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RESUMEN

El objetivo de esta investigacion fue determinar la concentracién de la actividad especifica de
Yodo-131 y Potasio-40 en diez frutas y suelos de cultivo del Oriente Ecuatoriano mediante
espectrometria gamma. Las muestras se prepararon en cinco fases: recoleccién, pelado,
deshidratacion, trituracion y tamizaje. El anélisis se realizd en el laboratorio de Técnicas
Nucleares de la ESPOCH, utilizando el radiémetro Rug 91-2, con un tiempo de adquisicion de 4
horas, con tres repeticiones por muestra. Los resultados de las mediciones mostraron que el Yodo-
131 no se encuentra presente en ninguna de las diez frutas estudiadas, mientras que, la
concentracion de la actividad especifica més alta de Potasio-40 se observo en la pitahaya (626
Bg/Kg), y el valor més bajo en el chontaduro (304,65 Bg/Kg). La capacidad de absorcion de
Potasio-40 de las plantas frutales, es variable, el limdn meyer, la toronja, la guayaba y el
chontaduro presentaron porcentajes de absorcion mayores a 90%, el aguacate, la pifia y el platano
mostraron porcentajes de absorcion mayores a 80%, la pitahaya, la naranjilla y la papaya
porcentajes de absorcion mayores a 70%. Se recomienda ampliar la base de datos sobres la
presencia de Yodo-131 y Potasio-40 en otros alimentos como vegetales, legumbres, entre otros,

con un analisis complementario de los suelos de cultivo.

Palabras clave: < INVESTIGACION>, <CONCENTRACION>, < YODO-131>, < POTASIO-
40>, < ESPECTROMETRIA GAMMAS>, <FRUTAS> <SUELOS DE CULTIVO>,
<AMAZONIA (REGION) >.
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SUMMARY

The objective of this research was to determine the concentration of the specific activity of lodine-
131 and Potassium-40 in ten fruits and cultivated soils from Eastern Ecuador by gamma
spectrometry. The samples were prepared in five stages: collection, peeling, dehydration,
crushing and sieving. The analysis was carried out in the ESPOCH Nuclear Techniques
laboratory, using the Rug 91-2 radiometer, with an acquisition time of 4 hours, with three
repetitions per sample. The results of the measurements showed that lodinel131 is not present in
any of the ten fruits studied, while the highest specific activity concentration of Potassium-40 was
observed in the pitahaya (626 Bg/kg), and the lowest value in the chontaduro (304.65 Bg/kg). The
absorption capacity of potassium-40 of fruit plants is variable, with meyer lemon, grapefruit,
guava and chontaduro showing absorption percentages higher than 90%, avocado, pineapple and
banana showing absorption percentages higher than 80%, and pitahaya, naranjilla and papaya
showing absorption percentages higher than 70%. It is recommended to expand the database on
the presence of lodine-131 and Potassium-40 in other foods such as vegetables, legumes, among

others, with a complementary analysis of the cultivated soils.

Keywords: < RESEARCH>, <CONCENTRATION>, <IODINE-131>, <POTASSIUM-40>,
<GAMMA SPECTROMETRY>, <FRUITS>, <CROP SOILS>, <AMAZONIA (REGION)>.

-
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Dra. Carmita Eulalia Rojas Castro Mgs.
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INTRODUCCION

La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la Agricultura (FAO), busca
garantizar y proteger la inocuidad alimentaria para asi resguardar la salud de las personas, esta
entidad controla cuidadosamente la calidad de los alimentos ante riesgos microbioldgicos,
residuos de plaguicidas, contaminantes quimicos y contaminantes radiactivos como el Yodo-131
y Potasio-40, ambos son radiactivos. El Potasio-40 se encuentra de forma natural y altas
cantidades en el suelo y desde alli pasa a los cultivos por las raices hasta a la planta y finalmente
al fruto, es el radionucleido mas frecuente en las frutas ademas se encuentra en pequefias
cantidades en el cuerpo humano ya que es esencial para el funcionamiento normal del mismo y
no representa un riesgo para salud (ACSA-UAB, 2019, p27). A lo contrario el Yodo-131 en altos
niveles de radiacion en frutas a corto plazo pueden originar efectos agudos tales como caida de
cabello, quemaduras, enrojecimiento de la piel, sindrome de irradiacién aguda, a largo plazo
dafian las células, 6rganos y tejidos. Todos estos efectos son peligrosos ya que pueden causar

cancer e inclusive la muerte del consumidor (OIRSA, 2018, p.8).

En la actualidad se ha confirmado la presencia de elementos radiactivos en los alimentos, estos
radionucleidos fueron resultantes de accidentes nucleares y otras fuentes radiactivas. Su
transporte a algunas partes del planeta se facilitd por las corrientes de aire, agua y lluvia, asi

provocando la contaminacion de suelos y posteriormente absorbidas por las plantas y sus frutos
(Publitec S.A., 2022, p.13).

En Oriente Ecuatoriano existe una gran diversidad frutal gracias a su clima tropical, sin embargo,
no se han realizados investigaciones acerca de la contaminacion radiactiva en frutas. En base a
esta problematica la actual investigacion tiene el proposito de determinar la concentracion de la
actividad especifica de Yodo-131 y Potasio-40 en diez frutas del Oriente Ecuatoriano y en el suelo
donde fueron cultivadas. El equipo utilizado para la determinacién de la concentracién de la
actividad especifica de Yodo-131 y Potasio-40, es el radiometro gamma ADANI Rug 91-2,
disponible en el laboratorio de Técnicas Nucleares de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo (ESPOCH). La presente investigacion cuenta con el aval del Grupo de Investigacion
y Desarrollo para el Ambiente y Cambio Climéatico (GIDAC) de la Escuela Superior Politécnica
de Chimborazo (ESPOCH).



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1. Radiactividad en alimentos

La radiactividad en los alimentos puede ser causada por la contaminacion radiactiva en el aire, el
suelo o el agua utilizada en la agricultura, también puede ser el resultado de actividades humanas
como la mineria, la generacion de energia nuclear, accidentes nucleares. Los alimentos pueden
emitir radiactividad de manera natural al incorporar elementos radionucleidos provenientes de la
tierra, a los cuales se los conoce como radionucleidos y los més frecuentes en alimentos son:
Potasio-40, Carbono-14, Radén-226 y Uranio-238, estos elementos ingresan al cuerpo con la dieta
diaria (ATSDR, 1999, p.11).

Hay otros radionucleidos que son perjudiciales para la salud humana como el Yodo-131, Cesio-
134, Cesio-137, estos pueden causar dafio celular, cancer y otros problemas. Aungue la dosis
ingerida sea muy baja, la contaminacion radiactiva tiene alto interés toxicolégico debido a que el
cuerpo humano no tiene mecanismos de descontaminacion. Ademas, algunos radionucleidos

poseen afinidad por ciertos tejidos por lo que se acumulan gradualmente en ellos (Interational
Atomic Energy Agency , 2016, p.3).

Es importante tener en cuenta que no todos los alimentos contienen niveles peligrosos de
radiacion. Los organismos reguladores de cada pais establecen limites seguros para la radiacién

en los alimentos y realizan pruebas para garantizar que los alimentos no excedan estos limites

(Agencia espafiola de seguridad alimentaria y nutricién, 2020, p.11)

1.2. Radionucleidos

Los radionucleidos también conocidos como isdtopos radiactivos son elementos que emiten
radiacion. Se clasifican principalmente por el tipo de radiacion que emite (particulas alfa,

particulas beta, rayos gamma, neutrones) (LANENT, 2010, p.22).

Hay radionucleidos naturales y artificiales, los naturales provienen de la corteza terrestre o son
producidos por los rayos cdsmicos que interactian con la atmdsfera terrestre, mientras que los

artificiales son producidos principalmente en reactores nucleares o aceleradores de particulas (

Organismo Internacional de Energia Atdmica, 2023, p.9).



