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RESUMEN

El objetivo del presente trabajo fue determinar la concentracion de la actividad de Cesio-137 en
diez frutas del Ecuador (orito, mango, pitahaya, papaya, granadilla, tomate de arbol, kiwi,
maracuyd, uvilla y guayaba) comercializadas en el mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba,
provincia de Chimborazo, mediante espectrometria gamma. Se realiz6 la medicion de la
concentracion de Cesio-137 en las muestras de frutas previamente tratadas en un proceso de cinco
fases: seleccion, rebanado, secado, trituracion y tamizaje. Complementario se recolectd el suelo
donde se cultivé: uvilla, tomate de arbol y mango, para evaluar el porcentaje de absorcion de la
actividad desde el suelo hacia la planta. Las muestras se analizaron en el laboratorio de Técnicas
Nucleares de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo (ESPOCH), utilizando el
espectrometro Rug 91-2, en un tiempo de medicién de 4 horas, con diez repeticiones por muestra.
Adicional, se recabd los valores de actividad de Potasio-40 como radiois6topo de referencia y se
comparé con los niveles de Cesio-137 en las muestras analizadas. Se obtuvo que la pitahaya
absorbe mayor concentracion de Cesio-137 (10,96 Bg/Kg), concluyendo que los valores
obtenidos son inferiores al limite permisible de 100 Bq/Kg establecido por las Normas
Internacionales de México, Japon y China en alimentos. Finalmente, se evidencié que no todas
las frutas absorben de igual manera la actividad presente en el suelo de cultivo; el mango absorbe
98,53% de Cesio-137 y el tomate de arbol el 99% de Potasio-40, evidenciando mayor
concentracion de Potasio-40 que de Cesio-137 en las muestras. Se recomienda desarrollar
investigaciones sobre la calidad de suelos de cultivos, actualizar las Normativas ecuatorianas
sobre los limites permisibles de los radioisétopos presentes en los alimentos de venta y

exportacion para un consumo seguro.

Palabras  clave: <CESIO-137>, <POTASIO-40>, <RADIACION GAMMA>,
<BEQUERELES/KILOGRAMO  (Bg/Kg)> <ACTIVIDAD ESPECIFICA>, <DOSIS
EFECTIVA>, <RADIOISOTOPOS > <FRUTAS DEL ECUADOR>.

1442-DBRA-UTP-2022
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ABSTRACT

The objective of this work was to determine the concentration of the activity of Cesium-137 in
ten fruits of Ecuador (orito, mango, pitahaya, papaya, granadilla, tree tomato, kiwi, passion fruit,
physalis and guava) marketed at Mercado Mayorista in Riobamba city, province of Chimborazo,
by gamma spectrometry. The concentration of Cesium-137 in the samples of previously treated
fruits was measured in a five-phase process: selection, slicing, drying, crushing and screening.
Complementary was collected the soil where it was cultivated: physalis, tree tomato and mango,
evaluating the percentage of absorption of the activity from the soil to the plant. The samples were
analyzed in the Laboratory of Nuclear Techniques at Escuela Superior Politécnica de Chimborazo
(ESPOCH), using the Rug 91-2 spectrometer, in a measurement time of 4 hours, with ten
repetitions per sample. Additionally, the activity values of Potassium-40 were collected as a
reference radioisotope and compared with the levels of Cesium-137 in the samples analyzed. It
was obtained that pitahaya absorbs a higher concentration of Cesium-137 (10.96 Bg/Kg), it was
concluded that the values obtained are lower than the permissible limit of 100 Bg/Kg established
by the International Standards of Mexico, Japan and China in food. Finally, it was evidenced that
not all fruits absorb in the same way the activity present in the crop soil; the mango absorbs
98.53% of Cesium-137 and the tree tomato 99% of Potassium-40, evidencing a higher
concentration of Potassium-40 than Cesium-137 in the samples. It is recommended to develop
research on the quality of crop soils, analyze the Ecuadorian Regulations on the permissible limits

of radioisotopes present in food for sale and export for safe consumption.

Keywords:  <CESIUM-137>,  <POTASSIUM-40>, <GAMMA  RADIATION>,
<BEQUERELS/KILOGRAM (Bg/Kg)>, <SPECIFIC ACTIVITY>, <EFFECTIVE DOSE>,
<RADIOISOTOPES >, <FRUITS OF ECUADORS>.

Lic. Edison Renato Ruiz L6épez MsC.
060395704-4
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INTRODUCCION

La inocuidad alimentaria busca garantizar y resguardar la salud de las personas, controlando
rigurosamente la calidad de los alimentos ante patdgenos y contaminantes quimicos, de modo
que, es importante analizar que existen otros tipos de contaminantes llamados “radiactivos” como
el Cesio-137, que al ser consumidos causan enfermedades a corto y largo plazo e inclusive la
muerte del consumidor.

El Cesio-137 es un isétopo radiactivo artificial producido por fision nuclear, con una vida media
de 30,2 afios, considerado un desecho radiactivo de alta actividad (Badillo & Pérez, 2004, p.68), que
se presenta en el ambiente debido a fugas de material radiactivo tras accidentes nucleares y se
caracteriza por ser un sélido volatil que emite un brillo azul en la oscuridad y con alta solubilidad
en el agua (Soto et al., 2002, p.74).

En la actualidad, se ha demostrado la presencia de elementos radiactivos en los alimentos, siendo
uno de los radionucledtidos mas toxicos el Cesio-137, proveniente de accidentes nucleares y otras
fuentes radiactivas. Su transporte hacia distintas partes del planeta se facilita por las corrientes de
aire, agua, lluvia, etc., provocando asi, la contaminacién de suelos para ser absorbida por las
plantas y depositarse en su parte comestible “las frutas”.

