez, 1982).

1) El nitrogeno (factor de crecimiento y desarrollo), es uno de los constituyentes de
los compuestos orgéanicos de los vegetales. Interviene en la multiplicacion celular y se
considera factor de crecimiento; es necesario para la formacion de los aminoécidos,
proteinas, enzimas, etc. De modo que, el aporte del nitrdgeno en cantidades Optimas
conduce a la obtencién de forrajes y granos con mayor contenido proteico. Ademas, muy
recientemente se ha demostrado la relacion directa del nitrégeno con el contenido en
vitaminas. La deficiencia en nitrdgeno afecta de manera notable al desarrollo de la planta.
Se manifiesta, en primer lugar, en las hojas viejas, que se vuelven cloréticas desde la punta
hasta extenderse a la totalidad a través del nervio central. Las hojas adquieren un color
verde amarillento y en los casos méas graves la planta se marchita y muere (fisiopatia
provocada en las plantas por falta de clorofila, que precisa cuatro &tomos de nitrégeno para

cada molécula) (Arevalo, 2009).

2) El fosforo (factor de precocidad) estimula el desarrollo de las raices y favorece la
floracién y cuajado de los frutos, interviniendo en el transporte, almacenamiento y
transferencia de energia, ademas de formar parte de fosfolipidos, enzimas, etc. Es
considerado factor de precocidad, ya que activa el desarrollo inicial de los cultivos y
favorece la maduracion. La carencia de fosforo conduce a un desarrollo débil del vegetal,
tanto de su parte aérea como del sistema radicular. Las hojas se hacen mas delgadas,
erectas, con nerviaciones menos pronunciadas y presentan un color azul verdoso oscuro,

pudiendo incluso llegar a caer de forma prematura (Arevalo, 2009).
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3) El potasio (factor de calidad) en la planta el potasio es muy mévil y juega un
papel multiple. Mejora la actividad fotosintética; aumenta la resistencia de la planta a la
sequia, heladas y enfermedades; promueve la sintesis de lignina, favoreciendo la rigidez y
estructura de las plantas; favorece la formacion de glicidos en las hojas a la vez que
participa en la formacion de proteinas; aumenta el tamafio y peso en los granos de cereales
y en los tubérculos. La carencia de potasio provoca un retraso general en el crecimiento y
un aumento de la vulnerabilidad de la planta a los posibles ataques de parasitos. Se hace
notar en los 6rganos de reserva: semillas, frutos, tubérculos. Si la deficiencia es acusada
aparecen manchas cloréticas en las hojas que, ademas, se curvan hacia arriba. Un correcto

abonado potasico mejora la eficiencia y el aprovechamiento del abonado nitrogenado.

2.3.2 Tipos de fertilizantes.

Un fertilizante es cualquier material organico o inorganico, natural o sintético capaz
de proporcionar a las plantas uno o mas de los elementos quimicos esenciales para su
normal desarrollo (IFDC-UNIDO., 1998)Existen varios tipos de fertilizantes, lo que los
diferencia es su origen, es decir su composicion que es la cantidad de nutrientes que
contiene. En los fertilizantes simples las unidades que se consideran para el célculo de
composicion son: N, P20s, K0, CaO, y MgO, mientras que la composicion en los

fertilizantes compuestos son: N, P05 y K0.

Para que un material conteniendo alguno de los elementos esenciales, sea capaz de
proporcionarlos a la planta a través de las raices o del follaje, se requiere que tales
elementos se encuentren en una forma quimica susceptible de ser absorbida, es decir en

forma asimilable o disponible. Las formas asimilables son desde luego las solubles en
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agua, pero también lo son las solubles en ciertas soluciones acidas o alcalinas (Garcia,

2006).

En los fertilizantes nitrogenados y potasicos, su solubilidad en agua es un indice de
su aprovechabilidad, sin embargo en el caso de los abonos organicos es preferible
considerar en nitrégeno total, debido a que durante su mineralizacion en el suelo pasa a
formas aprovechables. De igual forma existen los de lenta solubilidad o con granulos
recubiertos de substancias semipermeables o temporalmente impermeables, que aunque la
mayor parte de su nitrégeno no es inmediatamente soluble al agua, su disponibilidad es
total durante un ciclo de cultivo y su eficiencia llega a superar a la de los fertilizantes de

alta solubilidad, por reducir las pérdidas por lavado o volatilizacion.

En cuanto a los fertilizantes fosfatados, los hay desde aquellos totalmente
hidrosolubles, como el fosfato monoaménico, hasta los considerados insolubles en agua,
como las escorias basicas. Para evaluar su aprovechabilidad, ademas del fésforo soluble en
agua, se mide el soluble en soluciones neutras o alcalinas de citrato de amonio, o bien en
soluciones de acido citrico o férmico, o aun el fosforo total, segin el material considerado y
las normas del pais en que se emplea. Por su origen los fertilizantes se clasifican en

quimicos y organicos.

2.3.2.1 Fertilizantes quimicos.

También Ilamados fertilizantes inorganicos, por su estado fisico se dividen en tres:

1. Solidos: Son los de mayor demanda, su forma varia entre cristales, granulos o
polvo. En algunas ocasiones los fertilizantes sélidos o liquidos son enriquecidos con

otros nutrientes ademas de NPK (Engelstad, 1985).
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2. Liquidos: Soluciones nitrogenadas, agua amoniacal, dichas soluciones son las
diluciones de los fertilizantes simples o compuestos en agua, generalmente dichas
soluciones no sobrepasan las 30 unidades de fertilizantes, esto es debido a la relativa
solubilidad de los fertilizantes nitrogenados y a la volatilizacion del nitrégeno
cuando la concentracion es mayor del 30% de la solucion. Ejemplos: agua
amoniacal 20 % de N, o la solucion de urea y nitrato de amonio con 28% de N
(VAN 28) (Engelstad, 1985 y Ndfiez, 1990).

3. Gaseoso: Amoniaco Anhidrido.

Teniendo en consideracion los elementos nutritivos principales que son el nitrogeno,

fosforo y potasio.

2.3.2.1.2 Fertilizantes nitrogenados.

El nitrégeno es un elemento muy movil en el suelo y puede perderse por diferentes
procesos tales como desnitrificacion, lixiviacion y volatilizacion. Las plantas absorben el
nitrégeno si estd en forma soluble como nitratos o amonio. Un exceso de nitrégeno
produce tallos débiles, retraso en la madurez de la planta y es la causa de una menor riqueza

de azdcar en la fruta (Garcia, 2006).

En algunas especies como maiz, arroz y cafia de azucar el exceso de nitrogeno
produce acame; coloracién verde intenso en la masa foliar y mayor cantidad de hojas de

buena sanidad y calidad (Mengel, 2000).

Por otro lado si la deficiencia de nitrégeno es pequefia, el rendimiento del cultivo
disminuird, y presentaran sintomas como la clorosis (perdida de clorofila, toma un color

amarillenta). Los tallos pueden volverse rojizos o de color purpura debido a una produccién



37

excesiva de antocianinas. El desarrollo vegetativo se reduce, provocando la madurez

prematura de la planta (Garcia, 2006).

En la elaboracion se usa invariablemente el nitrogeno atmosférico como materia
prima, donde el proceso consiste en la reaccion de hidrogeno y nitrdgeno elementales a
altas presiones y temperaturas para generar amoniaco. Existen una serie de tipos de

fertilizantes nitrogenados tales como:

1. Sulfato de amonio (NH4)2SO4. Es una sal cristalina blanca y muy soluble en agua
con poca higroscopicidad, lo que facilita su almacenamiento. Debido a su ion
sulfato (SO4) presenta residuos de acidez. (IFDC-UNIDO., 1998). La concentracion
del nitrogeno es de 20,5 % y del azufre del 24 %, es un fertilizante adecuado para
cultivos con altos requerimientos de azufre como son: papas, zanahorias
(FUENTES, 1989.)

2. Nitrato de Potasio (KNOz). Es una sal muy soluble en agua y con propiedades
higroscépicas, su presentacion es en forma de cristales o granulos, su tipo de
reaccion es basica. (ENGELSTAD, 1985. ) Se obtiene a partir del acido nitrico, y
compuestos potasicos o tratando quimicamente el nitrato de sodio. La concentracion
del nitrégeno es del 13% y del K20 varia entre 44 y 45 %.

3. Nitrato de Amonio. Es una sal soluble, su higroscopicidad es elevada, en estado
puro posee caracteristicas oxidantes. Debe tenerse en cuenta buenas condiciones de
almacenaje, no exponerlo al fuego y no combinarse con sustancias organicas.
Presenta una reaccién de tipo acidificante (Rodriguez, 1982).

4. Urea (NH2)2 CO. Es un solido muy higroscopico y soluble en agua, es utilizado en

fertilizantes foliares. Para su manejo y aplicacion se debe tomar en cuenta. Por su
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alta concentracion facilita el manejo y almacenamiento, las presentaciones son en
polvo, granulos y cristales, las aplicaciones al suelo se hacen con anticipacion por
su proceso de transformacion. Es de origen animal, su obtencién es a traves de
sintesis quimica, haciendo reaccionar el amoniaco con el bidxido de carbono CO2 o
anhidrido carbdnico. La urea es empleada en la industria pléastica y en la
alimentacion de los rumiantes. La urea es el fertilizante sélido de mayor

concentracion con 46% de nitrégeno.