1.3. Actividad especifica

Conocida como la concentracion de actividad especifica se refiere a la cantidad de actividad
emitida por una determinada cantidad de atomos de un radionucleido en particular cuya magnitud

mide la radiactividad en unidades de Bequereles por kilogramo de materia (Bg/ kg) (Rogla, 2004,
pp.47-60).

1.4. Periodo de semidesintegracion

El periodo de semidesintegracion o periodo T1/2, que es el tiempo necesario para que un nimero
N,, de &tomos radiactivos iniciales puedan desintegrarse, reduciéndose a la mitad (Maria del Pilar,

Vanesa Calvino & Antonio Lépez, 2018, pp.57-59), teniendo asi la ecuacion:

N =

In(2)
1.5. Yodo-131

El Yodo-131 es un is6topo radiactivo no se encuentra de forma natural, se produce a partir de la
fision nuclear, utilizado para tratamiento del cancer de tiroides, asi como en el diagndstico y
tratamiento de otras condiciones como el hipertiroidismo, se monitorea su presencia como
indicador de la contaminacion alimentaria en caso de accidentes nucleares o radioldgicos (Berezia,
2008, p.1). Su presencia en las frutas es muy poco probable, si las frutas estan expuestas niveles
elevados a este radionucleido en breve plazo puede aumentar el riesgo de cancer y otros problemas

de salud (D. K. Teherani, 1987, pp.409-414).
1.5.1.1. Cadena de desintegracion del Yodo-131

El Yodo-131 se desintegra por emisidn beta negativa y gamma con una vida media de 8,02 dias
y desaparece en pocas semanas. Este nucleido de Yodo tiene 78 neutrones en su ndcleo, en
comparacion con los 74 neutrones del Unico nucleido estable, el Yodo-127. Cuando el Yodo-131
decae, la mayor parte del tiempo convierte su energia de decaimiento de 971 keV en Xen6n-131

estable en dos pasos, con el gamma decayendo rapidamente después del decaimiento beta:

Bl - B+ v, + '21Xe + 606 keV
131Xe > 31 Xe + v + 364 keV



La desintegracion del Yodo-131 emite principalmente rayos gamma de diferentes energias, siendo
las de mayor probabilidad las de 364 y 637 keV (2.1) y emisor de particulas beta con diferentes
energias, siendo la maxima de 606 keV (1.1) (Guijarro, 2015, p.55). La desintegracion beta también
produce antineutrino, que transportan cantidades variables de energia de desintegracion beta. Los
electrones penetran en los tejidos bioldgicos de 0,6 a 2 mm debido a su alta energia promedio
(190 keV, con un espectro tipico de desintegracién beta) (Barredo, 2010, pp.23-24). El esquema de

desintegracion se muestra en la ilustracion 1-1.

8.04d 1131
—; MeV
—
B
7 — 0.75
P2 "/. 0.723
N 3 0.667
B3 0,637
) Yie[V12 —+ 05
X A— 0365
Bs 0341
Y4 -+ 0.25
/
Be Sy 0.164
LIlEIR 28 0.080
1o Yulvl il 10

stable Xe-131

llustracion 1-1: Decaimiento beta de yodo-131

Fuente: (Barredo, 2010)

15.1.2. Afectacion a la salud del Yodo-131

La exposicion al Yodo-131 puede causar dafio a la salud humana debido a su capacidad para
ionizar las células y causar dafio celular. Puede afectar negativamente la glandula tiroides y
aumentar el riesgo de cancer de tiroides, especialmente en nifios y adolescentes. Ademas, puede
tener efectos a largo plazo en la fertilidad, tejidos y otros 6rganos del cuerpo, incluyendo el
sistema nervioso, el sistema cardiovascular y el sistema reproductivo. Debe evitarse en la medida
de lo posible estar expuesto al Yodo-131 para no sufrir alteraciones que puedan afectar a todo el
cuerpo, especialmente en grupos de mayor riesgo como nifios y mujeres embarazadas (ATSDR,
2004, pp.4-5). Segun la Comision Internacional de Proteccion Radioldgica (ICRP) la dosis

coincidiera como limite reglamentario es de 1 mSv/afio.



1.6. Potasio-40

El Potasio-40 es la principal fuente de radiacion que produce el cuerpo humano a través de la
ingesta de alimento, se encuentra de manera natural en la corteza terrestre, se encuentra en
concentraciones relativamente altas en el suelo representa el 0.012% de todo el Potasio existente

en la naturaleza.

La cantidad de Potasio-40 presente en las frutas varia segun la especie y la region de cultivo, el
platano contiene una cantidad relativamente alta de es isétopo en comparacion con otras frutas,
pero generalmente es bastante baja y no representa un riesgo significativo para la salud humana.
De hecho, es necesario para el funcionamiento normal del cuerpo humano y se encuentra
naturalmente en nuestros tejidos. Es importante tener en cuenta que el Potasio es un nutriente

esencial para el cuerpo humano y es importante incluirlo en una dieta equilibrada (FAO, 1993, pp.7-
8).

1.6.1. Cadena de desintegracion del Potasio-40

El Potasio-40 es un radionucleido primordial, utilizado para la datacién radiométrica para
determinar la edad de rocas y minerales, tiene una vida media muy larga de 1.27 x 10° afios, una
vez que transcurra este periodo se desintegra en dos is6topos estables de forma ramificada, estos

elementos radiactivos suelen denominarse radionucleidos de desintegracion directa o discontinua
(Gonzélez & Bonzi, 2012, pp.185-188).

La forma natural del decaimiento del nucleo de Potasio-40 a Argdn-40 estable, la desintegracion
se efectlia en dos modos: captura electrénica o por la emision de una particula B* (positrén) con
una energia de 1460.8 KeV.

Debemos tener en cuenta que solo el 10,67% de los atomos de Potasio-40 se desintegran a Argon-
40, el restante 89,33% de los atomos de Potasio-40 sufren un decaimiento al radionucleido Calcio-
40 mediante emision B~ (Vollbert, 1992, p.12). En el esquema de la ilustracién 2-1, se muestra el

decaimiento radiactivo del Potasio-40.
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llustracion 2-1: Decaimiento beta de potasio-40

Fuente: (McDougall & Harrison, 1989)

1.6.2. Afectacién a la salud del Potasio-40

La exposicion al Potasio-40 no es riesgo para la salud humana porque es considerado como
despreciable, ya que la exposicion a niveles muy bajos de radiacion y no se la conoce por causar
efectos perjudiciales a la salud humana. Sin embargo, la exposicidn a niveles altos a este is6topo
puede aumentar el riesgo de cancer, pero los efectos son muy dificiles de medir debido a la
radiacion natural. Se encuentra en todos los organismos vivos, ya que es un elemento esencial
para la vida, esta presente en suelos, aguas, alimentos y vegetales, por lo que es imposible evitar

completamente la exposicion (ishikawa, T. Long, 2000, pp.420-433).

La concentracion de Potasio-40 en el cuerpo humano se basa estrictamente en el principio
homeostatico, se distribuye en el cuerpo especialmente en los tejidos blandos después de la ingesta
de alimentos. EI Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los Efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR) estima regularme las dosis debidas a las fuentes naturales y
da un valor mundial medio de 2.4 mSv/afio para persona adulta. Seguin un estudio realizado por
la Agencia Internacional de Energia Atdmica, se encontrd que la actividad del radionucleido

Potasio-40 en el cuerpo varia mucho dependiendo del desarrollo muscular de un individuo, lo que



afecta principalmente a los hombres en comparacion con las mujeres (Lynch, Rivas & Garcia, 2004,
p.319).