Ecuador es un pais con extensa variedad frutal debido a la diversidad climatica presente, sin
embargo, la escasez de investigaciones acerca de la contaminacién de frutas por radiactividad,
marca el interés de evidenciar la existencia de Cesio-137 en los diferentes tipos de frutas. En base
a este problema la presente investigacion tiene la finalidad de determinar la concentracion de la
actividad de Cesio-137 en diez frutas del Ecuador.

Dentro de nuestra metodologia también se desarroll6 la comparacion de Cesio-137 con el
radiois6topo Potasio-40, presente de manera natural en la corteza terrestre que, por ende, afecta
de igual manera en la absorcion de radiacion en frutas, debido que el Potasio-40 actta como fondo
de referencia para la evaluacion de niveles de Cesio-137.

Adicional se llevo a cabo la recoleccion del suelo donde fueron cultivadas 3 tipos de frutas
analizadas: el tomate de arbol, uvilla y mango, con lo cual se llevé a cabo la comparacion en
porcentajes de absorcién de las frutas y el suelo de donde dichas frutas fueron cultivadas.

El equipo utilizado para la determinaciéon de la concentracion de la actividad especifica de Cesio-
137 y Potasio-40, es el radiometro Rug 91-2, cuyo funcionamiento se detalla en el presente
Trabajo de Integracion Curricular, en donde se implementa un protocolo de trabajo en muestras
frutales, utilizado en el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la Escuela Superior Politécnica de

Chimborazo (ESPOCH) (Martinez & Puedmag, 2021, p.3).



Formulacién del problema

¢Existe Cesio-137 en las frutas del Ecuador (orito, mango, pitahaya, papaya, granadilla, tomate

de arbol, kiwi, maracuya, uvilla y guayaba)?

Variable dependiente: Cesio-137
Variable independiente: Frutas del Ecuador

Justificacion

La presencia de fuentes de radiacion de Cesio-137 no controladas provenientes de desastres
nucleares y la mala gestion de desechos radiactivos son fuentes de exposicion que afectan a la
salud del ser humano a través de la ingesta de alimentos o fuentes de agua contaminadas, por lo
cual, se ha planteado la determinacion de la concentracion de la actividad de Cesio-137 mediante
la técnica de espectroscopia gamma utilizando el espectrometro de rayos gamma Rug 91-2 de la
marca ADANI.

El proposito del estudio es determinar la concentracion de la actividad de Cs-137 en diez frutas
del Ecuador, debido a que la exposicion a niveles altos o prolongados de Cs-137 provocan
problemas de salud como vomito, nduseas, diarrea, hemorragias e incluso la muerte al
desarrollarse cancer de estdbmago, pulmén, mama, colon, recto, tiroides, médula espinal y del
sistema linfético. Existe evidencia que la exposicién a Cs-137 durante el embarazo contribuye a
un menor desarrollo de las capacidades mentales del recién nacido (ATSDR, 2004, pp.4-5).

El estudio de la determinacion de la concentracion de la actividad de Cs-137 en diez frutas del
Ecuador es una investigacién novedosa que cuenta con escasa investigacion, y puede ser utilizado
como punto de partida para cambiar los procesos de politica publica de venta y exportacion de
frutas con analisis de elementos radiactivos resguardando la salud del consumidor.

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).



OBJETIVOS

Objetivo General

e Determinar la concentracion de la actividad de Cesio-137 en diez frutas del Ecuador mediante

espectrometria gamma.

Obijetivos especificos

e Analizar la presencia del radionucleido Cs-137 en diez frutas del Ecuador (orito, mango,
pitahaya, papaya, granadilla, tomate de arbol, kiwi, maracuya, uvilla y guayaba) obtenidas en
el mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba.

e Comparar la concentracion de la actividad de Cs-137 presente en tres frutas analizadas
(mango, tomate de arbol y uvilla) y el porcentaje de absorcion del suelo donde se fueron

cultivadas.

HIPOTESIS

Hipotesis general

Existe actividad de Cesio-137 en las diez frutas del Ecuador menor o igual a 100 Bg/Kag.

Hipotesis especificas

e Lasdiez frutas del Ecuador (orito, mango, pitahaya, papaya, granadilla, tomate de arbol, kiwi,
maracuya, uvilla'y guayaba), presentan valores inferiores a 100 Bg/Kg (segun las Normativas
Internacionales de China, Japén y México), para el is6topo Cesio-137.

e Laconcentracion de actividad de Cesio-137 varia en las de frutas del Ecuador (mango, tomate

de &rbol y uvilla), de acuerdo a la concentracion de actividad de Cesio-137 en el suelo del

sector donde fueron cultivadas.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO REFERENCIAL