2.3.2.1.2 Fertilizantes fosforicos.

Una vez absorbido como HPO4 y H2PO4, el fosforo circula y se traslada en el
vegetal como fosforo monobésico. Es de gran importancia en la division celular, la
respiracion, sintesis de azucar, grasas y proteinas, la acumulacion de energia (con los
compuestos ATP y NADP), y la regulacion del pH de las células Este elemento se acumula
principalmente en los tejidos activos (sintesis y respiracion), los meristemos (puntos de

division celular) y semillas y frutos (Rodriguez, 1982).

Al faltar fosforo no se produce piridoxal (B6) que es el encargado de esta reaccion;
por lo que puede haber mucho nitrégeno asimilable sin ser utilizado eficientemente por la
planta. Bajo carencias de fosforo no se establece un equilibrio entre los azucares y

almidones acumulandose los primeros, formando una sustancia rojiza (antocianina).

Las ventajas son un mayor desarrollo radicular, crecimiento y desarrollo general de
la planta, aceleracion de la floracion y fructificacion y mayor resistencia a las condiciones
climaticas adversas (Mengel, 2000). Existen una serie de tipos de fertilizantes Fosforicos

tales como:
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1. Roca Fosforica. Considerada la principal materia prima en la sintesis de los
fertilizantes fosfatados, siendo la mas comun la flourapatita ((Caz (PO4))3 Ca F2. Es
considerado aprovechable el fosforo la fraccion que es hidrosoluble o bien soluble
en una solucion de citrato de amonio 1N a pH 7. A fin de que el fosforo de la
flourapatita sea aprovechable para las plantas, se le trata con &cido o calor
(Rodriguez, 1982; Nufiez, 1990). Los &cidos usados para tratar la roca fosférica son
ortofosforico, sulfarico, nitrico y superfosforico.

2. Superfosfato Simple. Se elabora tratando la roca fosférica con &cido sulfurico,
contiene alrededor de 16-20 % de P20s, 20% de calcio y 12% de azufre. La
presentacion es en polvo lo que dificulta su manejo. Presenta en el suelo una
reaccion acida y el porcentaje de fésforo asimilable por las plantas es de 80 %
(IFDC-UNIDO, 1998).

3. Superfosfato Triple. Se obtiene tratando la roca fosférica con éacido fosforico
obtenido del proceso humedo, la concentracion es del 46% de P.Os.  Su
presentacion es granular y contiene menos del 1% de azufre derivado de impurezas
del H3PO4 (Engelstad, 1985).

4. Fosfatos amonicos. Su obtencion es a traves de la momificacion del acido fosforico
0 de una mezcla de acidos fosféricos y sulfuricos. El fosfato monoaménico es
granular, se presenta en forma cristalina y se utiliza en fertirrigacién (Fuentes,
1989), y el fosfato diamonico es igualmente granular. Cuando se aplica en banda al
momento de la siembra, puede causar dafios en la germinacion (Nufiez, 1990); por

lo que no debe colocarse cerca de la semilla.
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2.3.2.1.3 Fertilizantes Potasicos.
El potasio interviene en procesos de sintesis de azlcar y almiddn, transporte de
azucares, sintesis de proteinas y estimulacion enzimética (Mengel y Kirkby, 2000;

Marschner, 1995). Las plantas absorben al potasio de forma catiénica K*

Las deficiencias del potasio repercuten en los procesos metabdlicos, se presenta una
reduccion general del crecimiento, la resistencia fisica es menor, al igual que la calidad del
fruto, las hojas se tornan con un color amarillo en los margenes. Dichos sintomas se

presentan primero en las hojas inferiores y luego en las posteriores.

El potasio tiene su origen del material original (intemperizacién de las rocas),
cenizas, y descomposicién de los residuos organicos. Su principal fuente en la produccién
de fertilizantes son las sales minerales de los yacimientos de carnalita que contiene cloruro
de potasio y de magnesio. Las sales reciben un proceso de depuracién y un tratamiento
quimico para la fabricacion de los fertilizantes (Nufiez, 1990). Existen una serie de tipos de

fertilizantes Potasicos tales como:

1. Sulfato de Potasio. Se obtiene a través de las sales potasicas que contiene cloruros
de potasio y magnesio, primero se las depura y luego se les da un tratamiento
quimico con cloruro de potasio puro. La concentracion de K20 es del 50% Yy azufre
es de 18%. Su presentacion es en cristales, ademas aporta azufre al suelo
(Engelstad, 1985). Se recomienda para cultivos como tabaco, citricos, papas,

platano, leguminosa (Fuente, 1989).
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2. Fosfato Potéasico. Al contener fosforo y potasio lo hace un fertilizante compuesto, es
completamente soluble en agua y su mayor consumo es en su forma de fertilizante

fluido para su uso en fertirrigacion . Su formula quimica es KH2POa.

2 3.2.2 Abonos Orgénicos.

Aquel que es producido con materiales de origen animal o vegetal, diferentes
materiales orgénicos pueden servir para ser abono y suministros de nutrientes para la
planta, pueden ser propias de la granja, es decir que los desechos que produce la granja en
cualquier actividad podrian ser utilizados para la produccion de un abono.

La dependencia hacia los abonos inorganicos es muy grande en la actualidad, por
eso los abonos organicos se presentan como una solucion ante la necesidad de disminuir
tanta dependencia, actualmente son usados en la agricultura ecoldgica, pero también ya se
utiliza para cultivos intensivos. No podemos olvidar la importancia que tiene el mejorar
algunas caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo y, en este sentido, este tipo
de abonos juega un papel fundamental, como por ejemplo aumentar la capacidad que posee
el suelo de proveer a las plantas los distintos nutrientes que éstas necesitan.

Esto sin lugar a dudas, es muy importante desde los puntos de vista tanto
econdémico como ecoldgico por las siguientes razones (Boguslawski y Debruck, 1977

Nfiez, 1981).

1. Aun en épocas de maxima produccion de abonos quimicos, el consumo mundial de
N y P en abonos organicos ha superado al consumo de abonos quimicos.

2. La creciente escasez y alto costo de los energéticos en el mundo restringira la
produccién de abonos quimicos, por lo tanto debe buscarse el aprovechamiento

maximo de los organicos.
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3. Los problemas de contaminacion ambiental derivados de las plantas productoras

de fertilizantes, asi como del uso excesivo de abonos quimicos u organicos.

Los abonos organicos muestran las siguientes ventajas sobre los quimicos.

e Mayor efecto residual.

e Aumento en la capacidad de retencion de humedad del suelo a través de su efecto
sobre la estructura (granulacion y estabilidad de agregados), porosidad y la densidad
aparente.

e Formacion de complejos organicos con los nutrientes manteniendo a estos en forma
aprovechable para las plantas.

e Reduccidn de la erosién de los suelos, al aumentar la resistencia de los agregados a
la dispersion por el impacto de las gotas de lluvia y al reducir el escurrimiento
superficial.

e Incrementa la capacidad de intercambio catidnico del suelo, protegiéndolos los
nutrientes de la lixiviacion.

e Liberacion de CO2 que propicia la solubilizacion de nutrientes.

e Abastecimiento de carbono organico como fuente de energia a la flora microbiana y

heterotrofa.

Los abonos orgénicos aportan materia organica, nutrimentos y microorganismos, lo
cual favorece la fertilidad del suelo y la nutricion de las plantas sin embargo, su capacidad

como fuente de nutrimentos es baja, respecto a los fertilizantes.

Para satisfacer las necesidades nutricionales de cultivos como el maiz, se requieren

altas cantidades de abonos (LoOpez-Martinez, 2001) lo que implica una elevada
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disponibilidad de residuos organicos para su elaboracion y condiciones adecuadas para su

almacenaje y aplicacion. Los abonos organicos presentan las siguientes propiedades

(Arevalo, 2009).

Propiedades Fisicas. Aumentan el poder tampdn del suelo, y como consecuencia
reducen las asociaciones de pH. De igual manera aumenta la capacidad de
intercambio catidnico del suelo, de ésta forma aumenta la fertilidad.

Propiedades Biologicas. Favorecen a la aireacion y oxigenacion del suelo, por lo
que hay mayor actividad radicular y mayor actividad de los microorganismos.
Ademaés constituyen una fuente de energia para los microorganismos, por lo que se

multiplican rapidamente.

Existen varios tipos de abonos organicos tales como:

Bocashi. Es un abono organico fermentado hecho a base de desechos vegetales y
estiercol de animales. La elaboracion del bocashi se basa en procesos de
descomposicion aerdbica (presencia de oxigeno) de los residuos y temperaturas
controladas a través de poblaciones de microorganismos existentes en los residuos,
que en condiciones favorables producen un material de lenta descomposicion. El
objetivo principal del bocashi es activar y aumentar la cantidad de microorganismos
benéficos en el suelo, ademés de suplir nutrientes a los cultivos y alimento (materia
organica) a los organismos del suelo (Arevalo, 2009).

Compost. Resulta de la descomposicion de restos organicos como ramas, césped,

hojas, plantas cascaras de frutas, hortalizas. Como ventaja de utilizar el compost
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como abono, es la regeneracion de la vida microbiana de la tierra, ademas de
mejorar las propiedades del suelo como la textura y composicidn quimica.

e Humus de Lombriz. Considerado uno de los mejores fertilizantes orgénicos, es
obtenido a través de un proceso digestivo de las lombrices. En la aplicacion se
mezcla con la tierra, posee un pH neutro, por lo que su uso puede ser para cualquier
tipo de planta.

e Otros. Pocos usados como abono organico de pollo, con hongos, cascarillas de

arroz, etc.

