José Osores, Jorge Martinez, Jorge Yap

Determinacion de la linea base ambiental y evaluacion de radiactividad en el

desierto de Sechura, Peru

José Osores™*, Jorge Martinez, Jorge Yap

Instituto Peruano de Energia Nuclear, Subdireccion de Seguridad Radiologica, Av. Canada 1470,
Lima 41, Peru

Resumen

Situado en la parte noroccidental de Peru, el desierto de Sechura ultimamente ha estado
recibiendo atencion internacional debido a sus reservas de roca fosforica. Este estudio evalta
los niveles de radiactividad ambiental de la region a través de mediciones de dosis gamma y
actividades de radionucleidos en la superficie del suelo y la vegetacion. Las dosis obtenidas
oscilaron entre 0,3 y 1,6 mSv/afio y la concentracion de actividad obtenidas en las muestras
de suelos colectados de la zona de estudio estuvieron entre 46 y 485 Bq/kg; 4 y 48; 3 y 62
Bg/kg y entre 218 y 734 Bq/kg para los radionucleidos naturales K-40, Ra-226, U-238 y
actividad beta total, respectivamente. Para el caso de las muestras de vegetacion colectadas
en la region el promedio de actividad fue de 92 Bg/kg de K-40 y 129 Bg/kg de actividad beta
total. Los resultados obtenidos en este estudio indican que la region tiene un nivel de
radiacion de fondo con alta variabilidad, pero dentro de los limites naturales y no muestra
riesgo significativo para el medio ambiente y el publico.
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Environmental baseline and evaluation of radioactivity in the Sechura desert,
Peru

Abstract

Located in the north-western part of Peru, the Sechura desert has lately been receiving
international attention because of its phosphate rock reserves. This study assesses the levels
of environmental radioactivity in the region through gamma dose measurements and
radionuclide activities on soil surface and vegetation. The obtained doses varied between 0.3
and 1.6 mSv/year and the concentration of activity obtained in soil samples collected from
the study area were between 46 and 485 Bq/kg; 4 and 48; 3 and 62 and between 218 and 734
Bg/kg for natural radionuclides K-40, Ra-226, U-238 and gross beta activity, respectively.
For the case of vegetation samples collected in the region the average activity was 92 Bq/kg
K-40 and 129 Bg/kg total beta activity. The results obtained in this study indicate that the
region has a background radiation level with high variability, but within the natural limits
and does not show significant risk to the environment and the public.

Inf. Cient. Tec. 15(2): 34-40 (2015)

Keywords: Phosphates, Natural radioactivity, Radiation doses, Beta decay radioisotopes, Sechura

1. Introduccion

Los estudios de linea base ambiental son
importantes porque permiten conocer, a través
de la caracterizacion de los elementos del
medio ambiente presentes, la situacion actual
del area de estudio asi como de su zona de
influencia [1], sirven de punto de partida y
comparacion para evaluar y predecir los
impactos positivos y negativos identificados
antes de ejecutarse cualquier proyecto de
transformacion del medio ambiente, como por
ejemplo la extraccion de roca fosforica.

El muestreo de identificacion tiene por
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objetivo investigar la  existencia de
contaminacion del suelo y otros componentes
ambientales, a través de la obtencion de
muestras representativas, con el fin de
establecer si estas muestras superan los
estandares de calidad radiolégica ambiental
y/o los valores de fondo natural, establecido
en nuestro pais de acuerdo con el Reglamento
de Seguridad Radioloégica [2] o por las
recomendaciones internacionales establecidas
por el Organismo Internacional de Energia
Atdémica (OIEA) [3].
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En el muestreo de identificacion no se
dispone de datos precisos sobre la
concentraciéon de compuestos contaminantes;
sin embargo, para contar con un limite de
confianza aceptable es pertinente realizar un
nimero minimo de puntos de muestreo [4].
En el Pert, los primeros estudios de linea
base radiologica ambiental se llevaron a cabo
para la construccion del Centro Nuclear Oscar
Miré Quesada de la Guerra “Racso” [5].
Posteriormente; con la promocion de la
mineria de uranio se llevaron a cabo estudios
preliminares en la Region Puno [6].