1.1.  Antecedentes de la investigacion

El Potasio-40 al considerarse como la principal fuente de radiacion para el ser humano por la
ingesta de alimentos y por su extensa abundancia en suelos, transmitido hacia las plantas y frutas
como bananas, y kiwis, sirve como base de estudio para otros elementos radiactivos como el
Cesion-137 (Gonzales & Bonzi, 2012, p.185). Segun Camacho y Pucha (2018, p.59), la concentracion de
la actividad especifica promedio a nivel mundial de radiacién natural de K-40 en suelos es igual
a 400 Bg/Kg, niveles superiores de exposicion pueden provocar efectos a largo plazo para la salud
del ser humano.
La presencia de Cesio-137 como fuente contaminante radiolégica ha marcado interés para
comprobar los niveles de radiactividad contenida en suelos, agua y alimentos debido a los graves
efectos sobre la salud humana.
En el afio 1986, la Unidad Quimica del Laboratorio del Organismo en Seibersdorf desarrollé
analisis de actividad de varios is6topos radiactivos en donde se pudo comprobar la presencia de
Cs-137 en frutas frescas de Austria: fresas (11-12 Bg/Kg), cerezas (30-330 Bg/Kg), grosellas rojas
(79-700 Bg/Kg), frambuesas (540 Bg/Kg) y arandanos (220-320 Bg/Kg), en porcentajes
superiores al 80% de radiactividad encontrada, reflejando niveles excedidos para el consumo
humano (Schelenz & Abdel-Rassoul, 1986, pp.1-4).
En otra investigacion desarrollada por la Asociacion Argentina de Mecanica Computacional se
realiz6 medidas experimentales para el desarrollo de un modelo que permita describir la
evolucion de la concentracién de Cesio 137 en zonas afectadas por el accidente radioldgico
de Goiana 1987, utilizando muestras secas de diferentes partes de las plantas incluidos sus
frutos, de especies tropicales tales como: limoén (Citrus aurantifolia), naranja
(Citrus sinensis) y guayaba (Psidium guajava) midiendo la radiacion gamma de las muestras con
el uso de un detector de Nal (TI) encontrando un limite de deteccion de 7,0 Bg/Kg en las frutas
(Rizzotto et al., 2008, p.2421).
Por otro lado, se realizaron investigaciones desarrolladas en la Republica de Argentina con el fin
de determinar los niveles de concentracion de Cesio-137 y estudiar la precipitacion radioactiva
debido al uso prolongado de la tecnologia nuclear en el mundo provocando la proliferacion
nuclear, se analizaron distintos tipos de frutas como: kiwi, limén, banana, mandarina, pomelo,
manzana, durazno, pera Yy naranja, donde la presencia de Cesio-137 se determind
mediante espectrometria gamma, sobre comprimidos de cenizas de las muestras calcinadas, asi,
los niveles de Cesio-137 fueron comprobados en frutas dando como resultado en el primer
4



trimestre de muestras recogidas un valor de disminucién de 0.02 (Bg/Kg) correspondientes al afio
de 1997 (Canoba et al., 1998, pp.1-6).

1.2. Bases Teoricas

1.2.1. Radiaciéon

La radiacion es la emision de particulas o fotones como secuela de la desintegracion de su nicleo
atébmico, que involucra cambios energéticos y alteracién en el nimero de nucleones, hasta

alcanzar a un nuclido estable (Reguigui, 2006, p.22; ATSDR, 1999, p.35).

1.2.2. Potasio-40

El potasio es un metal suave de color blanco plateado, se encuentra ampliamente en la
naturaleza en suelos, rocas, arena, rios, etc. Representa aproximadamente el 2,4% en peso de
la corteza terrestre. El Potasio-40 (K-40) es un elemento radiactivo que se encuentra ampliamente
en la naturaleza de los suelos, y fertilizantes transmitiéndose hacia las plantas y alimentos.
Comprende una fraccion muy pequefia de alrededor del 0,012% de potasio natural, presenta una
vida media de 1,27 x 10° afios y decae a Ca-40 por emisiones - en un 89,52%. El K-40 a demas
decae a Ar-40 por captura electronica (10,32%) o por emisiones de particulas  +, liberando una
energia de 0,51 MeV (Gonzales & Bonzi, 2012, p.185).

Los residuos descompuestos de organismos animales y vegetales también contienen este
radiois6topo. Como resultado del proceso de descomposicion de las rocas y su meteorizacion,

este puede migrar y seguir las rutas alimentarias, afectando finalmente la salud humana (Yadav et
al., 2013, p.40).
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Figura 1-1. Decaimientos Beta de Potasio-40
Fuente: Martinez, 2021, p.45.

1.2.3. Afectaciones a la salud del Potasio-40

El K-40 se introduce en el organismo del cuerpo humano principalmente a través de la ingesta de
alimentos contaminados. Una vez que el radioisétopo ingresa al organismo pasa rapidamente por
el tracto gastrointestinal y posteriormente al torrente sanguineo. Alrededor del 98% del Potasio-
40 se transfiere hacia la parte citoplasmatica de las células musculares en donde las constantes
desintegraciones nucleares del is6topo logran alterar la secuencia genética de las células y
provocar dafio del ADN de dichas células, incrementando la probabilidad de contraer cancer con
multiples tumores malignos principalmente en zonas de mayor actividad muscular (Ishikawa, 2000,
pp.420-433).

Se estima que el K-40 es la primera causa de radiacion natural recibida en seres humanos mediante
la ingesta de alimentos con una dosis efectiva recibida de 0,2 mSv/a.

Basados en un estudio realizado por la Agencia Internacional de Energia Atémica se encontrd
que la actividad del radiois6topo K-40 presente en el cuerpo varia significativamente de acuerdo
al desarrollo muscular del individuo, afectando principalmente a varones en relacién a las mujeres

(Linch et al., 2004, p.319).



1.2.4. Cesio-137

El Cesio-137 es un is6topo radiactivo inestable del elemento quimico Cesio, que se produce por
la fision nuclear del Uranio-235, se encuentra en el ambiente debido a exposiciones nucleares
atmosféricas y su precipitacion radiactiva en suelos por via himeda o seca. Se caracteriza por ser
un sélido volatil de alta solubilidad en el agua (Soto et al., 2002, p.74). El Cesio-137 es considerado

como un desecho radiactivo de alta actividad (Badillo & Pérez, 2004, p.68).

1.2.5. Desintegracion del Cesio-137

El decaimiento radiactivo es un proceso de desintegracion de un nlcleo atbmico inestable que
ocurre de manera espontanea al emitir particulas y/o radiacion, transformandose en una
configuracion mas estable (DiGregorio, 2020, pp.1-3).

El Cesio-137 es un isdtopo que experimenta una desintegracion por emision de particulas beta
(B-), en Bario-137 metaestable (94.6%) y se estabiliza emitiendo radiacion gamma formando
Bario-137 estable (5.4%), en un tiempo de vida media de 30.2 afios (Aguayo, 2008, p.24; ATSDR, 2004,

p.2).