2.3.3 Métodos de aplicacion de los fertilizantes.

Va a depender del tipo de fertilizante, el cultivo y la época, el fertilizante se puede
aplicar en banda o al voleo, donde se inyecta directamente al suelo o al tronco de arbol,
asperjado al follaje o mediante al agua de riego. Dependiendo del fertilizante, se debe

localizar cerca de las raices o ponerlo en contacto con las hojas en forma de solucion.

En los fertilizantes que en su composicion contengan fosforo o potasio, su eficiencia
aumenta si se colocan cerca de las raices para que estas los intercepten y para reducir su

fijacion.

Los métodos de aplicacion estan muy relacionados con el aprovechamiento de los

nutrientes por las plantas (Nufiez, 1990).

2.3.3.1. Aplicacion edéfica.

e Al voleo. Consiste en aplicar el fertilizante uniformemente sobre la superficie del

suelo, ésta puede ser manual, mecanicamente con las voleadoras o aérea con avion.
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Una vez aplicada el fertilizante debe incorporarse al menos con un paso de rastra
para evitar pérdidas de nitrégeno por volatilizacion.

e En banda. Se realiza a unos 15 cm de la hilera de siembra, se puede realizar manual
0 mecanicamente y resulta muy eficiente pues el fertilizante se coloca cerca de las
raices de los cultivos. La aplicacion de fosforo y potasio en banda o hilera ha
incrementado mas el rendimiento.

e Mateado. Muy utilizado para cultivos como maiz y frijol en terrenos irregulares. El

fertilizante se deposita en un hueco abierto con una macana y se tapa con el pie.

2.3.3.2. Al agua de riego.

En los riegos por inundacion se colocan las bolsas de fertilizantes en la salida del
canal para facilitar su dilucion. El amoniaco anhidro se puede inyectar directamente en el
canal de riego actividad conocida como Nitrogacion (llustracién 1). En los sistemas de
riego por goteo se cuenta con un deposito en el cual se diluye el fertilizante y esta solucion
se inyecta a los tubos de conduccion. Cuando los emisores van enterrados la eficiencia se
incrementa considerablemente, pues se evitan las pérdidas por volatilizacion, ya que los
elementos nutritivos son colocados a nivel de las raices. Bajo este sistema se puede
fraccionar la aplicacién del fertilizante proporcionando las cantidades requeridas de

nutrimentos por el cultivo durante sus etapas de crecimiento.
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llustracion 2 Nitrogacion (aplicacion de amoniaco al agua de riego).

De acuerdo con Bar-Josef, el riego y la fertilizacion son los factores mas
importantes, a través de los cuales, los productores pueden controlar el desarrollo de la

planta, los rendimientos y la calidad de los frutos (BAR-YOSEF, 1999).

2.3.3.3. Aplicacion foliar.

Las aplicaciones de fertilizantes foliares se realizan con la finalidad de corregir
deficiencias nutrimentales que por condiciones especiales de suelo 0 manejo, no es practico
corregir con aplicaciones al suelo. Dependiendo del cultivo se pueden hacer manualmente
con bombas de mochila, aplicaciones mecanicas con turbinas o aéreas con avion. Este tipo
de aplicacion se utiliza como un complemento de la fertilizacion edafica. Esta aplicacién es

mas eficaz cuanto mayor es el area foliar de la planta.
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llustracion 3, aplicacién foliar de B, Mg y Zn en palma de aceite.

2.4. Radio

La radiactividad se da naturalmente en todos los elementos que tienen un nimero
atébmico mayor de 80, aunque, en algunos casos aislados, también se presenta en elementos
de nimero mas bajo: el potasio, con nimero atémico 19, es radiactivo. El radio, que es un
metal muy denso, emite particulas alfa y se transmuta lentamente en un nuevo elemento
que aparece en su lugar. Si adquiriésemos 100 gramos de radio, nuestros descendientes se
encontrarian con que al cabo de unos 1600 afios solamente quedaria la mitad. (Avalos,

1994)

Es una sustancia radiactiva formada a partir de la descomposicion del Uranio y
Torio. La exposicion a niveles altos se traduce en un aumento del riesgo del hueso, higado
y cancer de mama. Adema se ha encontrado en por o menos en 18 de los 1177 sitios de la
lista de Prioridades Nacionales identificados por la Agencia de Proteccién Ambiental (EPA,
1999). El radio se puede encontrar en el aire, agua, suelo cuando lo absorben las plantas,

peces y otros organismos acuaticos.
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Es de origen natural y presenta un color blanco plateado, puede existir en varias
formas denominadas isotopos. Pertenece al grupo de me tales alcalinotérreos, es el
elemento electronegativo del grupo y sus compuestos son los mas ionicos. La formacion
del radio viene dada cuando el uranio y el torio se descomponen en el medio ambiente. El
radio se ha encontrado en muy pequefias cantidades en el suelo, el agua, rocas carbén,

plantas y alimentos (Avalos, 1994).

Al desintegrarse el radio, se divide en dos partes, la primera es llamada radiacion y
al otro progenie. Al igual que el radio, la progenie es inestable y a su vez se divide en
radiacion y en otra progenie. Esta division continla hasta que se forma una progenie
estable, no radioactiva. Durante el proceso de desintegracion se liberan las radiaciones alfa,
beta y gamma. Las particulas alfa solamente pueden recorrer una distancia corta y no
pueden penetrar la piel. Las particulas beta pueden penetrar la piel, pero no pueden

atravesar el cuerpo (Avalos, 1994).

Sin embargo, la radiacion gamma puede atravesar todo el cuerpo. Por consiguiente,
existen varios tipos de productos que se derivan de la desintegraciéon del radio (ATSDR,

1990).

El radio presenta varias propiedades: quimicas fisicas y radioquimicas (Avalos,

1994).

2.4.1 Propiedades fisicas.

e El peso atomico es de 226,0254.

e El nimero atdmico es de 88.
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o El metal en estado puro tiene un color blanco brillante y en corto tiempo obscurece
al exponerse al aire, probablemente debido a la formacién de los nitritos.

e Punto de fusion 700 °C.

e Punto de ebullicion 1700 °C.

e Densidad (20 °C.) =5,5 g/ cm?®.

e Calor latente de evaporacion = 113 KJ/mol.

2.4.2 Propiedades quimicas.

Debido a sus caracteristicas analiticas el radio es muy similar al Bario, las sales de
radio son blancas y luminiscentes bajo su propia irradiacion alfa, colorean la flama al rojo
carmin y en el espectro de flama, presentan bandas en tres intensidades a 676,63 nm 649,8

nmy una factible a 660 nm.

2.4.3 Propiedades radioquimicas del radio.

Actualmente se conocen 24 isotopos de radio, siendo el radio (?°Ra) el isotopo de
vida media mas larga. Es un radionuclido emisor de particulas alfa con energias de 4,78
MEV (95%) Y 4,6 MEV (6%). Todos los isotopos de radio son radiactivos, sus numeros
masicos estan comprendidos entre 206 y 230, su periodo de desintegracién varian de 0,003

a 1622 anos.

La mayoria son emisores alfa M = 213-224 y 226 y otros son emisores Betas M=
225, 227-230, dando lugar a los naclidos con nimero atémico de 86 y 89 respectivamente y
otros son emisores gamma, M = 226, los isotopos 213 y 219 dan nudclidos con ndmero

atdbmico 87 por captura electrénica (lvanovich., 1982).
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2.4.3 Serie de desintegracion.

Cada serie de desintegracion incluye un namero de isétopos que tienen una amplia
gama de vidas medias y representar un nimero de elementos que tienen sustancialmente
diferentes caracteristicas. La concentracion de cada isotopo es controlada por la del padre y
la cantidad de tiempo desde el fraccionamiento entre el isétopo y su padre (Vandenhove,

2010). Existen dos puntos importantes a tener cuenta:

e En el equilibrio secular, la distribucion de un is6topo hijo es controlada por la del
isétopo padre, y asi en ultima instancia, todos los is6topos de la serie seran
controlados por el padre de larga vida.

e Mientras que las actividades son iguales, las abundancias molares son inversamente

proporcionales a las constates de desintegracion.

Cada is6topo de radio produce una cadena de hijos que son de muy corta duracion y
contribuyen a la carga total de radiacion de una sustancia de soporte- Para radio (***Ra) y
radio (%** Ra) los isotopoos hijos tienen una muy corta vida media, de esta forma creceraa
rapidamente en equilbirio secular con el padre Ra. Para el radio (*°Ra), el producto de
desintegracion inmediata es el radon (*2Rn) gas noble, que puede desintegrarse de los

materiales no remanentes (Vandenhove, 2010).

Para la obtencion de los fertilizantes se parte de materiales que contienen nitrégeno,
fosforo y potasio. Generalmente el nitrogeno se deriva de una base de material de amonio,
el fosforo se obtiene de la roca fosfdrica y el potasio se obtiene de la potasa. Algunos

radionucleidos presentes en la roca fosforica como es el caso del ?°Ra que presenta gran
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interés debido a su vida media 1622 afios a la radiotoxicidad y a su relativa movilidad fisica

bioldgica (Josh, 1983).