1.7. Espectrometria gamma

La espectrometria gamma consiste en el registro de la radiactividad natural de un radionucleido
obtenida por un detector gamma, da como resultado un espectro de la energia de todos los fotones
gue golpean el detector, su andlisis puede determinar cualitativamente un radionucleido especifico
u otra informacién cuantitativa sobre la muestra en estudio. Generalmente en espectrometria
gamma se manifiestan como impulsos de ondas electromagnéticas, formadas por fotones muy
excitados o de alta frecuencia. Este tipo de ondas electromagnéticas poseen mucha energia y son
capaces atravesar materia solida, y producir particulas cargadas llamadas iones a medida que se
propagan, que se utilizan para atrapar o medir la radiactividad del material de interés. Los métodos
de espectrometria de fotones de alta energia se pueden dividir en dos categorias grupos: la técnica
por dispersion de energia, que buscan almacenar y registrar la mayor cantidad de energia de
fotones, con métricas de deposicion de energia incluyen emision de luz, corriente eléctrica,
cambios térmicos, entre otros, y por otro lado la técnica de dispersion de longitud de onda, que
cuantifica esta magnitud para cada fotdén incidente y muestra su espectro. Al hablar de
espectrometria se debe tener en cuenta que se hace referencia a todo un sistema de deteccion que
puede variar en tipo, geometria y tamafio, pero en Ultima instancia se busca la energia gamma

caracteristica para identificar cada radionucleido (Knoll, 2017, pp.307-308).

1.8. Detectores centelladores

En el estudio se utilizé un detector de centelleo de Yoduro de sodio dopado con talio Nal (TI)
gue se encuentra en el Laboratorio de Técnicas Nuclear de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo. Los detectores de centelleo son dispositivos que detectan la radiaciéon gammay la
convierten en luz visible. Estos equipos estdn compuestos principalmente por un material
centellador, un tubo fotomultiplicador y un analizador multicanal. El material centellador debe
ser eficiente en la conversién de energia cinética en luz, tener un corto tiempo de decaimiento,
ser transparente y tener un indice de refraccion similar al del tubo fotomultiplicador y el

fotocatodo (Knoll, 2017, p.223).

No existe un material de centelleo que cumpla con todas estas caracteristicas simultaneamente, la
eleccion del material se hace segun el propdsito de uso e incluso se pueden usar en estado sélido,
liquido o gaseoso. Los materiales centelleantes pueden ser organicos o inorganicos. Los primeros

se utilizan principalmente en la espectroscopia de particulas beta por su alto contenido de
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hidrogeno, mientras que los inorganicos se utilizan mas en la espectrometria gamma debido a su

alta salida de luz, linealidad y numero atémico alto (Knoll, 2017, p.223).

1.8.1. Centellador de Nal (TI)

El Nal (TI) es un material inorganico que centellea debido a su estructura cristalina, es mas usado
para realizar el estudio del espectro de radiacion gamma de una muestra. Su mecanismo depende
del estado de energia electronica de los &tomos dado por la ecuacion de Schrodinger en la red
cristaling, la teoria de la banda de energia es una herramienta importante para comprender el

movimiento electrénico para la condicion eléctrica en la electricidad.

En los cristales puros, la emision de un foton durante el retorno de un electron a la banda de
valencia es a menudo ineficiente debido a la brecha de energia del cristal, lo que significa que el
foton no suele caer en el rango visible. Para mejorar la probabilidad de emisién de luz durante
este proceso, se agregan pequefias cantidades de impurezas llamadas activadores a los

centelladores inorganicos (Knoll, 2000, pp.234-236).

Estos activadores crean espacios especiales en la banda prohibida, lo que a su vez crea nuevos
niveles de luminiscencia en la brecha de energia. Estos nuevos niveles, conocidos como centros
de luminiscencia, tienen valores energéticos mas bajos que la brecha de energia total, lo que

permite la emision de fotones en el rango visible. Véase la ilustracion 3-1.

BANDA DE CONDUCCION

o ESTADOS EXCITADOS ACTIVADOS

BANDA PROHIEIDA

FOTON CENTELLANTE
ESTADO BASE ACTIVADO

BANDA DE VALENCIA

llustracion 3-1: Estructura de bandas de energia de un cristal centellador activado con
impurezas

Fuente: (Knoll, 2000)

Los activadores utilizados en los centelladores inorganicos son comunmente metales pesados
como el TI, que tienen una energia de ionizacion menor que la del cristal. Cuando estos metales

pesados se ionizan debido a los huecos en la banda de conduccién, los electrones libres se
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desplazan a través del cristal hasta que encuentran un activador ionizado. Este proceso da lugar a
una configuracién neutra con su propio conjunto de estados de energia excitados, como se muestra

en la ilustracion 3-1.

Para crear un par electron-hueco, se necesita una energia promedio de alrededor de 3 veces la
energia de la banda prohibida, que en el caso del yoduro de sodio es de unos 20 eV. Por cada
MeV de energia absorbida en el material, se generan aproximadamente 5x10* pares electron-
hueco. La eficiencia de conversion de energia a luz visible se estima en alrededor del 12%, lo que
significa que se podria obtener un promedio de 12x10> eV de energia en forma de luz visible. El
rendimiento de luz de los cristales de Nal (TI) por rayos gamma es de alrededor de 38000 fotones
por cada MeV de energia depositada, con un tiempo de pulso de centelleo de 230 ns (Knoll, 2000,
pp. 234-236), todas estas caracteristicas lo convierten en un detector estandar para espectrometria

gamma.

1.8.2. Interaccion de la radiaciéon gamma con el centellador

Cuando la radiacién gamma incide sobre un centellador de NAI (TI), los fotones interacttian con
los electrones de los atomos del cristal, produciendo excitaciones y ionizaciones. Los electrones
excitados pueden volver a su estado original, emitiendo fotones de menor energia. Sin embargo,
si la energia del foton gamma incidente es suficientemente alta, se puede producir un proceso de
fotodesintegracion en el cual un fotdn gamma interactGa con el nacleo atémico del cristal, lo que

produce pares electrén-positrén (Uribe, 2015, pp.10-12).

Cuando se produce la interaccion entre el foton gamma y el centellador, los electrones y
positrones producidos se mueven a través del material del cristal, perdiendo energia a medida que
avanzan. En este proceso, los electrones y los positrones pueden transferir energia a los atomos
del cristal, ionizando o excitando los electrones del &omo. Si el electrén excitado vuelve a su
estado original, emite fotones de menor energia, lo que produce la luz visible (centelleo)
caracteristico del centellador de NAI (TI). La cantidad de luz visible producida por el centellador
es proporcional a la cantidad de energia depositada por la radiaciobn gamma en el cristal. Los
fotones de luz pueden ser detectados por un dispositivo fotosensible (como un fotomultiplicador)

y convertidos en una sefial eléctrica que se puede medir y analizar (Avelleira, 2015, p.15).
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Nal(Tl) Fotocatodo Dinodos Colector o Anodo
\ Condensador
AT de acople
Foton g /& -~
Gamma N
\ f | = Co pre
[ 1= -
/\/:/\/\ﬁ 4% / I amplificador
? ' g2l iy
7 / 72 = c1 V
Fotones
o i . .
visibles Electrodos de 777+ Divisor de +1000 VvV dR:sc:::g;cta
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llustracion 4-1: Esquema de la estructura de un fotomultiplicador y sus componentes

Fuente: (Avelleira, 2015)

1.9. Bases legales

1.9.1. Norma técnica ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193:2013

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193:2013 para contaminantes y las toxinas

presentes en los alimentos; establece como norma general lo siguiente:

Los niveles de referencia para contaminantes radionucleidos destinados al consumo humano se
dividen en dos categorias: alimentos para lactantes y otros alimentos, ya que los lactantes son méas
sensibles a ciertos contaminantes radiactivos. Estos son valores de referencia para los siguientes
radionucleidos: Estroncio-90, Rutenio-106 y Yodo-129 es de (100 Bg/Kg), Cobalto-60,
Estroncio-89, Rutenio-103, Cesio-134, Cesio-137 y Cerio-144 es de (1000 Bg/Kg). Los valores
de referencia para el Yodo-131 son iguales en ambos tipos de alimentos, estableciéndose en (100

Bg/Kg) y para el Potasio-40 la normativa no menciona los valores de referencia (Codez Standard,
2013, p.39).