Bics=13Ba+ e (Ecuacion 1)

n=1p+ % (Ecuacion 2)

La desintegracion B- ocasiona que el nimero atomico (Z) del reactivo Cesio-137 aumente de 55
a 56 (Ecuacion 1), dando paso a la conversion de un neutrén (gn)en un protén (ip) y asi
permitiendo el flujo de particulas beta en forma de electrones (_%e) de alta velocidad emitidos
por el nucleo inestable del Cesio 137 para formar Bario-137 estable (Ecuacion 2) (Brown etal., 2014,

p.878).
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Figura 2-1. Decaimientos Beta de Cesio-137
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1.2.6. Fuentes de radiacion de Cesio-137

La presencia de Cesio 137 en el medio ambiente se debe principalmente a las pruebas nucleares
realizadas entre los afios 40 y 60 en paises como Estados Unidos y Rusia, ademas de otros
accidentes nucleares como los ocurridos en Argentina 1968, There Mile Island 1979, Cherndbil
1986, Fukushima 2011 y Brasil, Goiénia. 1987 (Carregado & Trujillo, 2001, pp.39-41).

Debido a sus aplicaciones, la presencia de Cesio-137 en nuestro entorno es mas comun de lo

imaginado, debido a que es utilizado en el area médica, industrial e investigativo. Cuando estas

fuentes de radiacion no son manejadas de manera correcta también ocasionan contaminacion
radiactiva:

e Fuentes de radiacion en medicina: El isétopo Cs-137 es utilizado en la medicina para el
tratamiento de enfermedades en dosis muy bajas, 0 en equipos para examenes radioldgicos
como en braquiterapia, tele-terapia y la esterilizacion de material quirargico.

e Fuentes de radiacion en la industria: El sector industrial es el area de mayor uso de radio
nucledtidos como el Cs-137, utilizado en diagrafia de pozos, uso de diferentes tipos de sondas
industriales, esterilizacion y conservacion de alimentos y en instalaciones de calibracion.

e Fuentes de radiacion en la investigacion: Dentro del ambito investigativo el Cs-137 es
utilizado tanto en instalaciones de calibracion como en el manejo de irradiadores (Bergman &

Petterson, 1994, p.37).



1.2.7. Afectaciones a la salud

El Cesio-137 al ser un radionlclido altamente soluble en agua, ingresa al organismo del ser
humano por ingesta o inhalacién para ser rapidamente absorbido por el intestino y transportado a
través del torrente sanguineo hasta introducirse en las células provocando un crecimiento celular
acelerado y el posible desarrollo de diversos tipos de cancer. Cuando existe una exposicion a
Cesio-137 de manera cuténea, este puede ingresar al organismo mediante la presencia de heridas
abiertas.

El Cesio-137 una vez que ingresa al cuerpo se almacena en lugares donde se encuentran elementos
estables analogos que cumplen una funcion fisiol6gica especifica en el organismo por lo cual se
almacena con mayor facilidad en las células musculares y nerviosas donde se llevan a cabo
intercambio de cargas eléctricas entre el interior y el exterior de las células.

El exceso de Cesio es expulsado del cuerpo en la orina y en menor proporcion en las heces, otra
cantidad es absorbida en los musculos del cuerpo humano, manteniéndose por tiempos
prolongados debido al tiempo de vida media del 30.2 afios (Aguayo, 2008, p.25).

La exposicion a altas dosis de radiacion de Cesio-137 provoca problemas de salud como nauseas,
vémito, diarreas, hemorragias, coma e inclusive la muerte (ATSDR, 2004, p.4).

Si una mujer en estado de gestacidn se expone a altas dosis de radiacion puede causar dafios en el
desarrollo del sistema nervioso del feto y consecuentemente dafio cerebral o baja capacidad
intelectual. Los nifios expuestos a Cs-137, se ven afectados en menor porcentaje en comparacion
a un adulto debido a la biocinética del Cs-137 en el organismo y al tener una menor masa en
Organos Yy tejidos, reteniendo una tercera parte de concentracion de Cs-137 de lo que lo haria un

adulto (ONU, 1989, pp.45-55).

1.2.8. Diversidad frutal en el Ecuador

Ecuador al ser un pais biodiverso registra exportaciones de alrededor de 20 frutas entre las cuales
se destacan, ademas del banano; el orito, mango, pitahaya, papaya, granadilla, maracuyd, tomate
de arbol, guayaba, kiwi y la uvilla (CORPEI, 2019, parr. 1).

1.2.8.1. Orito (Musa Acuminata AA)

Es un tipo de banano de la familia Mucaceas, denominado baby banana cuyo fruto es de tamafio

pequefio de 12 cm aproximadamente, con puntas redondeadas que al llegar a la madurez toma un

color amarillento, su pulpa es amarillenta de consistencia suave y dulce (INIAP, 2018, pp.1-5).



1.2.8.2. Mango (Mangifera indica L.)

El mango es una fruta exotica de gran interés de exportacidn que se cultiva principalmente en el

Guayas. Existen varios tipos de mangos que se producen dentro del pais (Guerrero, 2018, pp.1-6).

o Tomy Atkins: Es una fruta de 13 cm de alto y un peso aproximado entre 450 y 750 gramos,
tiene una forma ovoidal, su corteza es de color rojiza morada, es de cascara gruesa, con
carencia de fibra y de pulpa jugosa y de buen sabor.

e Haden: Es una fruta de aproximadamente 14 cm de alto con peso de 400 a 600 gramos, de
pulpa jugosa y sabor ligeramente &cido.

o Kent: De la variedad Broks, se caracteriza por ser grande de peso promedio 680 gramos, de
forma redondeada, su corteza es de color verde amarillenta con un sobre color rojo oscuro,
de excelente calidad y pulpa jugosa.