Los fertilizantes fosfatados son usados en grandes cantidades alrededor del mundo,
dado que son esenciales para la produccion de alimentos, la fuente natural del fosforo para
uso agricola es la roca fosforada asociada a la roca caliza unida a pizarra marina

(Einsenbud y Gessell 1997).

Grandes concentraciones de radionucleidos naturales presentes en los fertilizantes
fosfatados contaminan el medio ambiente y las tierras agricolas durante el cultivo (IAEA,

Measurement of radionuclides in food and the environment. A guidebook. Vienna, 1989).

La presencia de radiactividad en los 6rganos vegetales ha sido revisado por varios
trabajadores. Existen dos vias principales para la exposicién humana a la contaminacion del
suelo: suelo-planta-humano (via cadena alimentaria) y el suelo-humano (ingestion de suelo

incidental) (Jibiri, 2007).

La migracién y acumulacion de contaminantes en el sistema suelo-planta es
compleja, y los modelos de evaluacion cominmente utilizan una relacién de concentracion
de plantas dl suelo, conocido como factor de transferencia (TF), que estima el transporte de
radionucleidos a través de la cadena alimentaria. Esta relacion describe la cantidad de

radionucleidos que entra a una planta del suelo (Chen, 2005).

Estudios realizados en diversas partes del mundo revelan la presencia de radio
(*®Ra) en fertilizantes fosfatados, el fertilizante hoy en dia tiene una gran demanda
mundial, lo cual hace que el radio sea considerado como contaminante radiactivo al medio

ambiente (Binesh, 2011)
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2.5. Técnica.

El radio (*®°Ra) es un descendiente radiactivo del uranio (?*®U) y ambos se
encuentran en equilibrio secular. La abundancia del elemento radio, esta relacionado con la
presencia de dos elementos: Torio y el Uranio que varian en los distintos tipos de rocas,
minerales y sedimentos. Al aislar el radio en una muestra, se separan simultaneamente el
radio (***Ra), radio (***Ra), radio (**°Ra), radio (**®Ra). Estos isotopos se desintegran,
iniciando cadenas radiactivas que tienden al equilibrio secular, estos elementos son los

emisores alfa, beta y gamma (Flakus, 1980).

e Radiaciones Alfa. Son nucleos de helio y tienen naturaleza corpuscular, su poder de
penetraciones es muy bajo y de corto alcance, tiene un alto poder ionizante y
forman iones con facilidad.

e Radiaciones Beta. Son electrones de naturaleza corpuscular.

e Radiaciones Gamma. Son ondas electromagnéticas con alto poder de penetraciones,

pero bajo poder ionizante.

El radio (**°Ra) es un isotopo radiactivo emisor alfa, de la cadena del uranio natural,
inicialmente era el Gnico emisor alfa de su cadena, pero con el tiempo sus descendientes

incrementan estas emisiones (Avalos, 1994).

Para la deteccion de la radiacion se realizan de diferentes técnicas que se explicaran
a continuacion. La evolucion de los detectores de radiaciones fueron avanzando
conformemente se realizaban las primeras investigaciones con rayos X, o también con las

sustancias radiactivas.
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2.5.1 Deteccion por trazas en sélidos, DTS.

Se caracteriza por su simplicidad y por no necesitar grandes recursos tecnolégicos

para su disponibilidad. Este método se puede resumir en tres pasos (Espinosa, 1994).

Exposicién a la radiacion ionizante. Son sensibles a particulas alfa, protones, iones
pesados y fragmentos de fision. Se han expuesto materiales detectores como el CR-39
(Espinosa et al. 1987). El detector es expuesto a la radiacion ionizante o también puede ser
la radiacion natural. Cuando se expone el material detector a la radiacion se forma la traza

nuclear en el material y permanece latente hasta que sea revelada.

e Revelado quimico de la traza. Al pasar un determinado tiempo, el material debera
ser sometido a un ataque quimico de desgaste superficial. Es decir a través de una
solucion quimica se revela los detectores y se cuantifica el nimero de trazas.

e Caracterizacion y lectura de la traza. Una vez realizado el revelado gquimica, se
obtiene una traza o huella de la radiacion recibida a nivel microscépico entre 10 y

100 pm.

Para la lectura de trazas, existen varios tipos, una de ellas a través de una camara de
video asociada a un microscopio Optico. Otros mas complejos basados en mediciones de

imagenes y actualmente los mas avanzando por medio de digitalizacion de imagenes.

2.5.2. Detector solido de trazas nucleares (LR-115).

Los primeros intentos de grabar trazas en detectores de Trazas Nucleares de Estado
Soélido (SSNTD) (Etching) fueron realizadas por Young en 1958 , Price y Walker en 1962

quienes aparentemente ignoraban el trabajo de Young, mostraron que las soluciones de
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grabado quimico, atacaban preferentemente las zonas dafiadas por el paso de particulas
cargadas, produciendo hoyos que pueden ser facilmente observadas al microscopio dptico,
con una apariencia similar a las trazas observadas con emulsiones fotograficas (Delgado,

1989).

Fueron desarrollados por Kodak, y son sensible a la radiacion alfa. Estan
conformados por una pelicula fina de nitrato celulosa de color rojo, revestida con una base
de poliéster de 100 p de espesor, un solo lado de esta pelicula es sensible a la deteccion de
particulas alfa, el cual es el lado menos brillante de ambas caras. A su vez posee una panta
convertido de boro litio que cubre la capa sensible de nitrato celulosa. (Barco, 2004)  El
andlisis y conteo de trazas es facilitada por el gran contraste entre las perforaciones, y el
fondo de la pelicula es tratada quimicamente. Estas peroraciones son contadas facilmente

por medio de un microscopio (Barco, 2004).

Dichos detectores de despliegan generalmente para un periodo de exposicion de un
mes a un afio. Son insensibles a la humedad, temperatura y la radiacién beta y gamma de
fondo. Son sensibles a las particulas alfa y son los mas utilizado para las mediciones de

radon (Sofija, 2004).

Cuando las particulas alfa son generadas por productos de desintegracion del radén ,
en la proximidad del material de deteccion, pueden golpear el material de deteccion,
produccion areas microscopicas de dafio dentro del plastico en forma de cadenas

moleculares rotas y radicales libres (huellas de las particulas alfa) (Frenje, 2002).

Entre los detectores organicos SSNTD utilizados para la deteccion de neutrones

térmicos se destacan los siguientes: Policarbonato, nitrato de celulosa (LR-115), acetato de
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celulosa y carbonato de diglicol alilo (CR-39), todos sensibles a particulas alfa si son
procesados adecuadamente con reactivos alcalinos. Estos detectores pueden utilizarse para

distinguir los tipos de energias de las particulas individuales (Nikezic D. , 2004).

El nitrato de celulosa es uno de los detectores mas utilizados para la deteccién de
particulas alfa, existen tres tipos de detectores que son fabricados por Kodak, el LR-115,

CA-80-15, CN-85 (DAICELL).

El LR-115 consiste en una capa delgada (6 um o 12 um) de nitrato de celulosa
teflido de rojo sobre una capa base transparente de poliéster de (100 um), sobre el nitrato
tiene una capa de tetraborato de litio alrededor de 30 a 40 um de espesor que sirve de
irradiador (particulas alfa) y que puede removerse una vez irradiada. Cuando las trazas son
reveladas, estas aparecen como manchas transparentes sobre el fondo rojo. Estos detectores
se han aplicado para las mediciones de radén (???Rn) durante un periodo relativamente
largo, por lo general se colocan en la parte superior de un frasco y se lo cierra

herméticamente (Nikezic, 2003).

También existe una version de nitrato de celulosa que puede separarse (strippable)
convenientemente después del grabado y ser contada por la técnica conocida como
contadora de chispas (Spark Counting) que es una técnica Util para contar bajas densidades

de trazas (hasta 3000 trazas/cm? (Somogyi G. Hanyadi I. and Varga, 1978).

El CA-80-15, CN-85 y Daiceli son materiales compactos de 100 a 300 um, los
cuales pueden ser sometidos a grabado quimico convencional o grabado electroquimico y
contado a través de los contadores de chispas, sin embargo estos materiales ocasionalmente

se han usado para dosimetria de neutrones térmicos (Khadduri, 1977).
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La traza nuclear se hace visible después de un ataque quimico o desgaste superficial,
este es el método mas sencillo y mas utilizado para grabar el dafio latente de las trayectorias

de las particulas en los sélidos (Aharmim, Sabir, & Marah, 2002).

El grabado quimico del material detector de plastico aumenta el tamafio de huella,
haciéndoles observables mediante un microscopio 6ptico, con el fin de poder ser contadas
manualmente o por un dispositivo de recuento automatizado. ElI nimero de huellas por
unidad de superficie después de sustraer el recuento de fondo, es directamente proporcional
a la concentracion de radén. Las condiciones de grabado quimico difieren de un tipo de
detector a otro o de la solucidn quimica, la concentracion, el tiempo y temperatura, por lo
general se utilizan hidroxido de potasio (KOH) o hidroxido de sodio (NaOH) (Durran,

1997).

2.5.2.1. Teoria de formacion de trazas en detectores de estado sélido (SSNTI).

Price, sugiere un modelo de formacion de trazas en silicatos que denomind "lon
Explosion Spike" y que consiste en que las particulas cargadas, ionizan la region de
material por la cual pasan. Los atomos cargados en el material entonces se repelen unos a

otros, generando una regién de dislocaciones atomicas (Price, 1968).