Estos niveles de referencia se han obtenido de las "Normas Basicas Internacionales de Seguridad",
publicadas por la Agencia Internacional de Energia Atomica OIEA (1996, pp.134-138) cuando los
niveles de radionucleidos en los alimentos no superan los niveles de orientacién correspondientes,
deben considerarse inocuos para el consumo humano. Sin embargo, si los niveles de orientacion
son superados, los gobiernos nacionales deben tomar decisiones sobre la distribucion de los

alimentos contaminados.
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1.10. Diversidad frutal en el Oriente Ecuatoriano

El Oriente Ecuatoriano es una region con mega diversidad frutal y situacién geografica debido a
su variedad de climas y suelos. Las frutas mas comunes de esta region son: la pifia, el platano, la
guayaba, la papaya, la toronja, la pitahaya, el aguacate, la naranjilla, el limén meyer, el
chontaduro, el araza, la guandbana, la uva de monte y muchas mas. Ademas, es una fuente
importante de alimento y nutricion para la poblacion, sino también una fuente importante de
ingresos para los agricultores y un atractivo turistico para la region. La produccion de frutas en el

Oriente Ecuatoriano es un sector importante para la economia local y nacional (Ortega, 2022, p.23).

1.10.1. Pifia (ananas comosus)

Es una fruta grande y dulce con una pulpa jugosa y fibrosa y un sabor Gnico y delicioso, su cascara
exterior es gruesa y dura, y es normalmente de color verde o amarillo cuando la fruta estd madura.
Es tipica de las zonas con clima tropical y subtropical a temperaturas entre 23 y 30°C. La pifia
contiene una enzima digestiva llamada bromelina que se utiliza cominmente en la industria

alimentaria y farmacéutica (Cortéz, 2018, p.18).

1.10.2. Guayaba (psidium guajava)

Es una baya redonda con leve acidez y buen sabor, su cascara es de tono amarillo verdoso y la
pulpa varia segun el tipo de variedad, destacando la guayaba fresa con pulpa rosada. Psidium
guajava se cultiva ampliamente en regiones tropical y subtropicales con temperaturas entre 23 y

30°C (Rai, Asthana & Jaiswal, 2010, pp.1-12).

1.10.3. Platano (musa acuminata)

Los platanos se cultivan principalmente en zonas con clima tropical y subtropical, esta fruta pesa
un promedio de 100 a 150 gramos y se compone de 75% de agua y 25% de materia seca. Los
frutos de Musa acuminata tienen una forma similar a los platanos comerciales y provienen de una

variedad diferente, pero contienen muchas semillas duras (Rodriguez, De Oliveira & Lucca, 2006, pp.139-
144).

1.10.4. Papaya (carica papaya)

Es el fruto de la variedad Carica papaya L, perteneciente a la familia Caricaceae, originaria de la

costa ecuatoriana y regiones amazénicas como Shushufindi y La Joya de los Sachas, donde
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existen variedades como Tainung, Mardol, Criolla y Hawaiian (Solo, Sunrie, Gram, Betty), de
forma ovalada o no porosa, de 10 a 20 cm de largo y suele pesar entre 500 y 1000 gramos pudiendo
llegar a un maximo de 5 kg. Es una baya de piel fina que es de color amarillo verdoso a naranja,

la pulpa es de color rojo anaranjado o amarillo, dulce y jugosa (Luis Rincon, 2002, p.96).

1.10.5. Pitahaya (cereus sp)

Es una fruta tropical exotica que contiene una alta concentracion de &cidos grasos, ademas de
fibra, minerales y vitaminas, en Ecuador se cultiva en las provincias de Pichincha, Morona
Santiago y Loja. Crece en un clima subtropical himedo, con una humedad relativa superior al
50%. La especie Stenocereus queretaroensis de la familia Cereus sp del género Cactacea es
originario del pais y se presenta en el canton de Palora, provincia de Morona Santiago. La
variedad se caracteriza por bayas amarillas en forma de huevo, de 10-12 cm de largo y 7 cm de

ancho, con pulpa blanca jugosa y una gran cantidad de semillas, unas 650 semillas por baya
(Huachi, Yugsi & Paredes, 2015, pp.50-51).

1.10.6. Toronja (citrus paradisi)

Es un fruto citrico se dividen por el color de la pulpa, van desde el amarillo, rojo, rosa, pasando
hasta por el anaranjado (pigmentadas), mientras mas sea el contenido de estos pigmentos, mayor
es latonalidad de la pulpa, independientemente al color de la cascara. Las variedades mayormente
conocidas de toronja de carne blanca, son la Duncan y Marsh; para las de especie de carne rosada
0 roja se encuentran la Star Ruby, Red Blush y Rio Redes, son cultivadas en zonas de climas

tropicales y subtropicales (Hernandez, et al., 2016, pp.22-35).

1.10.7. Aguacate (parsea americana)

El aguacate (Persea americana) es una baya subtropical de forma ovalada o de pera, segin la
variedad, de varios tamafios (de 7 a 33 cm de largo y hasta 15 cm de ancho), con una céscara de
color verde a morado oscuro que puede ser fina, gruesa, lisa o ligeramente arrugado a veces con
una apariencia similar al cuero. Pulpa firme de un color que varia desde amarillo al verde claro,
tiene una semilla grande (5 a 6,4 cm) dura, pesada, redonda o puntiaguda y de color marfil. Este
fruto es rico en grasas saludables monoinsaturadas, fibras, vitaminas y minerales. Las principales
zonas de cultivo en el Ecuador se ubican en la provincia de Pichincha, Imbabura, Tungurahua y

Morona Santiago (Gutiérrez, 2015, pp.129-132).
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1.10.8. Naranijilla (solanum quitoense)

La naranjilla (Solanum quitoense) es una planta arbustiva que produce frutos de pulpa de color
verde, rico en minerales y vitamina C. El jugo sabe agridulce, la pulpa se puede comer fresco o
bien en helados, mermeladas, conservas regulares y varios postres y dulces, es una de las frutas
exoticas las principales zonas de cultivo en el Ecuador se ubican en las estribaciones externas de
la cordillera y llanura amazénica: Bafios, Baeza, valle del rio Quijos, Reventador, Puyo,
Archidona, Loreto, Lago Agrio, Sucla, Zamora (Cuvi, 2015, pp.215-220).

1.10.9. Limon meyer (citrus meyeri)

El limén meyer (Citrus Meyeri) es un fruto redondo de color amarillo, su céscara es fragante y
fina, de color amarillo profundo con un ligero tinte anaranjado cuando estd madura. Tiene un
sabor dulce y no muy &cido como el limdn comun, la pulpa es de un color amarillo oscuro y
contiene hasta 10 semillas por fruto, con un peso medio de 80 a 120 gramos. Se cultivan en zonas

de climas tropicales y subtropicales (Flora, 2010, p.21).

1.10.10. Chontaduro (Bactris Gasipaes)

Es una fruta de palma que se encuentra cominmente en Sudamérica, en particular en regiones
como la cuenca del Amazonas. Esta fruta es un alimento basico en muchas comunidades locales
de la Amazonia Ecuatoriana y es conocida por su alto valor nutricional, ya que es rica en
carbohidratos, fibra y vitaminas. A menudo se prepara por hervor o asado y se puede servir como
acompafiamiento, en sopas 0 como ingrediente en otros platos. Chontaduro también se utiliza
ampliamente en la medicina tradicional, debido a sus supuestos beneficios para la salud, como

sus propiedades antiinflamatorias y antidiabéticas (Tanchiva F.E., 1994, p.18).