e Keitt: Fruta de largo promedio 12 cm, con peso de 600 a 700 gramos, de color verde

amarillento y sabor dulce (Guerrero, 2018, pp.1-6).
1.2.8.3. Granadilla (Passiflora ligularis L.)
Mas conocida como la fruta de la pasion, de la familia Passifloraceae, género Passiflora, es una
fruta que crece en climas frios, con temperaturas entre 15 a 20°C que se cultivan en provincias de
Imbabura, Pichincha, Tungurahua, Azuay y Loja (Gaona et al., 2020, p.1).
1.2.8.4. Tomate de arbol (Solanum betaceum, Cav.)
Planta de la familia Solanaceae nativa del Ecuador cultivadas y comercializadas a gran escala, del
género Solanum. Se caracteriza por su crecimiento en climas frios y templados de las zonas
andinas del Ecuador.
1.2.8.5. Uvilla (Physalis peruviana, L.)
La uvilla es una especie vegetal nativa de los Andes cuyo fruto cultivado principalmente en
Ambato cultivada del Ecotipo Golden Keniana (Brito etal., 2008, p.23). Se caracteriza porque su fruto

es redondo de piel lustrosa, delgada de color amarillo cuando se encuentra maduro, tiene un

didmetro entre 1 a 2.5 cm y un peso de 4 a 10 gramos (Cuichan, 2013, p.2).
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1.2.8.6. Papaya (Carica papaya, L.)

Es la fruta de la especie Carica Papaya L, de la familia Caricaceae, nativas de la Costa
ecuatoriana y zonas amazonicas como Shushufindi y la Joya de los Sachas, cultivando las
variables Tainung, Mardol, Criolla y Hawaiana (Solo, Sunrie, Gram, Betty) (Instituto de Promocion
de Exportaciones e Inversiones, 2015, pp.3-5). Dependiendo de la variedad el fruto puede pesar desde 0,2
hasta 2.6 Kg, su color va desde verde amarillento a rojo anaranjado, de sabor dulce y consistencia
pulposa (Huachi et al., 2015, pp.1-7).

1.2.8.7. Pitahaya (Cereus SP.)

Es una fruta (baya) tropical considerada como exotica que en Ecuador y es cultiva en provincias
como Pichincha, Morona Santiago y Loja, crece en un clima sub calido himedo, con una humedad
relativa superior al 50% como la presente en bosques himedos. La especie Stenocereus
queretaroensis de la familia Cereus sp del género Cactacea es nativa del pais, descubierta en el
canton Palora, provincia de Morona Santiago. Esta especie se caracteriza por ser una baya ovoide
de color amarillo con un largo de 10 a 12 cm y un ancho de 7 cm, su pulpa es blanca y jugosa y
presenta gran cantidad de semillas aproximadamente 650 semillas por fruto (Le Bellet et al., 2006,

p.13; Huachi et al., 2015, pp.1-7).

1.2.8.8. Maracuya (Passiflora edulis f. flavicarpa Deg)

Es una fruta ex6tica cultivada en paises de clima tropical o subtropical de apariencia ovalada y
color amarillo brillante, de sabor y olor agridulce, rica en nutrientes al poseer vitaminas A, B y
C, hierro y calcio. En Ecuador, la maracuya se cultiva en las provincias del litoral Ecuatoriano:
Santo Domingo de los Tsachilas, Manabi, Esmeraldas, Guayas y Santa Elena, se estima que el

97% de la produccién de maracuya es exportado a mercados internacionales (Arias et al., 2019, p.2).

1.2.8.9. Kiwi (Actinidia chinensis)

El kiwi es una fruta de forma ovoidal que crece en clima calido humedo de 6 a 7 cm de longitud,
caracteristico por presentar una pulpa verde esmeralda de sabor agridulce, Se caracteriza por ser
una fuente rica en vitamina B, C y E, consiguiendo ser una fruta exotica de interés comercial en
mercados extranjeros en su principal variedad Haiward. Ecuador en el afio 2017 export6 5,2

toneladas a mercados como Japdn (Cabrera, 2013, pp.4-8).
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1.2.8.10. Guayaba (Psidium guajava L)

Es una baya redondeada cuya epidermis es de color amarillenta y de pulpa cambia segun su tipo
de variedad resaltando la guayaba fresa cuya pulpa es de color rosaceo. La Psidium guajava L se
cultiva en climas tropicales en temperaturas que oscilan a los 23-30°C. Ecuador export6 en el afio

2017 cerca de 11.2 toneladas a mercados extranjeros (Corpei, 2019, p.1).

1.2.9. Contaminacién radiactiva en frutas

Los radionucleidos se presentan naturalmente en el ambiente provenientes de la erosion y degaste
de rocas y minerales, asi como en el paso del Cesio radiactivo es liberado al ambiente por medio
de la operacion de plantas de energia nuclear, etc. Los compuestos de Cesio llegan a movilizarse
a largas distancias en el aire antes de llegar a ser depositados en el suelo, consecuencia de ello el
Cesio no ingresa facilmente a la planta por medio de la raiz, de hecho, el Cesio ingresa a la planta
por media de las hojas y asi lograr la contaminacion del fruto (ATSDR, 2004, p.3).

1.2.10. Método de deshidratacién de las frutas

La deshidratacion o el desecado es una técnica para conservacién de alimentos, asi la
deshidratacion es un método barato y especificamente apto para sectores que no posean
instrumentos de conservacién ya que la deshidratacion es la eliminacién de agua mediante el
tratamiento originado por calor artificial (aire previamente calentado, superficies calientes, etc.)
(Michelis & Ohaco, 2015, p.1).

La desecacion es un sistema muy antiguo de conservacion de alimentos. La retirada del agua
contenida en sus tejidos y células resulta un método muy eficaz para evitar la putrefaccion y
pérdida de los mismos. Reducir la cantidad de agua libre en los alimentos se consigue de
diferentes maneras: por deshidratacion o desecacion, por la adicion de solutos a los alimentos

como: sales o azlcares, por congelacion (Martin, 2017, p.5).