Dicha region es altamente susceptible a los ataques quimicos, por lo tanto es
propensa a un grabado por medio un &cido fuerte o una base. Maurette sostiene que el
modelo "lon Explosion Spike" es la mejor explicacion para la formacion de trazas en

minerales (Maurette, 1970).

Johnson y Becker indican que la fragmentacion molecular producida por los rayos

delta es la mas plausible teoria para formacion de trazas en polimeros organicos.
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Katz propone que las trazas grabables en plasticos son formadas por la interaccion
de rayos delta con los agrupamientos de polimeros, al igual que trazas desarrolladas en

emulsiones (Katz, 1984).

2.5.2.2 Técnicas de grabado de trazas nucleares en detectores de estado solido
(SSNTD).

Existen diferentes métodos para hacer posible la visualizacion de las trazas latentes
producidas por las particulas cargadas que inciden en los detectores, el grabado quimico, el

grabado electroquimico y la técnica de tejido o injerto.

El grabado quimico fue el punto de partida de la técnica de grabado de trazas
nucleares en los detectores de estado sélido. En 1962 se comprobd que las soluciones de
grabado tenian mayor reactividad quimica con la zona dafiada, debido al paso de las
particulas cargadas, produciendo hoyos que pueden ser féacilmente observables al

microscopio optico.

Fleisher y Price en 1964 desarrollaron el primero modelo para describir
matematicamente las trazas perpendiculares grabados. De acuerdo a este modelo la
velocidad de grabado a lo largo de la traza, es mayor que la velocidad de grabado en el

volumen de material no danado.

Somogyi en 1966, muestra que el diametro de las trazas depende de la energia y el
tipo de particula responsable del dafio. Dependiendo de la carga y las masas de la particula,

se produciran trazas definidas en un detector dado bajo condiciones de grabado especifico.
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Martin-Borret sostiene que los policarbonatos reaccionan con el NaOH por
saponificacion, mientras que el nitrato celulosa reacciona por saponificacion y degradacion

por oxidacion (Martin-Borret, 1974).

El grabado electroquimico se obtiene cuando el proceso de grabado quimico es
ejecutado bajo la accion de campos eléctricos variables. Fue desarrollado en 1970, ha
tenido una amplia difusion y ha sido usado principalmente para dosimétrica de neutrones de

particulas alfa (Delgado, 1989).

Para el proceso de grabado electroquimico, el primer estado consiste en la
formacion de una traza que sera agrandada solamente si la componente perpendicular de la
velocidad de grabado a lo largo de la traza es mayor que la velocidad de grabado en

direccion perpendicular a la superficie no dafiada.

Bajo las condiciones a menudo usadas en el grabado electroquimico, el campo
eléctrico en el extremo de la traza puede llegar a ser tan alto como varios MV/cm,
iniciandose fendbmenos eléctricos que combinados con la accién quimica del electrolito
producen un dafio catastrofico en el fondo de la traza y que tiene una forma tipica que

semeja a un arbol (Delgado, 1989).
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llustracién 4. Mecanismos Basicos de grabado Electroquimico.

Fuente: Delgado, 1989.

e Formacion del hoyo.

e Formacion del arbol.

La técnica de tefiido es un método para visualizar trazas relativamente nuevo, solo
puede ser aplicado a ciertos materiales detectores y para particulas pesadas tales como
fragmentos de fision, iones pesados Yy particulas alfa. La técnica consiste de: irradiacion del

detector seguido de un hinchamiento y sensibilizacion del material y finalmente tefiido.

2.5.2.3 Técnicas de conteo de trazas en detectores SSNTD.
Existen diferentes técnicas de conteo segln se trate de detectores gruesos o
delgados, a continuacion se mencionaran los diferentes tipos y sus caracteristicas

principales.
1. Método de evaluacidn de trazas para detectores delgados SSNTD.

Consiste en que un lado del detector esta recubierto con una capa de aluminio, luego
una vez que la traza grabada atraviesa el material, se disuelve el aluminio formandose un

hoyo en la parte opaca de la pelicula. Esta técnica puede modificarse usando un metal que
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no es atacado por el liquido de grabado del material detector, produciéndose de este modo

trazas de diametro mas uniforme (Delgado, 1989).
2. Luz trasmitida.

Se expone el detector opaco a la luz, esta pasara solo a través de trazas grabadas, la
intensidad de la luz que pasa por los hoyos puede ser medida por una unidad fotosensible.
Otro método simple que utiliza luz trasmitida es el desarrollado por la kodak para su
material de nitrado de celulosa LR-115 coloreando de rojo, que junto con
luzcomplementaria verde o azul permite obtener trazas brillantes sobre el fondo obscuro y

que pueden ser contadas con ayuda de un microscopio optico (LABORATORY, 1972).
3. Particulas Cargadas.

Pueden penetrar en un detector a través de los hoyos, mientras que ellas se ven
detenidas por aquellas zonas en que no las hay. La penetracion de dichas particulas
cargadas pueden ser contadas por diferentes métodos, como por ejemplo con un detector de

barrera superficial (Delgado, 1989).

2.5.3 Célculo de las concentraciones de radio (%°Ra) y radén (%?Rn).

El radio (**°Ra) se comporta quimicamente como el calcio, que se deposita sobre
las superficies dseas y las areas de metabolismo mineral (Evans, 1974). Esta ampliamente
distribuido en el medio ambiente, estando presentes en diversas concentraciones en aguas,

suelos, sedimentos y rocas (Binesh, 2011).
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El radio (**°Ra) es un radionucleido comin y es padre del radon (??2Rn), que se

propaga ampliamente en materiales que estdn hechos de productos minerales (Abumurad,

2001).
Tabla 7 Los niveles de radio (?°Ra) en Hortalizas de hoja y vegetales de raiz y frutas.
Vegetales de Hoja. Hortalizas y Frutas de Raiz.

Country. 226Ra (Bg/KQg) Country. 226Ra (Bg/Kg)
United States. 0.056 United States. 0.007-0.047

China. 0.075 China. 0.063
Germany 0,006- 1.150 Germany 0.005 - 9.400
Italy. 0.027-0.044 Italy. 0.014 - 0.025
Poland. 0.037-0.043 Poland. 0.011-0.215
U.K 0.022-0.170 U.K 0.009 - 0.041

Fuente: UNSEIR, 1993

Una vez revelada y contada el nimero de trazas en los detectores se procede a

calcular lo siguiente;

2.5.3.1 Densidad promedio de trazas.

La densidad de trazas se calcula a través del numero total de trazas que
contabilizaron en el microscopio, dividido para el nimero de campos de visiones
multiplicado por el area de vision, el resultado estard expresado en Trazas/cm?
(Lymburner., 2003).

3T
n. Ar

1)
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2.5.3.2 Exposicién de radon integrado.
La exposicion de radon integrado se calcula a traves de la densidad promedio de
trazas multiplicada por el tiempo de exposicion en horas, dividido para el factor de

calibracion, multiplicado por los dias expuestos. El resultado estara expuesto en Bg.h/m?®

p.t
C=—
d.K

)

2.5.3.3 Estimacion de las tasas de exhalacion de radén (Masa).

La tasa de exhalacion del radon en términos de masa, viene expresado en Bg/Kg.h
, donde C es la exposicién del raddén integrado; M es la masa de la muestra expresada en
kilogramos (Kg) ; V es el volumen de aire en el recipiente expresado en metros cubicos
(m®); T es el tiempo de exposicion expresado en horas (h) y A es la constante de

desintegracion del radon (Mahur A. K., 2008).

C.V.A

EM = 1
M.{T + (5) fexp(—AT) = 1}]

©)

2.5.3.4 Estimacion de las tasas de exhalacion del radén (Area).
La tasa de exhalacion del radon en términos de area, viene expresado en Bg/m2.h
donde C es la exposicion del radon integrado; A es el area de vacio entre el detector y la

muestra de abono expresado en metros cuadrados (m?) ; V es el volumen de aire en el
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recipiente expresado en metros cubicos (m®); T es el tiempo de exposicion expresado en

horas (h) y A es la constante de desintegracion del radon (Abu-Jarad, 1998).

C. V.2
AT + (%) {exp(—AT) — 1}]

EA =

4)
2.5.3.5. Concentracion de radon (?%2Rn).

Las concentracion de radon (22Rn) (CRn) estan expresados en Bg/m® y resulta de
division de la densidad promedio de trazas para el factor de sensibilidad K por el nimero
de dias expuestos (Hussein, 2013).

L

CRn:dK

()

2.5.3.6 Concentracion de radio (**°Ra).

Las concentracion de radio (?*°Ra) (CRa) estan expresados en Bg/Kg y resulta de
division de la densidad promedio de trazas multiplicado por la altura (distancia entre el
detector y la parte superior de la muestra y el area (seccion transversal), dividido para el
factor de sensibilidad K, por el nimero de dias expuestos y por la masa de la muestra

(Somogyi, 1990).

°
=3
>

=
S
<

(6)
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3. Materiales y Métodos.