El desierto de Sechura se encuentra al sur de
la Region Piura de Perq, a lo largo de la costa
del océano Pacifico y en el interior de las
faldas de las montafias de los Andes. Su
extrema aridez es causada por el ascenso de
aguas costeras frias y subsidencia atmosférica
subtropical. En esta zona se encuentra
ubicado los yacimientos de fosfatos de
Bayovar, considerados como uno de los mas
grandes del Pacifico, su volumen se estima en
10,000 millones de toneladas métricas de
concentrados obtenibles al 31 % de P205.
Esta roca es un fluor-hydroxiapatita
proveniente de un depdsito de origen
orgénico. Tiene aproximadamente un 30 %
de P205, de los cuales el 25 % del total es
soluble en citratos [7]. Estos yacimientos
representan una gran oportunidad para
empresas interesadas en su extraccion, razon
por la cual desde hace algunos afios se realizo
un primer estudio de linea base radioldgica
ambiental en las areas de explotacion, en
donde se evaluaron los indices de actividad
beta total y dosimetria ambiental [8].

Con la finalidad de continuar con los estudios
de linea base radiologica ambiental, en areas
libres de explotacion minera del desierto de
Sechura se llevo a cabo una evaluacion
estadistica de los niveles de dosis ambiental,
indices beta total, K-40, Ra-226 y U-238 en
muestras de suelo y vegetacion colectadas
durante el afio 2015.

2. Material y métodos

El area de estudio se localiza en la costa norte
del Peru, en el distrito y provincia de Sechura,
departamento de Piura, aproximadamente a
1000 km al norte de la capital de Lima, a 110
km al sur de la ciudad de Piura. La Tabla 1
muestra los puntos que delimitan el area de
estudio.
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El plan de muestreo de identificacion se llevo
a cabo en diciembre del ano 2014 y consistio
en seleccionar de manera aleatoria 53
unidades de muestreo de 0,1 hectareas (100 x
100 metros). En cada unidad de muestreo se
establecieron de manera aleatoria 4 puntos de
muestreo de suelo superficial.

Tabla 1. Datos geograficos del area de estudio.

o Coordenadas
N Zona UTM Norte Este
1 9360000 495000
2 17 M 9360000 545000
3 9330000 495000
4 9330000 545000

No fueron consideradas en este estudio las
areas en donde se viene desarrollando Ia
explotacion de roca fosférica porque las
condiciones naturales del terreno han sido
alteradas y el proceso de extraccion de este
material va a generar residuos o descargas
que alteran los niveles naturales de Ra-226 en
suelo superficial. Para la toma de muestras de
suelo superficial se aplicaron sondeos
manuales hasta una profundidad de cinco
centimetros en cada punto de muestreo,
ademas se tomaron muestras de manera
aleatoria de Capparis scabrida Kunth
(zapote), la vegetacion silvestre mas
abundante en la zona. Para determinar la tasa
equivalente de dosis ambiental se realizo la
lectura directa sobre suelo superficial con un
detector RadEye (Figura 1), los valores son
registrados en nanoSievert/hora (nSv/h).

Mediante el uso de técnicas de radiometria se
determinaron los niveles concentracién de
radionucleidos naturales (K-40, Ra-226,
U-238 y Beta total), estos elementos son los
principales responsables de la dosis externa
de radiacion. Las muestras de suelo fueron
llevadas al laboratorio, secadas al aire y
tamizadas con una malla de 2 mm antes de ser
analizadas.

El analisis radiométrico se llevo a cabo en el
Laboratorio de Radioecologia del IPEN, para
la determinacion de radionucleidos emisores
beta se utilizd un detector proporcional marca
Tennelec LB4110 y para los radionucleidos
emisores gamma se utilizdé un detector de
germanio hiperpuro marca Canberra con
ventana de carbono y una eficiencia relativa
de 35 %, asociado al software Genie 2000
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Canberra. Para el procedimiento de ensayo se
utilizé la Norma ASTM D-3648 [9].

Figura 1. Muestreo ambiental.

Se determinaron las estadisticas descriptivas y
graficos de frecuencia para cada una de las
variables estudiadas; asimismo, se realizd la
prueba de distribuciéon normal de Anderson-
Darling [10], el grado de asociacion entre los
valores de K-40 versus Beta total y U-238
versus Ra-226 mediante la determinacion del
coeficiente de correlacion de Pearson con un
nivel de confiabilidad del 95 %.