1.2.10.1. Técnicas de deshidratacion

e Prensado

La técnica de prensado es comunmente llamada compresion, es aquella operacion que consiste en

separar un liquido de dos fases (sélido y liquido), comprimiendo la muestra permitiendo que fluya

el liquido mientras queda la muestra retenida entre las compresoras.
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e Centrifugacion

Una muestra con presencia de liquido sometida a una fuerza elevada de centrifuga, el liquido
contenido en la muestra es desplazado en la direccion de la fuerza aplicada de la centrifuga
provocando la separacion del liquido con el sélido.

e Evaporacion superficial

La aplicacion de una muestra que es sometida a la accion de una corriente de aire caliente donde
el liquido contenido en la muestra es arrastrado por la accién de la temperatura evaporandolo
produciendo una desecacion.

e Osmosis

Un alimento se sumerge en una disolucién de sal o azlcar, donde se produce un flujo de agua
desde la parte interna de la célula de la muestra hacia la disolucion concentrada por medio de una
membrana semipermeable.

e Liofilizacion

La muestra de alimento es previamente congelada, separando el producto por sublimacién donde

es necesario aplicar en condiciones de vacio.

e Congelacion

Un alimento que contiene liquido se congela separando gradualmente en forma sélida provocando
una concentracion del material que contenia disuelto o cuando se encuentra en proporciones
pequefias desecando la muestra.

e Adsorcion

El liquido de muestra de alimento es eliminado mediante la aplicacion de adsorbentes como el
gel de silice.

De todas las técnicas proporcionadas las mas utilizadas para la deshidratacion de alimentos es la

técnica de evaporacion superficial (secado por corriente de aire caliente), la deshidratacion
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osmotica (vacio o por pulsos de vacid) y la liofilizacion (congelacién previa y condiciones de

vacil) (Maupoey et al., 2001, p.10).

1.2.11. Espectrometria gamma

La espectrometria gamma es aquella que mide la intensidad de luz (energia radiante o radiacion
electromagnética asi, los resultados de un anélisis de un radionucleido por medio de un detector
gamma refleja el espectro de energia de los fotones que llegan a golpear el detector. Los métodos
de espectrometria de fotones gamma de una alta energia se agrupan en dos grupos: técnica de
dispersion de energia, que permite conservar y registrar la cantidad de energia de los fotones, y la
técnica de dispersion de la longitud de onda que cuantifica la magnitud para el foton incidente
mostrando su espectro (Dunn & Mcgregor, 2012, pp.431-432).

Las propiedades que se desean obtener en la espectrometria gamma ideal conforman una energia

de banda ancha, densidad atomica elevada, extenso tiempo de vida de carga, alto nimero atémico

Z, alta resistividad, altas movilidades de electrones y agujeros, y una pequefia energia de

ionizacion.

e La energia de banda ancha y resistividad elevada permitiran el correcto funcionamiento a
temperatura ambiente evitando asi la refrigeracion criogénica con el fin de reducir el ruido
electronico

e El alto nimero atémico Z y la densidad atdmica permiten la interaccion con los rayos gamma.

o El extenso tiempo de vida de carga y altas movilidades de electrones incrementan la eficiencia
de la recogida de carga llegando a obtener mejores resultados espectroscépicos.

o La pequefia energia de ionizacion provoca que incremente el valor de portadores de cargas
excitados

La espectrometria gamma es un sistema que permite la deteccion donde varia: el tipo, la geometria

y el tamafio, permitiendo encontrar la energia gamma para identificar un radionucleido, se debe

elegir el detector semiconductor apropiado para la aplicacion deseada (McGregor, 2021, p.473).

1.2.12. Detectores de Centelladores

Los centelladores son detectores que permiten la interaccion de la radiacion gamma con la materia
causando la ionizacion y excitacion de los &tomos que conforman la materia con la liberacion de
una fraccion de energia en forma de luz visible denominada centelleo que se define como
“pequeiios destellos de luz que se originan en ciertos materiales bajo el efecto de radiacion
ionizante” (Prokhorov, 1998 citado en Martinez, 2021, p.18).

Los detectores de centelleo se componen principalmente de un material centellador o material de

centelleo, el tubo fotomultiplicador y el analizador multicanal.
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1.2.12.1. Material de centelleo

Es un material de origen organico e inorganico que permite la conversion de la energia cinética
de las particulas incidentes en luz detectable con eficiencia (luminiscencia inducida) proporcional
a la energia cinética depositada producto del centelleo. Esta luminiscencia inducida de corto lapso
es registrada en forma de pulsos de sefial en el sistema electrénico del detector de centelleo. El
material de centelleo requiere un indice de refraccion similar al del tubo fotomultiplicador y el
fotocatodo para evitar la pérdida en la medicién de la radiactividad (Knoll, 2017, p.223). Los
materiales inorganicos son utilizados principalmente en la espectroscopia de radiacion gamma
debido a sus cualidades que permiten una mejor salida de la luz, linealidad, y su alto nimero
atdbmico permite una mayor probabilidad que los rayos gamma interactien con la materia

generando luminiscencia en el centelleo (Knoll, 2017, p.223).

1.2.12.2. Centellador de Nal (TI)

El Yoduro de sodio es un compuesto quimico inorganico de color blanco y de estructura cristalina
utilizado como material de centelleo para la deteccion de radiacion gamma cuyo principio se basa
en la ecuacién de Shrodinger en la red cristalina y la teoria de bandas para la conduccion de
eléctrica (Birks, 1965, p.69).

Para mejorar la probabilidad de emision de luz del fotén y la creacion de movimiento de corriente
eléctrica se utilizan impurezas de metales pesados como el Talio (T1) denominados activadores,
gue al poseer menor energia de ionizacién que el cristal, se ven ionizados por los huecos de la
banda de conduccion, los electrones libres migran por el cristal hasta encontrarse con un activador
ionizado.