Se realiz6 un analisis comparativo de la cantidad de radio presente en los abonos
organicos e inorganicos, en la ciudad de Cuenca, este procedimiento tuvo cuatro fases, la
primera fue la de campo, donde se tomaron las muestras de fertilizantes, la segunda
consistio en la preparacion de las matrices a analizar, en la terca fase se llevo a cabo el
tratamiento quimico de los detectores solidos de trazas nucleares LR-115 tipo Il, y en la

cuarta y ultima fase se hizo el conteo de trazas sobre el detector y un analisis estadistico.

3.1 Toma de muestras de los abonos organicos e inorganicos.

Las muestras de los abonos fueron tomadas en cuatro puntos diferentes y se
obtuvieron 10 muestras de abonos orgéanicos y 10 de abonos inorgénicos. Los puntos de
toma de muestra fueron los siguientes: Feria libre, autopista Cuenca-Azogues
(Chaullabamba), San Joaquin (Finca Agruco), entrada a Misicata. Los abonos organicos a

los cuales se tuvo acceso fueron los siguientes (Ver ilustracion 5).

1. Abono organico-Pollinaza.

2. Abono organico-De champifiones.

3. Abono orgéanico de pollo No.1 (obtenido en la Autopista Cuenca-Azogues
(Chaullabamba), abono organico de pollo No. 2 (obtenido San Joaquin-Finca
Agruco), y abono organico de pollo No.3 (Obtenido San Joaquin-Finca Agruco).

4. Abono organico- Cascarilla de arroz.

5. Abono organico- Hojarasca.

6. Abono organico-Preparado.

7. Bocashi.

8. Abono organico-Eco abonaza.
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La composicion quimica de las 10 muestras de los abonos inorganicos se muestra en

la tabla 8.
Tabla 8 Tipos de abonos inorgéanicos.
Tipo de Abono-Inorganico. Composicion.
1. Urea.
2. Pastos.
3. Fertilizante 10-30-10 Nitrégeno (N), 10%, Fosforo (P20s), 30%, Potasio,
(K20), 10%
4. INNUTRI. Nitrégeno (N) 5%, Fosforo (P20s) 10%, Potasio
(K20) 20%, Azufre (S) 5.60%, Calcio (CaO) 2%,
Materia Organica (M.O) 15%, Carbono Orgéanico
8.70%, Acidos Hamicos 2.40%.
5. Yara-Mila ACTYVA. Nitrégeno (N) 27%, Nitrégeno Amoniacal (NH4*)
15.2%, Nitrégeno Nitrico (NO3’) 11.8%, Fosforo
(P20s) 5%, Potasio (K20) 5%, Azufre (S) 3%.
6. Fertisa-fertirorraje. Nitrégeno (N) 21%, Fosforo (P20s) 12%, Potasio
(K20) 15%, Magnesio (Mg) 3%, Azufre (S) 4%.
7. Fosfato Diamonico. Nitrogeno (N) 18%, Fosforo (P.Os) 46%, Potasio
(K20) 6%.
8. Nitrato de Amonio. NHs;NO3 33.5%
9. Yara-Mera. Nitrogeno (N) 40%, Nitrogeno Amoniacal (NH4*)
5%, Nitrogeno Ureico 35%, Azufre (S) 5,6%.
10. Sulfato de Amonio. (NH4)2S04, 21%.

Fuente: Autor.



llustracién 5 Muestras de Abonos Organicos.

Fuente: Autor

llustracién 6, Muestra de Abonos Inorgénicos.

Fuente: Autor
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3.2 Preparacion de la muestra.

3.2.1 Deshidratacion de las muestras de abonos organicos e inorganicos.

Una vez obtenidas todas las muestras, se procedio a pesar 150 g de estas, para ello
se utilizo una balanza analitica, con una sensibilidad de 0.01 y una capacidad para pesar

sustancias, de 200 gramos.

Luego de pesar las muestras se colocaron en un recipiente de aluminio donde se
introdujeron en una mufla (Ver ilustracion 7), a una temperatura entre 90 y 140°C , en el
caso de los abonos organicos, debido a que contenian mayor grado de humedad, por lo
tanto necesitaban estar méas tiempo y a una temperatura mayor para acelerar el proceso.
Este proceso se repiti0 para cada una de las 10 muestras de los abonos organicos, las

muestras permanecieron en la mufla un tiempo estimado de 8 horas.

Para el caso de los abonos inorganicos se utilizé la estufa (Ver ilustracion 7), la cual
se calibr6 para un tiempo méaximo de 8 horas, a una temperatura entre 60 y 90 °C. Durante
este proceso se llevaron a cabo protocolos especificos con el fin de evitar la contaminacion

del laboratorio debido a la composicion del abono.
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llustracién 7 Muflay Estufa.

Fuente: Autor

3.2.2 Triturado, tamizado y pesaje de las muestras.

Después de deshidratacion de las muestras se procedié a la trituracion de las
mismas, que se llevaron a cabo en la licuadora "HEAVY DUTY BENDER" modelo CB15
(Ver ilustracion 8), pertenecientes al laboratorio de quimica de la universidad, en la cual se

vertieron los 150 gramos de cada muestra.

Una vez obtenida la muestra del triturado, la siguiente etapa fue la del tamizado
donde se utilizd el tamiz "ADVANCE TEACH DURATAP" (Ver ilustracion 9), con una

apertura de 300 micras.

En una balanza analitica se procedi6 a pesar 100 g de la muestra tamizada, para
luego ser colocada en un envase de vidrio con medidas de 12,5 cm de alto por 8,5 cm de

ancho.



llustracion 8 Trituradora.

Fuente: Autor

llustracion 9 Tamizado

Fuente: Autor
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3.2 3. Preparacion de las camaras de exposicion.

La preparacion de las camaras de exposicion se realizo de la siguiente manera.

Para la colocacion del detector se siguieron los siguientes pasos:

1. Se cortaron y pegaron 20 circulos de carton en el interior de las tapas de las
camaras de exposicion, estos circulos tienen un orificio donde se hara pasar un hilo
que contendra una tira metélica con una medida de 6 cm.

2. En el exterior de la tapa camaras de exposicion se pegaron 2 imanes en cada borde,

el cual sostuvo a la tira metéalica. (Ver ilustracion 10)

lustracidn 10 Muestras de abonos organicos e inorganicos.

Fuente: Autor

3. Se colocé en el circulo interior de carton, ubicado en la parte interna de la tapa de la
camara de exposicién, un detector sélido de trazas nucleares (LR-115) tipo Il, de
dimensiones de 1.5 cm de ancho por 1.0 cm de largo. El cual fue cubierto por la tira

metéalica durante dos semanas.
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4. Transcurrida las dos semanas, se procedio a retirar los imanes pegados en la tapa del
envase, que contenian las muestras de abonos, permitiendo la caida de la lamina
metalica y la exposicion del detector al radon en el interior de la cdmara, exhalada
por la muestra.

5. El tiempo de exposicion de los detectores fue de 90 dias (Ajay, 2014), una vez
transcurrido este tiempo, se precedié al revelado del detector a través del grabado

quimico. (Ver ilustraciones 11,12)

llustracion 11 Muestras de abonos Inorganicos.

Fuente: Autor

llustracion 12 Muestras de Abonos Orgénicos.

Fuente: Autor.
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3.3 Grabado quimico de los detectores solidos de trazas nucleares (DSTN).
Para revelar las trazas latentes que se obtienen de la interaccidn de las particulas alfa con el

nitrato de celulosa del detector LR-115, tipo II, los detectores son tratados quimicamente en

una solucion de NaOH a 2.5 N a 60°C, (Nikolaev & Gromov, 2001).

Cuando el vaso de precipitacion se haya enfriado, procedemos a colocar los
detectores, para esto se utiliz6 un mecanismo de alambres que servian para el sustento de
dichos detectores. Para finalizar se colocé el vaso de precipitacion con los detectores dentro

del Bafio Maria, durante un tiempo de 90 minutos. (Ver ilustracion 13).

llustracién 13 Bafio Maria (Equipo empleado para el tratamiento quimico).

Fuente: Autor

Una vez transcurrido el tiempo, las muestras fueron retiradas con mucha precaucion
hacia otro vaso de precipitacion que contenia agua destilada. Al momento del traspaso se
procuro evitar grandes movimientos, con el fin de no perder la informacion revelada en los
detectores, por desgaste del nitrato de celulosa, al movimiento del hidroxido de sodio (Ver

ilustracion 14).
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llustracién 14 Vasos de precipitacion con los detectores, después de utilizar El Bafio Maria.

Fuente: Autor

Se utiliz6 el agitador magnético en el vaso de precipitacion con los detectores, con
el objetivo de mantener el movimiento del agua destilada hacia los detectores. (Ver

ilustracion 15)

llustracion 15 Agitador Magnético.

Fuente: Autor



74

Los vasos de precipitacion permanecieron 30 minutos en el agitador magnético, al
finalizar el tiempo, los detectores son retirados y posteriormente secados. (Ver ilustracion

16).

llustracion 16 Secado de los detectores colocados en vasos de precipitacion.

Fuente: Autor

3.4 Conteo de trazas nucleares en los detectores LR-115 tipo 1.
Para la recoleccion de datos, se utilizd6 un microscopio Optico de pantalla
amplificada "MICROS AUSTRIA", que es un instrumento de uso cotidiano en los

laboratorios de investigacion y posee las siguientes caracteristicas (Montalvo, 2010).