3. Resultados y Discusion

En la Tabla 2 se muestra los diferentes
parametros estadisticos obtenidos del analisis
de los valores de dosis ambiental y
concentraciones de radionucleidos naturales
en muestras colectadas de suelo superficial.
Se pueden observar mayores valores de la

concentracion de K-40 con respecto a las
concentraciones de Ra-226 y U-238, ademas,
se observa que el grado de variabilidad
porcentual fue mas significativo en las
concentraciones de radionucleidos naturales
con un amplio rango de dispersion.

En la Figura 2 se presenta el analisis grafico
del equivalente de dosis ambiental expresado
en mSv/afio. Los valores no siguen una
distribucion normal y se puede observar una
mayor frecuencia de dosis entre 0,54 y 1,10
mSv/afio; estos valores se encuentran por
debajo de la dosis media anual debido a
fuentes naturales equivalente a 2,4 mSv/afio

[11].

Tabla 2. Parametros estadisticos de radiactividad en suelo superficial.

Parametro Dosis Beta K-40 Ra-226 U-238

Estadistico (mSv/afio) (Bgq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg) (Bq/kg)
Media 7,50E-01 4,16E+02 1,62E+02 1,58E+01 2,26E+01
Error tipico 1,55E-02 7,89E+00 6,55E+00 6,04E-01 8,56E-01
Mediana 7,45E-01 3,99E+02 1,46E+02 1,30E+01 1,85E+01
Moda 8,77E-01 3,99E+02 8,10E+01 1,20E+01 1,80E+01
Desv. estidndar 2,26E-01 1,15E+02 9,51E+01 8,77E+00 1,24E+01
Varianza 5,10E-02 1,31E+04 9,05E+03 7,69E+01 1,55E+02
Rango 1,40E+00 6,37E+02 8,07E+02 5,20E+01 7,00E+01
Minimo 2,63E-01 2,15E+02 2,90E+01 2,00E+00 2,00E+00
Maximo 1,67E+00 8,52E+02 8,36E+02 5,40E+01 7,20E+01
Cuenta 2,11E+02 2,11E+02 2,11E+02 2,11E+02 2,11E+02
Incertidumbre (K=2) 3,07E-02 1,56E+01 1,29E+01 1,19E+00 1,69E+00
Variabilidad 30,1% 27,5% 58,6% 55,6% 55,1%

36
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Figura 2. Equivalente de Dosis Ambiental en suelo superficial.

En la Figura 3 se muestra los niveles de
concentracion de actividad Beta total, K-40,
Ra-226 y U-238 en suelo superficial; la
actividad Beta total indica la cantidad de
radionuclidos emisores beta y sirve como un
indice para identificar rapidamente probables
anomalias radioldgicas en una region, el K-40
es un radionucleido que se encuentra como

parte del potasio natural en suelo con una
composicion isotopica de 1,17E-04 [12]; el
Ra-226 es producto de semidesintegracion del
U-238 y su estudio permite evaluar las
alteraciones en la distribucion de estos radio-
elementos debido a condiciones naturales o
antropogénicas.

Figura 3. Niveles Beta Total, K-40, Ra-226 y U-238 en suelo superficial.

La distribucion de frecuencias y el analisis de
Anderson-Darling sugieren que los valores no
siguen una distribucién normal, razon por la
cual la distribucion de radiactividad en el area
es del tipo no paramétrica, posiblemente se

deba al diverso grado de wvariabilidad
geologica presente en toda el area de estudio.
Solo los resultados de actividad Beta total
sugieren una distribucion log normal la cual
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fue confirmada mediante
Kolmogorov-Smirnov [13,14].

la prueba de

Dado que los valores de radiactividad no
siguen una distribucion normal, la media
aritmética no expresa el valor medio mas
probable, por lo que es necesario realizar la
prueba de Wilcoxon de una muestra para
estimar la mediana de la poblaciéon con un

intervalo de confianza del 95 % bajo el
supuesto de que todas las variables presentan
cierto rango de simetria [15]. Asimismo, se
determind el intervalo de confianza no
paramétrica al 95 % a fin de establecer el
rango de dosis o concentraciéon que cubra el
95 % de la poblacion de valores obtenidos
(Tabla 3).