El rendimiento de luz de cristales de Nal (TI) por rayos gamma es de aproximadamente 38 000
fotones por cada MeV de deposicion de energia, con un tiempo de pulso de centelleo de 230 ns
(Knoll, 2017, pp.237-239), Estas caracteristicas lo hacen un buen detector estandar para espectrometria

gamma.
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1.3. Bases conceptuales

1.3.1. Cesio-137

El Cesio-137 es un isétopo artificial inestable con un tiempo de vida media de 30,2 afios siendo
considerado un contaminante radiactivo de alta actividad ocasionando contaminacion de suelos y
plantas con altas concentraciones de Cs-137 al exceder los 100 Bg/Kg, siendo este el limite
permisible segin las Normativas Internacionales de China, Japon y México.

1.3.2. Radiacién Gamma

La radiaciéon Gamma son fotones que poseen alta energia de ionizacién que atraviesan facilmente
la materia vida y pueden provocar dafo en el funcionamiento celular dependiendo de la dosis
efectiva absorbida segun la distancia de la fuente de radiacion (Stalter & Howarth, 2012, p.43).

1.3.3. Radiacién Beta

Es propia del nicleo que posee muchos nucleones donde el electron emitido no esté en el interior
del nacleo, llegando a producir la desintegracion de un neutrén del nucleo de un protén, un

electron y un antineutrino de acuerdo al siguiente proceso

n—sp+e+v
Asi la desintegracion produce la emisién de particulas beta por un nicleo donde origina otro cuyo
nUmero masico no se altera'y su nimero atbmico es una unidad superior (Burcham, 2003, pp.286-288).

1.3.4. Actividad especifica

La actividad especifica es el namero de nucleos que se desintegran por unidad de tiempo cuya
magnitud mide la radiactividad en unidades de Bequereles por kilogramo de materia (Bg/Kg)

(Rogl, 2004, p.52).

1.3.5. Dosis efectiva

La dosis efectiva es la suma de las dosis equivalentes ponderadas en los tejidos por los distintos
tipos de radiacion, ocasionando dafios en varios 6rganos y tejidos dependiendo de la sensibilidad

a la radiacion, la dosis efectiva se mide en Sievert (Sv) (Berzewski & Pajonk, 2012, p.12).
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1.3.6. Radioisétopos

Los radioisdtopos son atomos presentes de forma natural o artificial que poseen un nucleo
inestable a causa de un exceso de energia liberando radiacién alfa, beta 0 gama. Los radioisétopos
artificiales se originan por el bombardeo de blancos con neutrones en reactores nucleares y

aceleradores producto de la fisién nuclear (Lépez, 2020, p.33).

1.3.7. Frutas del Ecuador

Ecuador es un pais rico en biodiversidad frutal por lo cual es motivo de investigacién tomando
como muestra 10 tipos de frutas (orito, mango, pitahaya, papaya, granadilla, maracuyé, tomate de
arbol, guayaba, kiwi y uvilla) por su interés como productos de comercializacion y exportacion
(CORPEIL, 2019, parr.1). Las frutas son la parte comestible de las plantas de cultivo o silvestres, crudas
o minimamente elaboradas que excluye legumbres, vegetales, raices y tubérculos amilaceos (FAO,

2020, pp.3-4).

1.4.  Bases Legales

1.4.1. Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193:2013

La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193-2013, establece una norma general para
contaminantes y toxinas en los alimentos.

Los niveles de referencia para contaminantes radionucleidos destinados al consumo humano se
definen en dos categorias: alimentos para lactantes y otros alimentos. Esto debido a la sensibilidad
de los lactantes a varios radionucleidos. En referencia al radionucleido Cesio-137 los valores son
los mismos en alimentos de lactantes y otros alimentos manteniendo un nivel de referencia de
1000 Bg/Kg.

Los niveles de referencia se han tomado de las “Normas basicas internacionales de seguridad”
OIEA (1996, pp.23-45) que establece que: cuando los niveles de los radionucleidos en los alimentos
no superan los niveles de orientacion correspondientes, deben considerarse inocuos para el
consumo humano. Mientras si se exceden los niveles de orientacién, los gobiernos nacionales

decidiran la distribucion de los alimentos contaminados (INEN, 2013, pp.35-36).
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1.4.2. Norma Oficial Mexicana, China y Jap6n para alimentos de consumo masivo

importados con contaminacion por radionucleidos. Limites maximos permisibles

El Gobierno Auténomo de México, al igual que otros paises como Japon y Corea han
desarrollado una modificacion en las Normas bésicas de Seguridad Alimentaria OIEA, 1996, en
la que se establece como limite méximo permisible de Cesio-137 en 100 Bg/Kg (NOM-041-SSA1,
1998, p.3).

Este cambio se realiza con el fin de establecer parametros de calidad en los productos que son
exportados a estos paises, este valor referencial se aplica para todos los productos que ingresan a
estos paises de cualquier origen desde el 9 de septiembre del 2013 (OMC, 2018, p.61).
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CAPITULO II
2. MARCO METODOLOGICO
2.1.  Estudio Técnico de la Investigacién
2.1.1. Tipo de investigacion
La presente investigacion se desarrolla mediante el método de investigacion cuantitativa, segun
el objetivo aplicada, segun el nivel de profundizacion en objeto de estudio explicativa, segun la
manipulacion de variables cuasiexperimental, segln el tipo de inferencia deductiva, segun el
periodo temporal transversal.

2.1.2. Poblacion de estudio

La poblacién de estudio en la investigacion son las frutas del Ecuador, comercializadas en el

mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba, provincia Chimborazo.

2.1.3. Localizacion del estudio

El presente trabajo de investigacion se desarrolla en los Laboratorios de Técnicas Nucleares,
Laboratorio de Bioguimica y Laboratorio de Quimica General e Inorganica de la Facultad de
Ciencias de la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicada en la Panamericana Sur km
1 1/2 del Cantén Riobamba, provincia Chimborazo.