Para el conteo de trazas se utiliz6 el objetivo de 10x, cada uno de los detectores fue
colocado en el microscopio Optico y se contabilizé el nimero aproximado de las trazas,
para esto, se sefiald un area especifica de area igual a 0,897 mm?, y veinte zonas de vision
(5x4). Como se aprecia en la ilustracion 17, cada punto blanco se contabiliz6 como traza

nuclear.
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llustracién 17 Conteo de Trazas nucleares en el abono inorganico 4 (INNUTRI).

Fuente: Autor

Para los detectores de los abonos inorganicos se obtuvieron los siguientes

resultados.

Tabla 9 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Pasto).

46 34 35 40 22
32 40 32 38 39
19 14 26 63 52
37 39 33 53 62
TOTAL 756

Fuente: Autor.
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Tabla 10 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de visidn del detector LR-115 (10-30-10).

149 152 138 145 104
98 120 133 125 102
102 112 84 138 148
58 77 104 109 96

TOTAL 2294

Fuente: Autor.

Tabla 11 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (INNUTRI).

210 206 182 115 172
231 217 209 214 179
159 186 210 247 199
203 221 188 210 208

TOTAL 3966

Fuente: Autor.

Tabla 12 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de visién del detector LR-115 (YARA-

MILA-ACTYVA)

152 162 144 156 184
133 149 166 188 153
141 183 173 159 137
175 161 132 116 124
TOTAL 3088

Fuente: Autor.

Tabla 13 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de visién del detector LR-115 (Fertisa-

Fertiforraje).

12 26 48 19 21
47 51 63 48 43
56 50 58 55 68
63 72 79 56 55
TOTAL 990

Fuente: Autor.
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Tabla 14 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Fosfato

Diamonico).
58 72 66 62 60
57 68 84 69 48
60 71 62 77 55
62 73 80 56 52
TOTAL 1292

Fuente: Autor.

Tabla 15 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Nitrato de

Amonio).
28 11 9 6
15 19 10 11
14 21 9 17
15 18 9 14 16
TOTAL 189

Fuente: Autor.

Tabla 16 Distribucién de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 ( Yara-

Mera)
1 3 3 10 11
3 5 6 11 12
1 1 1 7 6
3 6 3 6 9
TOTAL 108

Fuente: Autor.

Para los detectores de los abonos organicos se obtuvieron los siguientes resultados.

Tabla 17 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Pollinaza)

82 73 81 64 75

69 74 75 95 51

85 78 98 88 96

78 71 85 86 7
TOTAL 1581

Fuente: Autor.



Tabla 18 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de visién del detector LR-115

(Champifiones)

31 38 28 61 45
38 39 37 50 37
41 46 44 45 51
34 36 42 50 46
TOTAL 839

Fuente: Autor

78

Tabla 19 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Pollo 1)

14 12 14 13 12
20 11 12 11 12
15 17 16 17 19
15 18 16 13 17
TOTAL 294

Fuente: Autor

Tabla 20 Distribucion de niUmero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Cascarilla

de Arroz).
33 47 46 59 46
38 50 45 51 40
46 39 47 48 49
41 48 30 41 45
TOTAL 889

Fuente: Autor

Tabla 21 Distribucién de namero de trazas en el campo total de visién del detector LR-115 (Hojarasca)

46 36 30 35 49
35 38 24 30 45
39 44 33 41 40
38 40 35 41 44

TOTAL 763

Fuente: Autor
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Tabla 22 Distribucién de nimero de trazas en el campo total de visién del detector LR-115 (Abono

preparado)
78 66 59 73 57
74 69 67 68 64
71 74 72 65 61
78 71 69 60 57
TOTAL 1353

Fuente: Autor

Tabla 23 Distribucidon de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Bocashi).

15 19 31 15 20
19 16 29 21 25
16 32 33 30 25
21 26 28 39 37
TOTAL 497

Fuente: Autor

Tabla 24 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de visidn del detector LR-115 (Pollo 2)

3 8 17 12

22 20 22 20

13 24 18 14 29
12 25 28 21 16
TOTAL 338

Fuente: Autor

Tabla 25 Distribucion de nimero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 (Pollo 3)

15 9 15 16
7 9 8 6
10 4 6 10
12 8 7 16
TOTAL 184

Fuente: Autor
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Tabla 26 Distribucion de niumero de trazas en el campo total de vision del detector LR-115 ( Eco-

abonaza)
19 9 15 16 25
11 19 27 21 23
16 20 21 17 21
22 19 26 18 24

TOTAL 389

Fuente: Autor.

Numero de trazas nucleares en los abonos
inorganicos.

B Numero de Trazas Nucleares

Yara-Mera

Nitrato de Amonio
Fosfato Diamdnico
Fertisa-Fertiforraje
YARA-MILA-ACTYVA
INNUTRI

10-30-10

966

Pasto

llustracién 18 Distribucion del niUmero de trazas nucleares en abonos inorganicos.

Fuente: Autor.
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Numero de trazas nucleares en los abonos
organicos.

B Numero de Trazas Nucleares

Eco-Abonaza

Pollo 3

Pollo 2

Bocashi

Abono Preparado (Tierra negra).
Hojarasca

Cascarilla de Arroz

Pollo 1

Champifiones

Pollinaza 581

lustracién 19 Distribucién del nimero de trazas nucleares en abonos organicos.

Fuente: Autor.

4. Resultados y Discusion.

4.1. Recoleccion de los datos.
Para todos los calculos se utilizd las formulas del (1-6) explicada anteriormente
(punto 2.5.3). El factor de sensibilidad utilizado en este trabajo fue de: 0.020

(trazas.cm?)*(m*.Bq?).(d™2).

4.2 Andlisis y presentacion de los datos.
A continuacién se presentan una serie de tablas y gréficas, en las que se ilustran las

exposicion de raddn integrado, exhalaciones de radén por masas y éareas, y las
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concentraciones de radon y radio en las diferentes muestras de abonos, tanto inorgénico

como organico. (Ver tablas 27-32 e ilustraciones 21-28).

Tabla 27 Determinacién de la densidad de trazas, exposicién al radén integrado, exhalacion por area 'y

masa de abonos inorganicos para abonos inorganicos.

Abono DPT Error TDT(Trazas/cm?*dia) ERI Em Ea
Inorganico  (Trazas/cm?) (%) (Bg*h/m®)  (Bg/kg*h) (Bg/m?*h)
Pasto 4214.05 * 46.82 5056856.19 1.48 38.33
7.62
10-30-10 12787.07 * 142.08 15344481.61 4.48 116.31
5.09
INNUTRI 22107.02 + 245.63 26528428.09 7.74 201.08
3.20
YARA.- 17212.93 + 191.25 20655518.39 6.03 156.57
MILA- 2.94
ACTYVA
Fertisa- 5518.39 e 61.32 6622073.58 1.94 50.46
Fertiforraje 8.07
Fosfato 7201.78 * 80.02 8642140.47 2.53 65.85
Diamonico 3.30
Nitrato de 1053.51 + 11.71 1264214.05 0.37 9.63
Amonio 16.38
Yara-Mera 602.01 * 6.69 722408.03 0.21 5.50
15.04

Fuente: Autor.

Tabla 28 Calculo de la concentracion de radon (?2Rn) de los abonos inorgénicos (Bg/m?3).

Abono Inorgéanico CRn (Bg/m?®)
Pasto 2341
10-30-10 7103.93
INNUTRI 12282
YARA-MILA- 9562.74
ACTYVA
Fertisa-Fertiforraje 3065.77
Fosfato Diaménico 4000.99
Nitrato de Amonio 585.28
Yara-Mera 334.45

Fuente: Autor.



Concentraciones de radon (?%2Rn) en
abonos inorganicos
(Bg/m3)

Yara-Mera

Nitrato de Amonio
Fosfato Diamonico
Fertisa-Fertiforraje
YARA-MILA-ACTYVA
INNUTRI

10-30-10

12282

Pasto

lHustracion 20 Concentracion de radon (??Rn) de los abonos inorgénicos (Bg/md).

Fuente: Autor.

Tabla 29 Calculo de las concentraciones de radio (*Ra) de los abonos inorganicos (Bg/Kg).

Abono Inorgénico CRa (Bg/Kg)

Pasto 8.11
10-30-10 24.61
INNUTRI 42.54
YARA-MILA- 33.12
ACTYVA
Fertisa- 10.62
Fertiforraje
Fosfato 13.86
Diamoénico
Nitrato de 2.03
Amonio
Yara-Mera 1.16

Fuente: Autor.




Concentraciones de radio (**°Ra) en
abonos inorganicos

(Ba/Kg)

Yara-Mera

Nitrato de Amonio
Fosfato Diamonico
Fertisa-Fertiforraje
YARA-MILA-ACTYVA
INNUTRI

10-30-10

Pasto

42,54

lHustracion 21 Concentracion de radio (?Ra) de los abonos inorganicos (Bg/Kg).

Fuente: Autor.
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Exhalacion de radon segun su area (Bg/m2*h)

Actividad del raddn (?%2Rn) frente a la
tasa de exhalacion de raddn con
respecto a su area, en abonos
inorganicos.

250,00

200,00

9563; 156,57

1,08

150,00

7104; 116,31

100,00

4001; 65,85

50,00

S

0,00

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000
Concentracion de radon (222Rn) (Bg/m3)

14000

area, en los abonos inorganicos.