13



CAPITULO 11

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Tipoy Disefio de investigacion

Esta investigacion es de tipo transversal, ya que se recolectaron las muestras y obtuvimos la
informacién en un periodo temporal concreto, el enfoque de la investigacion es cuantitativo,
porque las variables a evaluar son medibles como la concentracion de Yodo-131 y Potasio-40 en

las frutas, ademas se analizo el poder de absorcion en relacion planta-suelo.

2.2. Meétodo de muestreo

Las frutas se seleccionaron mediante un método de muestro aleatorio simple al azar, a partir de la

poblacion constituida por todas las frutas que se cultivan en la provincia de Pastaza.

2.3. Localizacion del estudio

Este estudio se realizé en la provincia de Pastaza en el Oriente Ecuatoriano, esta provincia esta
constituida por 4 cantones (Arajuno, Mera, Pastaza y Santa Clara) con sus respectivas parroguias
urbanas y rurales. Las muestras se recolectaron en el Puyo (Ver ilustracion 1-2), ciudad cabecera
cantonal del Canton Pastaza y capital de la Provincia de Pastaza, asi como la urbe mas grande y
poblada de la misma con una superficie de 87.67 km?, se encuentra a 930 m.s.n.m. a una latitud
de 1° 29' 25" Sy a una longitud de 78° 00' 08" O.
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llustracion 1-2: Mapa de la provincia de Pastaza

Realizado por: Velarde D., 2023.

Las actividades econémicas en la Provincia de Pastaza corresponden al sector de la Agricultura,
la ganaderia, la silvicultura, la pesca, el comercio y el turismo. En esta provincia de la regién
amazonica tiene una gran variedad de frutas como cacao, banano, cafia, guayaba, liméon meyer,
chontaduro, pifia, pitahaya, achiote, uva de monte, toronja, platano, papaya, aguacate, naranjilla,
araza que se exportan a nivel nacional e internacional (Agricultura Pastaza, 2022, p.11), de las cuales
se seleccionaron 10 frutas y sus suelos de cultivo para este estudio. La preparacion y el andlisis
de las muestras se desarroll6 en los Laboratorios de Técnicas Nucleares, Calidad de Agua y
Biotecnologia Industrial de la Facultad de Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de
Chimborazo.

2.4. Procedimiento de preparacion de las muestras
Para determinar la contraccion de la actividad especifica de Yodo-131 y Potasio-40 usando el

radibmetro gamma ADANI Rug 91-2, fue necesario realizar un tratamiento de las muestras que

se especifican a continuacion.
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Fase 1: Recoleccion de las frutas

Las frutas se recolectaron en el area de cultivo (haciendas y fincas). Se seleccionaron las frutas

con punto éptimo de madurez, libres de plagas y enfermedades.

llustracién 2-2: Recoleccién de frutas en la zona de cultivo

Realizado por: Velarde D., 2023.

Fase 2: Pelado, corte de la fruta

Se peld y se corto la fruta mediante el uso de un cuchillo de acero inoxidable con fin de obtener

rodajas de un espesor no superior a 15 mm.
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llustracion 3-2: Pelado y corte de la fruta

Realizado por: Velarde D., 2023.

Fase 3: Deshidratacion de la fruta

Se realiz6 una deshidratacién mediante el uso de estufas de secado disponibles en los laboratorios
de Calidad de Agua y de Biotecnologia industrial de la Facultad de Ciencias, a una temperatura
de 80 °C durante 48 horas, en donde la fruta fue colocada sobre bandejas de aluminio para evitar

la adherencia.

lustracién 4-2: Deshidratacién de las muestras

Realizado por: Velarde D., 2023.
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Fase 4: Triturado y pulverizacion

Las muestras deshidratadas se colocaron en una trituradora eléctrica de alimentos durante 20

minutos, en pequefias porciones para una mejor eficiencia del equipo.

llustracién 5-2: Trituracion de muestras deshidratadas

Realizado por: Velarde D., 2023.

Fase 5: Tamizado y empaquetado

Finalizado el proceso de trituracion las muestras de frutas se tamizaron a una granulometria de
500 micrones. Posteriormente se etiquetaron y almacenaron en fundas plasticas herméticas para
su andlisis en el Laboratorio de Técnicas Nucleares en la Facultad de Ciencias ESPOCH, usando

el radiometro gamma ADANI Rug 91-2.

llustracion 6-2: Tamizaje granulometria de 500 micrones
Realizado por: Velarde D., 2023.
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2.5. Recoleccion y tratamiento de muestra de suelos del area de cultivo de las frutas

Se recolectd dos kilogramos de tierra directamente de la zona de cultivo de la planta frutal usando

un barreno, la técnica de recoleccién se detalla a continuacion:

Limpiar la zona del suelo de residuos alrededor de la planta frutal aproximadamente 10 cm,
introducir el Barreno hasta llegar a una profundidad de 30 cm para la recogida de la muestra. Una
vez recolectado el suelo se almacenan en fundas plésticas herméticas con fin de protegerla de la
humedad.

Llevar las muestras de suelo a su posterior secado, extenderla sobre una bandeja de Aluminio
formando una capa de 10 cm, luego ingresar las bandejas con la muestra de suelo a una estufa de
secado a una temperatura de 105°C durante 48 horas, una vez transcurriendo el tiempo de secado

retirar las muestras.

Por altimo, almacenar las muestras de suelo en fundas plasticas herméticas selladas para ser
tamizadas a una granulometria de 500 micrones. Posteriormente se etiquetd y almacend para su
respectivo analisis en el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH, usando el radiémetro
gamma ADANI Rug 91-2.

lustracién 7-2: Recoleccion de la muestra de suelo del area de cultivo

Realizado por: Velarde D., 2023.
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2.6. Instrumentacion utilizada para el anélisis de la actividad de radiacion gamma

e Radiometro ADANI Rug 91-2

El Laboratorio de Técnicas Nuclear de la ESPOCH cuenta con un radiémetro llamado ADANI
Rug 91-2, disefiado para medir la concentracion de la actividad especifica de radiacion gamma de
los radionucleidos Cesio-134, Cesio-137, Yodo-131y Potasio-40 en muestras de suelos, vegetales
y animales que estén contaminados con estos radionucleidos. La deteccion se realiza con un
centellador de yoduro de sodio activado con talio, que esta conectado a un tubo fotomultiplicador
y un microcontrolador, que son las partes clave del dispositivo. El rango de medicion de Potasio-
40 en muestras con una densidad de 1g cm™3 es de 50 a 20,000 Bg/Kg, con un margen de error
méaximo permitido de +20%. El dispositivo es capaz de registrar energia en un rango definido de
50 a 3000 KeV, acumulada y medida en 1024 canales, y el analisis se lleva a cabo a partir del
canal 17. Toma alrededor de 5 minutos para configurar el modo de trabajo y la operacién continua
puede durar hasta 24 horas. El peso total del contenedor es de aproximadamente 52 kg, incluyendo
el peso interno de alrededor de 62 kg. Su capacidad es de 0.5 L (ADANI, 2013, pp.7-8).

ADANE Fuar o =

e
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llustracion 8-2: Radiémetro ADANI Rug 91-2

Fuente: (ADANI, 2013)

20



1.Carcasa 2. Estructura de transporte 3. Cubierta giratoria 4. Panel frontal 5. Mddulos

electrénicos.

El radidmetro mide 255 mm de largo, 360 mm de ancho y 300 mm de alto y contiene varios

elementos. Ver ilustracion 8-2;

e Carcasa protectora recubierta de plomo, en su interior hay un espacio para insertar el
marinelli para la muestra que se va analizar, y en el centro del orificio hay un detector de
centelleo cilindrico Nal (TI) de 40 mm de didmetro y altura;

e  Estructuras de transporte de equipos maviles;

e La tapa giratoria, forrada de plomo, es el elemento que gira para abrir la tapa protectora e
introducir el marinelli;

o El panel frontal, que consta de una pantalla y un teclado, se utiliza para operar el dispositivo
y mostrar los resultados del analisis; y

e  Mddulos electrénicos, que son unidades de procesamiento de datos para recibir, almacenar

y enviar a software.
Ademas, el sistema consta de cinco unidades principales que se muestran en la ilustracion (9-2),

analizando la informacion del pulso eléctrico, el sistema de procesamiento no detectard otro

fotoelectrén.