Tabla 3. Estimacion de medianas e intervalos de tolerancia no paramétrica.

Mediana Intervalo Qe confianza de la Intervalo de .tolerancia no
Variable . mediana al 95% paramétrica al 95%

estimada ; - . ;
Inferior Superior Inferior Superior
Dosis (mSv/afio) 7,45E-01 7,01E-01 7,67E-01 3,22E-01 1,62E+00
Beta total (Bq/kg) | 4,08E+02 3,93E+02 4,25E+02 2,18E+02 7,34E+02
K-40 (Bg/kg) 1,50E+02 1,42E+02 1,60E+02 4,60E+01 4,85E+02
Ra-226 (Bq/kg) 1,48E+01 1,37E+01 1,58E+01 4,00E+00 4,80E+01
U-238 (Bq/kg) 2,11E+01 1,95E+01 2,28E+01 3,00E+00 6,20E+01

En la Figura 4 se muestran los coeficientes de
correlacion de Pearson para los diferentes
grupos de radiactividad evaluados en el
presente estudio, se observa una alta

correlacion entre los valores de U-238 y Ra-
226 debido a que este ultimo elemento es
producto del decaimiento del uranio.

Figura 4. Coeficientes de correlacion de Pearson.

Debido a esta alta correlacion entre los
niveles de U-238 y Ra-226, se espera que las
muestras de suelo, que no han sido alteradas
por actividades de explotacion de roca
fosforica, presenten el indice Ra-226/U-238 <
1. La Figura 5 muestra la frecuencia de este
indicador, verificando que solo en 2 de los
211 puntos muestreados se encontraron
valores por encima de 2 (coordenadas
9360335, 492911 y 9344873, 518962), lo cual
demuestra que los suelos analizados no han
sufrido alteraciones antropogénicas a la fecha
del muestreo.
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En la Guia de Seguridad RS-G-1.7 del OIEA
se recomienda valores de exclusion para K-40
de 10 Bg/g (1,00E + 04 Bg/kg) y para los
demas radionucleidos valores de 1 Bq/g
(1,00E + 03 Bg/kg) [15].

En ninguna de las muestras colectadas se
registraron valores cercanos a los niveles de
exclusion, razén por la cual no se llevo a cabo
la evaluacion de riesgo radiologico debido a
la presencia de publico en la zona estudiada.
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Figura 5. Indice Ra-226/U-238 en suelo superficial.

En la Figura 6 se presentan las concen-
traciones de actividad Beta total y K-40
encontradas en muestras de Capparis
scabrida Kunth; si bien la actividad beta
muestra un comportamiento no paramétrico,
las concentraciones de K-40 presentan una
distribucion normal; estos valores no
representan  riesgo radioloégico para el

ambiente y se las puede considerar dentro de
los rangos naturales.

En ninguna muestra de vegetacion se detecto
la presencia de Ra-226 o U-238, debido a que
en condiciones naturales, esta especie no
incorpora estos radionucleidos en su
organismo.

Figura 6. Radiactividad en Capparis scabrida Kunth (Capparaceae).

4. Conclusiones

Los wvalores de dosis ambiental y de
concentracion de actividad para los
radionucleidos naturales objeto de estudio,
presentan una alta variabilidad en su
distribucién dentro del area estudiada del
desierto de Sechura. Estos valores se
encuentran muy por debajo de los limites de
exclusion recomendados por el OIEA, por lo
que no representan riesgo radioldgico para el
ambiente ni el publico y se pueden considerar
como niveles de linea base radioldgica
ambiental, porque se ha demostrado que no ha
recibido alteraciones debido a las actividades

de extraccion de roca fosforica que se vienen
desarrollando en esa region.

Es importante considerar que los resultados
obtenidos corresponden al area de estudio que
comprende una amplia zona en donde se tiene
previsto el incremento de proyectos de
extraccion de roca fosforica y no son
aplicables para todo el desierto de Sechura;
sin embargo, considerando que el area
evaluada es la que presenta la mayor
anomalia radiologica de la region, se puede
inferir que las otras areas del desierto
presentaran niveles mas bajos de radiacti-
vidad y por lo tanto el probable riesgo
radiologico para el publico y ambiente sera
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mucho menor.
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