Fuente: Autor.

lustracion 22 Actividad del radon (?*2Rn) frente a la tasa de exhalacion de radon con respecto a su
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Actividad del radio (**°Ra) frente a la
tasa de exhalacion de raddn con

respecto a su area, en abonos

1,08

INOrganicos.

250,00

200,00
=
& 33,12; 156,57
£ 150,00
O
Q
c
o
©
o
3 24,61; 116,31
c
2
8 100,00
=
x
L

13,86; 65,85
50,00 10.62: 50,46
8,11: 38,33
03:9,63
12835348
0,00 . . . .
0,00 10,00 20,00 30,00 40,00

Concentracion de radio (226Ra) (Bq/Kg)

50,00
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lustracion 23 Actividad del radio (*Ra) frente a la tasa de exhalacion de radén con respecto a su area,

en abonos inorganicos.

Fuente: Autor.
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Tabla 30 Determinacién de la densidad de trazas, exposicién al raddn integrado, exhalacion por area 'y

masa de abonos inorganicos para abonos organicos.

Abono DPT Error TDT(Trazas/cm?*dia) ERI Em Ea
Orgénico (Trazas/cm?) (%) (Bg*h/m®)  (Bg/kg*h) (Bg/m?*h)
Pollinaza 8812.71 £z 97.92 10575250.84 3.10 80.58
3.17

Champifiones 4676.70 * 51.96 5612040.13 1.65 42.76
4.12

Pollo #1 1638.80 * 18.21 1966555.18 0.58 14.98
4.13

Cascarilla de 495541 * 55.06 5946488.29 1.74 4531

Arroz 3.28

Hojarasca 4253.07 * 47.26 5103678.93 1.50 38.89
3.59

Abono 7541.81 * 83.80 9050167.22 2.65 68.96
Preparado 2.14
(Tierra
negra).
Bocashi 2770.35 * 30.78 3324414.72 0.97 25.33
6.63

Pollo #2 1884.06 * 20.93 2260869.57 0.66 17.23
9.68

Pollo #3 1025.64 * 11.40 1230769.23 0.361 9.38
9.05

Eco-Abonaza 2168.34 * 24.09 2602006.69 0.76 19.83
5.35

Fuente: Autor.

Tabla 31 Concentracion de radén (?Rn) de los abonos organicos (Bg/m?®)

Abono Organico CRn (Bg/m?®)
Pollinaza 4895.95
Champifiones 2598.17
Pollo #1 910.44
Cascarilla de 2753.00

Arroz
Hojarasca 2362.81
Abono Preparado 4189.89
(Tierra negra).

Bocashi 1539.08
Pollo # 2 1046.70
Pollo #3 569.80
Eco-Abonaza 1204.63

Fuente: Autor.
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Concentraciones de radon (*2Rn) en
abonos organicos (Bg/m3)

Eco-Abonaza
Pollo 3
Pollo 2
Bocashi
Abono Preparado (Tierra negra).
Hojarasca
Cascarilla de Arroz
Pollo 1
Champifiones

Pollinaza

5,95

lustracion 24 Concentracion de radon (?22Rn) de los abonos organicos (Bg/m?).

Fuente: Autor.

Tabla 32 Concentracion de radio (??°Ra) de los abonos orgénicos (Bg/Kg)

Abono Orgénico CRa (Bg/Kg)
Pollinaza 16.96
Champifiones 9.00
Pollo #1 3.15
Cascarilla de 9.54
Arroz
Hojarasca 8.18
Abono Preparado 14.51
(Tierra negra).
Bocashi 5.33
Pollo # 2 3.63
Pollo #3 1.97
Eco-Abonaza 4.17

Fuente: Autor.



Concentraciones de radio (°*°Ra) en
abonos organicos (Bg/Kg)

Eco-Abonaza
Pollo 3
Pollo 2
Bocashi
Abono Preparado (Tierra negra).
Hojarasca
Cascarilla de Arroz
Pollo 1

Champifiones
16,96

Pollinaza

lHustracion 25 Concentracion de radio (?Ra) de los abonos organicos (Bg/m3).

Fuente: Autor.




Actividad del raddn (%%2Rn) frente a la
tasa de exhalacion de raddn con
respecto a Su érea, en abonos
organicos.

90,00

80,00 - 80,58
2 70,00 418989 ; 68,96
[N]
E
O
D 60,00
3
&
7
2 50,00
=
2 2.753,00 ; 4531
< 2.598,17 : 42,76
g 4000 5.362.81 - 38,89
3
S
S 3000
©
= 1.539,08 ; 25,33
L

20,00 1.204,63 19,83

1.046,70 : 17,23
910,44 - 14,98
10,00 569,80 9,38
0,00 T T T T T 1
- 1.000,00 2.000,00 3.000,00 4.000,00 5.000,00 6.000,00
Concentracion de radon (222Rn) Bg/m3

lHustracion 26 Actividad del radon (**2Ra) frente a la tasa de exhalacion de radén con respecto a su
area, en abonos organicos.

Fuente: Autor



80,58

Actividad del radio (**°Ra) frente a
la tasa de exhalacidén de radon con
respecto a su area, en abonos
organicos.
90,00
80,00
?EI 70.00 14,51; 68,96
g
§ 60,00
05.), 50,00
c 9,54; 45,31
3 9,00; 42,76
s 40,00 8,18: 38,89
% 30,00
= 5,33; 25,33
20,00 7:19,83
17,23
4,98
10,00 1,9779,38
0,00 : : .
0,00 5,00 10,00 15,00
Concentracion de radio (226Ra) Bq/Kg

20,00
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lustracion 27 Actividad del radio (**Ra) frente a la tasa de exhalacion de radén con respecto a su area,

en abonos organicos.

Fuente: Autor
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4.3 Discusion.

Los resultados del calculo de las trazas nucleares de los detectores LR-115 tipo II,
muestran las primeras mediciones de las concentraciones de radio (*°Ra) y radon (**’Ra)
existentes en abonos organicos e inorganicos en la ciudad de Cuenca-Ecuador. EI nimero
de trazas nucleares que se contabilizaron variaron, dependiendo de factores como el tiempo
de exposicion de las muestras, el tiempo de revelado en el bafio maria (grabado quimico),
cantidad de la muestra, que para este trabajo base fueron, tiempo de exposicion 90 dias,

tiempo de revelado de las muestra, 90 minutos y la cantidad de muestra fue de 0.1Kg.

El factor de sensibilidad seleccionado para este trabajo, 0.020 (trazas.cm?)*
(m®.Bgt )*(d?) fue el promedio de los valores publicados en revistas especializadas en los

ultimos afios, esto debido a que no contamos con una cdmara de calibracion.

Las concentraciones de radon (*2?Ra) y de radio (?°Ra) en los abonos inorganicos se
muestran en la tabla 27 y 28, en el que obtuvo un valor promedio de 4909 (Bg/m®) de
radon, siendo el valor mas significativo el abono inorganico No.4 (INNUTRI), con una
concentracion de radén de 12282 (Bg/m®). En lo que respecta a la concentracion de radio
se obtuvo un valor promedio de 17 (Bg/Kg), y un valor maximo de radio de 42.54 (Bg/Kg),

correspondiente al abono No.4 (INNUTRI).

La composicién del abono No. 4 (INNUTRI) composicién se explica en la tabla 8.
Entre las funciones de este abono estan, el engrose y produccion de tomate rifion y
pimiento, engrose y produccion de tomate de arbol y frutales, engrose de papa,
mantenimiento de banano, mantenimiento de cacao, rosas y flores de verano, engrose y

produccién de meldn, sandia y pepino.
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El valor promedio de concentracion de radon para los abonos organicos fue de
2207.05 (Bg/m?®), con un valor maximo de 4895.95 (Bg/m®). En lo que respecta a la
concentracion de radio se obtuvo un valor promedio de 7.64 (Bg/Kg), y un valor maximo

de radio de 16.96 (Bq/Kg), correspondiente al abono No.1 (Pollinaza).
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5. Conclusiones y Recomendaciones.

1. Los detectores de trazas nucleares de estado solido LR-115 tipo Il, son los més
adecuados para la medicion de la actividad del radio y la tasa de exhalacion del
radon en muestras de suelo.

2. La mayor concentracion de radon (???Ra) y radio (?*°Ra), de todas las muestras de
abonos inorganicos, es la muestra nimero 4 (INNUTRI). En cuanto la mayor
concentracion de radon ??’Ra) y radio (**°Ra) en todas las muestras de abonos
organicos, es la muestra niumero 1 (Pollinaza).

3. EIl valor promedio del radio es de alrededor de 40 (Bg/kg), mientras que las
concentraciones de radon en suelos varian entre 10000 y 50000 (Bg/ m?),
obteniendo en esta investigacion un promedio de 4909 (Bg/m®) en los abonos
inorganicos (radon) y un promedio de 17(Bg/kg) para concentraciones de radio. El
promedio de radon en abonos organicos fue de 2207.05 (Bg/mq) y el promedio de
radio fue 7.64 (Bg/kg), concluyendo asi que no sobrepasa los valores promedios.

4. Los resultados expuestos en este trabajo, abre la posibilidad de seguir en el campo
de investigacion sobre las estimacion de las concentraciones de radon (%??Ra) y de
radio (**°Ra) en los abonos, pero realizando las mediciones, directamente en la
planta, en las personas que realizan la manipulacion diaria de los abonos, y en las

personas gque consumen los alimentos provenientes suelos fertilizados.
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