Power Supply

Microcontroller

Control Panel ! PU

llustracion 9-2: Esquema general del radiometro Rug 91-2.

Fuente: (ADANI, 2013).

Las funciones especificas de las unidades del radiometro son las siguientes:
e Launidad de fuente de alimentacion: esta compuesta por una fuente de alimentacién de baja

tension (LVPS) que se utiliza para rectificar, filtrar y regular el voltaje necesario para el
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funcionamiento de los componentes del radiometro, y una fuente de alto voltaje (HVS) que
se utiliza para proporcionar energia al tubo fotomultiplicador (FEM).

e Launidad de deteccion: es el lugar donde se encuentra el detector de centelleo (CD), que
convierte los cuantos de rayos gamma en fotones de luz visible para ser llevados a la FEM
como impulsos de corriente. También se encuentra un amplificador preliminar (PA) que
convierte los impulsos de corriente generados por el fotomultiplicador en impulsos de
voltaje.

e  Conversor analégico digital (ADC): convierte los impulsos de voltaje en un codigo digital.

e  Panel de control: consiste en un monitor y teclas usado para los ajustes del modo de operacion
del radiometro.

e  Microcontrolador: consta de una unidad de procesamiento (PU) usada para recibir,
almacenar y enviar datos. Ademas de la interfaz del dispositivo (IFD) para intercambiar datos

CcOoN equipos externos.

El radiometro funciona mediante el registro y analisis de la distribucién de amplitudes de los
pulsos de luz generados en el detector de centelleo. Para una mejor medicion, se coloca una
probeta Marinelli de 0.5 litros dentro de las paredes de plomo. Los destellos producidos en el
centellador se convierten en impulsos eléctricos al pasar por el fotocatodo del fotomultiplicador,
los cuales son amplificados y luego transformados en datos digitales. La unidad de procesamiento
analiza la distribucién de amplitudes y calcula la actividad del radionucleido. Los resultados se
muestran en tiempo real en el panel de control, incluyendo la tasa de conteo de rayos gamma, la
temperatura del fotomultiplicador, el tiempo actual y la concentracién de la actividad especifica

en Bg/Kg con su margen de error asociado.

En la utilizacion del radiémetro, se asegura que el lugar donde esta instalado tenga una
temperatura de al menos 10°C. Si la temperatura es menor, se debe calentar la habitacion.
Ademas, para mejorar la precision de las mediciones, se recomienda que el recipiente Marinelli
de 0.5 litros esté lleno y que la muestra a medir sea homogénea, requiriendo asi un analisis de
inexactitud de homogeneidad y una medicién de masa menor al 2%, también es necesario realizar
una calibracién con una muestra de KCI proporcionada por el fabricante con una actividad minima
de 16 KBqg.

La medida del background solo es necesaria si se presentan cambios significativos en las
condiciones de medicion de la concentracion de la actividad especifica de las muestras o de la
temperatura del radiémetro para su andlisis, se debe utilizar una muestra no radiactiva, como agua

destilada, y se recomienda un tiempo de medicion de background de al menos 1200 segundos,
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aunque 3600 es lo recomendable. Uno de los objetivos de medir el background es probar la
estabilidad del sistema de deteccion y de la electronica asociada, es decir que esta radiacion de

fondo sirve como un indicador de evaluacion del desempefio del equipo (Annunziata, 2003, p.897).

El proceso de medicion de muestras se realiza a través del software Rug 91-2 en un ordenador,
los requerimientos técnicos esenciales para que el software del instrumento funcione
correctamente se detalla a continuacién: procesador Pentium a 4.1 GHz o superior, disco duro de
4 GB, RAM de al menos 512 MB, monitor de resolucion de pantalla (1024 x 600), tarjeta gréafica
de 32 MB o superior, sistema operativo Windows XP (32 bits) o Windows 7 (32 bits), browser
internet explorer version 7 o actualizada y puerto USB 2.0.

La interfaz del software Rug 91-2 incluye un mend principal desde el cual se pueden ingresar los
parametros de medicion y seguir el procedimiento de medicion de la concentracion de la actividad
especifica de los radionucleidos. La ilustracion 10-2, muestra una imagen de la interfaz grafica
del programa.
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N ||

0 &7 134 201 268 335 402 46% 536 603 670 737 804 871 937 1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1540 1607 1674

P I(365keV) WYY Cs (662 keV) W' Cs(796kev) m*K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s 17/nov./2022 11:41:07 a. m.
Name of nudide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower limit (P=0.99) | Weight: 3009
134
mCS I LD LD L primera muestra guayaba 17-11-2022.rugx
Cs 662 0.00 0.00 12.92
1344137
Cs = 0.00 0.00 0.79
“K 1461 512.44 124.27 201.69
1 365 0.00 0.00 -
Background: **"¥"Cs: 0.00 + 1.00Bg; *K: 224.36 + 28.92Bg;

llustracion 10-2: Interfaz grafica del Rug 91-2.

Fuente: (ADANI, 2013).
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Los resultados de la medicién de la concentracion de actividad pueden ser guardados en cuatro

extensiones principalmente:

e rugx, Permite ver la representacion grafica del programa de software que contiene detalles
especificos sobre la muestra evaluada, como el grafico de la emisiébn gamma, la tabla de
niveles de radiacion de los radionucleidos identificados, la cantidad, y el periodo de tiempo
en que se recopilaron los datos, entre otros aspectos. Ver ilustracion (10-2).

e gif, permite visualizar la interfaz del software donde se tiene informacion especifica de la
muestra analizada como el espectro gamma, tabla de concentracion de actividad especifica
de los radionucleidos detectados, masa, tiempo de adquisicion de datos, en formato de
imagen.

e txt, presenta un informe completo del analisis, en el cual se pueden ver datos especificos del
background, como la frecuencia de medicién de cada radionucleido, asi como también una
tabla de resultados semejante a la que se describi6 anteriormente.

e dat, provee una representacion gréafica en un documento en formato de hoja de célculo, donde
se presenta el resultado de la investigacién basado en los canales y sus respectivos pulsos,

mostrados en las primer y segunda columna respectivamente.

2.7. Procedimiento de medicién de la concentracion de la actividad especifica de Yodo-

131 y Potasio-40 en las muestras

El proceso de medicidon de la concentracion de la actividad especifica de los radionucleidos en las
muestras consta de tres fases: a) Calibracion, b) Background y ¢) Analisis de muestra, mediante
el software Rug91-2 suministrado por el fabricante previamente instalado en el sistema operativo
Windows, el radiémetro se conecta al ordenador mediante un puerto USB e instalados los

controladores para el control total del programa.

e Calibracion

Abrir la cubierta giratoria, colocar la muestra de KCI proporcionada por el fabricante dentro del

radiémetro y asegurarse de cerrar bien la cubierta giratoria.

Presionar MENU, ubicado en el teclado del panel frontal.

Elegir la opcién CALIBRATION y esperar que en la pantalla del panel frontal se genere el
mensaje de CALIBRATION COMPLET, ademas realiza un pitido de aviso.
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Una vez terminado este procedimiento sacar la muestra de calibracion del radiémetro, este

procedimiento es automatico y puede durar hasta 600 segundos.

e Background

El background es una forma de radiacion electromagnética de fondo que ayuda a estabilizar el
sistema de deteccion y a garantizar el correcto funcionamiento del sistema electrénico en
presencia de contaminantes, lo que lo convierte en un indicador del buen rendimiento del equipo.
Utilizando un tiempo de ejecucion de 3600 segundos y una masa de agua destilada de (459,6 + 1)
gramos, y siguiendo los pasos descritos a continuacion:

Llenar el marinelli con agua destilada y asegurarse de taparlo correctamente.

Insertar el marinelli dentro del radiémetro y cerrar la cubierta giratoria.

Ir a MENU desde el panel frontal, elegir la opcion TIME y programar el tiempo de medicion en
segundos de Background y a continuacion, seleccionamos la opcién WEIGHT para rellenar los

datos de la masa en gramos de agua destilada del marinelli.

Elegir laopcion BACKGROUND, una vez transcurrido el tiempo programado extraer el marinelli
con agua destilada.

e Anélisis de muestras

Llenar el recipiente del marinelli en su totalidad con la muestra para analizar ya tamizada, cerrar

y pesar.
Insertar el marinelli dentro del radiémetro y asegurar que cubierta giratoria esta cerrada bien.

Presionar el boton MENU en el panel frontal, elegir la opcion TIME para rellenar el tiempo de
medicion en segundos de 14400 segundos y seguidamente seleccionar WEIGHT para rellenar el
paréametro del peso en gramos de forma manual, pero también se puede controlar mediante del

software Rug 91-2.

Seleccionar la opcidon START para iniciar el procedimiento de analisis.
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Una vez finalizado el analisis de los datos generados por el radiémetro se proceden a guardan en

los formatos antes descritos.

OGicy

lustracion 11-2: Analisis de muestras en el
radiémetro ADANI Rug 91-2

Realizado por: Velarde D., 2023.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Concentracion de la actividad especifica en fruta y suelo de cultivo

A continuacién, se muestra en tablas la media, mediana, minimo, maximo, desviaciones estandar
y error relativo de tres medidas repetidas e independientes de la concentracién de actividad
especifica de Potasio-40 y Yodo-131 en frutas y suelos de cultivo del Oriente Ecuatoriano,
obtenidos con el radiometro ADANI Rug 91-2. Ademas, se presenta la capacidad de absorcion

de la planta.

Tabla 1-3: Concentracion de la actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131y

Potasio-40 en la pifia y el suelo de cultivo.

Muestra Pifia Suelo
Masas (gramos) 335+1 551+1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 318,34 0,36 381,54
(Ba/Kg)
Mediana (Bg/Kg) - 322,82 0,39 380,5
Minimo (Bg/Kg) - 301,72 0,3 372,22
Méximo (Bg/Kg) 3305 0,41 391,91
Desviacion estandar - 14,90 0,06 9,88
Error relativo % - 5 16 3
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 83,43 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

En todas las muestras de las frutas analizadas no se observo niveles detectables de Yodo-131. En
la pifia (Ananas Comosus) se evidencié la presencia de Potasio-40 y un poder de absorcion de

83,43% desde el suelo a la planta.
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Tabla 2-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Potasio-40 en la guayaba y el suelo de cultivo.

Muestra Guayaba Suelo
Masas (gramos) 300+1 654+ 1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 497,44 0,27 517,51
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 512,44 0,27 532,69
Minimo (Ba/Kg) - 453,99 0,26 482,03
Maximo (Bg/Kg) 525,90 0,28 537,81
Desviacion estandar - 38,23 0,01 30,83
Error relativo % - 8 4 6
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 96,12 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

Se observé la presencia de Potasio-40 en la guayaba (Psidium Guajava), con un poder de

absorcion de 96,12% desde el suelo a la planta.

Tabla 1-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Potasio-40 en el platano y el suelo de cultivo.

Muestra Platano Suelo
Masas (gramos) 375+ 1 551+1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 358,13 0,35 429,54
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 350,85 0,35 422,54
Minimo (Bg/Kg) - 338,44 0,31 418,42
Maximo (Bg/Kg) 385,11 0,4 447,67
Desviacion estandar - 24,17 0,05 15,83
Error relativo % - 7 13 4
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 83,37 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

Se confirmd la presencia de Potasio-40 en el platano (Musa Acuminata), con un poder de

absorcién de 83,37% desde el suelo a la planta.
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Tabla 4-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Potasio-40 en la papaya y el suelo de cultivo.

Muestra Papaya Suelo
Masas (gramos) 325+1 564 + 1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 515,80 0,30 712,81
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 532,69 0,28 705,18
Minimo (Ba/Kg) - 482,03 0,27 675,57
Maximo (Bg/Kg) 532,69 0,36 757,68
Desviacion estandar - 29,24 0,05 41,58
Error relativo % - 6 16 6
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 72,36 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

El potasio-40 esta presente en la papaya (Carica Papaya), con un poder de absorcion de 72,36%

desde el suelo a la planta.

Tabla 5-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Potasio-40 en la pitahaya y el suelo de cultivo.

Muestra Pitahaya Suelo
Masas (gramos) 315+1 510+ 1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 625,72 0,33 791,03
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 630,29 0,34 797,08
Minimo (Bg/Kg) - 595,14 0,32 742,82
Maximo (Bg/Kg) 651,74 0,35 833,19
Desviacion estandar - 28,58 0,02 45,49
Error relativo % - 5 5 6
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 79,10 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

La pitahaya (Cereus SP) contiene Potasio-40, con un poder de absorcion de 79,10% desde el suelo

a la planta.
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Tabla 6-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Potasio-40 en la toronja y el suelo de cultivo.

Muestra Toronja Suelo
Masas (gramos) 225+1 564 + 1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 517,51 0,29 533,62
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 532,69 0,28 541,43
Minimo (Ba/Kg) - 482,03 0,27 505,54
Méximo (Bg/Kg) 537,81 0,33 553,90
Desviacion estandar - 30,83 0,03 25,10
Error relativo % - 6 11 5
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 96,98 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

Se evidencid la existencia de Potasio-40 en la toronja (Citrus Paradisi), con un poder de absorcion
de 96,98% desde el suelo a la planta.

Tabla 7-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcién de Yodo-131 y

Potasio-40 en el aguacate y el suelo de cultivo.

Muestra Aguacate Suelo
Masas (gramos) 291+1 560 + 1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 557,46 0,29 654,41
(Ba/Kg)
Mediana (Bg/Kg) - 571,88 0,3 663,31
Minimo (Bg/Kg) - 522,78 0,26 627,51
Maximo (Bq/Kg) 577,73 0,31 672,43
Desviacion estandar - 30,17 0,03 23,74
Error relativo % - 5 9 4
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 85,18 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

En esta fruta se determiné la presencia de Potasio-40 en el aguacate (Parsea americana), con un

poder de absorcion de 85,18% desde el suelo a la planta.
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Tabla 8-3:

Potasio-40 en la naranjilla y el suelo de cultivo.

Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcién de Yodo-131 y

Muestra Naranjilla Suelo
Masas (gramos) 335+1 550+ 1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 571,66 0,26 748,57
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 574,25 0,26 746,37
Minimo (Ba/Kg) - 556,19 0,25 738,40
Maximo (Bg/Kg) 584,56 0,28 760,94
Desviacion estandar - 14,36 0,02 11,43
Error relativo % - 3 6 2
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 76,36 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

En la naranjilla (Solanum Quitoense) se evidencio la existencia de Potasio-40, con un poder de

absorcion de 76,36% desde el suelo a la planta.

Tabla 9-3:

Potasio-40 en el limon meyer y el suelo de cultivo.

Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Muestra Limén meyer Suelo
Masas (gramos) 266+ 1 555+1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 545,92 0,28 550,69
(Ba/Kg)
Mediana (Bq/Kg) - 555,10 0,28 538,63
Minimo (Bg/Kg) - 525,53 0,27 531,72
Maximo (Bg/Kg) 557,14 0,29 581,72
Desviacion estandar - 17,69 0,01 27,09
Error relativo % - 4 4 5
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 99,13 %

Realizado por: Velarde D., 2023.

El potasio-40 también esté presente en el limén meyer (Citrus Meyeri), con un poder de absorcion

de 99,13% desde el suelo a la planta.
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Tabla 10-3: Concentracion de actividad especifica y capacidad de absorcion de Yodo-131 y

Potasio-40 en el chontaduro y el suelo de cultivo.

Muestra Chontaduro Suelo
Masas (gramos) 342+1 551+1
Radionucleido Yodo-131 Potasio-40 Yodo-131 Potasio-40
Concentracion media de la
actividad especifica 0 304,65 0,36 338,01
(Ba/Kg)
Mediana (Bg/Kg) - 300 0,39 340,5
Méximo (Bg/Kg) - 320 0,41 350,72
Minimo (Bg/Kg) - 293,95 0,3 322,82
Desviacion estandar - 13,63 0,06 14,12
Error relativo % - 4 16 4
% de Absorcion Yodo-131 0%
% de Absorcion Potasio-40 90,13 %

Realizado por: Velarde D., 2023.
Con los resultados se determina que el chontaduro (Bactris Gasipaes) contiene Potasio-40, con

un poder de absorcion de 90,13% desde el suelo a la planta.

La ilustracion 1-3, presenta una comparacion de la concentracion de la actividad especifica de
Potasio-40 de las diez frutas estudiadas, la pitahaya muestra el valor mas alto de la actividad
especifica (626 Bg/Kg).
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lustracion 1-3: Actividad especifica de Potasio-40 en diez frutas del Oriente Ecuatoriano

Realizado por: Velarde D., 2023.
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En la ilustracion 2-3, muestra el poder de absorcion de Potasio-40 de la planta desde el suelo de

cultivo, el limén meyer presentd el mayor porcentaje (99,13 %).
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llustracion 2-3: Poder de absorcion de Potasio-40 en diez muestras planta-suelo

Realizado por: Velarde D., 2023.

3.2. Discusion

Se estudio desde el punto de vista radiactivo diez frutas (pifia, guayaba, platano, papaya, pitahaya,
toronja, aguacate, naranjilla, limén meyer y chontaduro) y los suelos de cultivo del Oriente
Ecuatoriano, usando el radiometro gamma ADANI Rug 91-2, disefiado para medir la
concentracion de la actividad especifica de los siguientes radionucleidos: Cesio-137, Cesio-134,
Potasio-40, Yodo-131.

Los resultados obtenidos muestran que el Yodo-131 no estd presente en las frutas. La
concentracion de la actividad especifica de Potasio-40 més alta se determiné en la pitahaya (626
Bg/Kg), la naranjilla, el aguacate, el limon meyer, la toronja, la papaya, y la guayaba mostraron
el mismo valor, dentro de las incertidumbres, seguido por el platano y la pifia (compatibles dentro

de los errores) y finalmente el valor més bajo se observo en el chontaduro (304,65 Bg/Kg).

La capacidad de absorcion de Potasio-40 de la planta desde el suelo de cultivo esta en el intervalo
72-99 (%), se observo tres grupos de porcentajes que estan conformados de la siguiente manera,

el primer grupo con porcentajes de absorcion mayores a 90% (limén meyer, toronja, guayaba y
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chontaduro), el segundo grupo tiene porcentajes de absorcion mayores a 80% (aguacate, pifia y

platano) y el tercer grupo con porcentajes mayores a 70% (pitahaya, naranjilla y papaya).

Segun el Comité Cientifico de las Naciones Unidas para el Estudio de los efectos de las
Radiaciones Atémicas (UNSCEAR, 2008, pp. 233-234) el valor promedio mundial de la
concentracion de la actividad especifica en suelos para el radionucleido Potasio-40 es (412
Bg/KQg), y los resultados obtenidos en este estudio son mayores al valor promedio a excepcion del
suelo de cultivo de la pifia (381,54 Bg/Kg) y del suelo de cultivo de chontaduro (338,01 Bg/Kg).

Para las frutas no se encontré niveles de referencia.
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CONCLUSIONES

e  Los resultados de las mediciones de Yodo-131 muestran este elemento que no esta presente
en las diez frutas estudiadas, la concentracion de la actividad especifica de Potasio-40 mas
alta se observéd en la pitahaya (626 Bg/Kg) y el valor més bajo en el chontaduro (304,65
Bg/Kg). La naranjilla, el aguacate, el limén meyer, la toronja, la papaya, y la guayaba
mostraron el mismo valor, dentro de las incertidumbres, asi mismo el platano y la pifia son

compatibles dentro de los errores experimentales.

e Laconcentracion de la actividad especifica de Potasio-40 en los suelos de cultivo esta en el
rango de 338-791 (Bg/Kg), mayores al valor promedio mundial a excepcion del suelo de
cultivo de la pifia (381,54 Ba/Kg) y del suelo de cultivo de chontaduro (338,01 Bg/Kg).

Yodo-131 en los suelos esté bajo el nivel de deteccion del radiometro ADANI Rug 91-2.

e La capacidad de absorcion de Potasio-40 de las plantas frutales, cultivadas en suelos del
Oriente Ecuatoriano, es variable, el limén meyer, la toronja, la guayaba y el chontaduro
presentaron porcentajes de absorcion mayores a 90%, el aguacate, la pifia y el platano
mostraron porcentajes de absorcion mayores a 80%, la pitahaya, la naranjilla y la papaya

porcentajes de absorcién mayores a 70%.
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RECOMENDACION

o  Ampliar la base de datos sobres la presencia de Yodo-131 y Potasio-40 en otros alimentos,
como vegetales, legumbres, entre otros, con un analisis complementario de los suelos de

cultivo.
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ANEXOS

ANEXO A: RECOLECCION DE LA MUESTRA DE PINA
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ANEXO C: RECOLECCION DE LA MUESTRA DE LIMON MEYER
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ANEXO E: RECOLECCION DE LA MUESTRA DE GUAYABA

023 12:49




ANEXO G: RECOLECCION DE LA MUESTRA DE SUELO DE CULTIVO DE PINA




ANEXO I: RECOLECCION DE LA MUESTRA DE SUELO DE CULTIVO DE PLATANO

ANEXO J: RESULTADO DE ANALISIS CON EL RADIOMETRO ADANI RUG 91-2 DE
UNA MUESTRA FRUTAL

182

1] 67
w1 1(365 keV)

Time: 14400 s

L.
1
N

m-.ﬂm.

134 201 268 335 402 469 536 603 670 737 804 871 037 1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1540 1607 1674

B Cs (662 keV) W' Cs (796 keV) m*K (1461 keV)

Name of nuclide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Ba/kg) | Lower limit (P=0.99)
s 796 0.00 0.00 0.46
“cs 662 0.00 0.00 11.57
B eg - 0.00 0.00 0.71
“K 1461 372.22 106.33 180.61
| 365 0.00 0.00 -

Background: “***¥Cs: 0.00 + 1.00Bg; “K: 224.36 + 28.92Bg;

10/nov./2022 04:17:05 p. m.
Weight: 335 g

primera muestra pifia 10-11-2022.rugx

Energy (keV)



ANEXO K: RESULTADO DE ANALISIS CON EL RADIOMETRO RUG 91-2 DE UNA
MUESTRA DE SUELO DE CULTIVO

e T
67 134 201 268 335 402 469 536 603 670 737 804 871 937 1004 1071 1138 1205 1272 1339 1406 1473 1540 1607 1674

mI(365kev) W Cs (662 keV) W' Cs(796kev) m*K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s 07/nov./2022 12:58:11 p. m.
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (= Ba/kg) | Lower limit (P=0.99) | Weight: 5519

134

LWCS HE6 Ll HE LAy primera muestra tierra pifia 07-11-2022.rugx

Cs 662 5.61 3.34 7.04

B eg - 6.73 3.36 0.43

“K 1461 322.82 70.25 109.81

| 365 0.39 0.08 -

Background: "' Cs: 0.00 + 1.00Bq; *K: 224.36 + 28.92Bq;
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