2.1.4. Tamafio de muestra

La investigacion se llevara a cabo con una muestra de 10 tipos de frutas (orito, pitahaya, mango,
papaya, granadilla, maracuya, kiwi, uvilla, tomate de arbol, guayaba), considerando el listado de

frutas exdticas ecuatorianas en mercados internacionales (CORPEI, 2019, parr.1).

2.1.5. Meétodo de muestro

La presente investigacion utiliza un método de muestreo aleatorio simple al azar, para la

seleccion de las diez frutas.
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2.1.6. Técnicas de recoleccion de datos

En la Tabla (1-2) se detalla la metodologia de recoleccién de datos utilizados en la presente

investigacion.

Tabla 1-2: Metodologia de recoleccion de datos

Método / técnica Instrumento Interpretacion

Recoleccion de datos | Seleccion de materia prima | Seleccion de materia prima
béasicos adecuada para evitar el deterioro e

interferencia en los analisis.

Recoleccion de | Dialogo entablado Dirigido a los comerciantes de
informacion frutas de los mercados de
Riobamba con la finalidad de
obtener respuesta del lugar donde
se producen las frutas y la

variedad de las mismas.

Fase de ensayos Radiémetro Rug 91-2 Analisis de muestras con el fin de
determinar la concentracion de la
actividad de Cesio-137 presente
en diez frutas del Ecuador.

Andlisis de datos Yy | Tablas numéricasy graficas | La informacion recolectada es
presentacion de analizada mediante tablas de

informes valores obtenidos

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.
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2.2.  Parte Experimental

Uno de los parametros principales para la determinacion de Cesio-137 en diez frutas del Ecuador
dentro de la presente investigacion, se basa en una comparacién con la concentracion de la
actividad de Potasio-40 encontrado en las muestras de frutas y suelos, debido a que, en base a
datos bibliograficos se conoce que el K-40 se encuentra ampliamente distribuido en la corteza
terrestre y en el suelo por lo que la radiacion se transfiere con facilidad a las plantas para
almacenarse en sus frutos. Este dato nos permite realizar una comparacion en los rangos de
absorcién de los diferentes radionucleotidos utilizando al K-40 como un radioisétopo de
referencia para evaluar la presencia de Cs-137.

A demés se busca determinar la concentracion media de la actividad de Cesio-137 en diez frutas
del Ecuador (orito, papaya, mango, kiwi, maracuya, granadilla, guayaba, tomate de é&rbol,
pitahaya y uvilla), para lo cual se llevé a cabo la recoleccion de frutas en el mercado Mayorista
de la ciudad de Riobamba, provincia de Chimborazo, las mismas que fueron sometidas a un
pretratamiento de secado por deshidratacion. Adicional se logro la recoleccion del suelo donde
fueron cultivadas 3 de las frutas analizadas: tomate de arbol, uvilla y mango, que permitié
identificar los porcentajes de absorcion de Cesio-137 y Potasio-40 de las frutas en comparacién

al suelo donde fueron cultivadas.

2.2.1. Diagrama del proceso de determinacion de Cesio-137 en diez frutas del Ecuador

Medicion de Actividad de Cs-137 en las

ecepeion, recoleccion y seleccio

o —> « Recoleccion muestras de suelo
de materia prima muestras de frutas y suelos
Y
) Calibracidn de Radiémetro Rug 912 Kd Limpiar suciedad alrededor de |
Pelado, rebanado, y corte de la fruta 120-600 seg Mpiar suciecad erecedor oz @
planta 10 cm
y b
J' ¥
3 Y
a0°c agua destiada [
Shoras | Secado de la fruta Background } 93500 - obtenci{'nndemu.gstras por
) barrenacion
v v '
) centellador Nal l'
! L p
porcmges Trturaciin y pulverizaion Analisis de muestras de frutas y m . .
pequefias cuelos 14400 52 Almacenamiento en fundas ziploc
¢J ~
.
500um ——»  Tamizado y empaquetado — y

J Secado de muestras de suelo
utilizando bandejas de Aluminio

Gréfico 1-2. Diagrama del proceso de determinacién de Cesio-137 en diez frutas del Ecuador
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.
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2.2.2. Proceso de preparacidén de muestras

La determinacion de la concentracion de la actividad de Cesio-137 en el equipo de espectrometria
gamma Rug 91-2 de la marca ADANI requiere un pretratamiento de las muestras que se detalla a

continuacion:
e Fase 1: Recoleccion y seleccion de materia prima
Las frutas fueron adquiridas en el mercado Mayorista de la ciudad de Riobamba, provincia

Chimborazo. Se seleccionaron aleatoriamente las frutas con un punto 6ptimo de madurez, que se

encuentren sanas, libres de plagas y enfermedades.

Figura 1-2. Recoleccion de frutas en el mercado Mayorista de la Ciudad de

Riobamba
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

Se recogi6 informacion a los comerciantes expendedores de frutas acerca de lugar de origen y

variedad frutal, los mismos que se detallan en la Tabla (2-2).

Tabla 2-2: Datos de seleccién de frutas

Tipo de fruta Nombre cientifico Variedad Lugar de origen

Pitahaya (Cereus SP.) pitahaya nacional | Palora (Morona Santiago)
(amarilla)

Papaya (Carica papaya, L.) papaya nacional | Santo Domingo de los
(maradol roja) Tsachilas

Guayaba (Psidium guajava L) | Guayaba fresa Shushufindi (Sucumbios)
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Orito (Musa Acuminata AA) | baby banana La Manéa (Cotopaxi)

Granadilla (Passiflora ligularis | granadilla Tandapi (Sto. Domingo)
L.) Nacional

Tomate de | (Solanum betaceum, | Tomate Nacional | San Vicente de Yaruquies

arbol Cav.) (Chimborazo)

Kiwi (Actinidia chinensis) | Hayward Salcedo (Cotopaxi)

Uvilla (Physalis peruviana, | Ambatefio Ambato (Tungurahua)
L.)

Mango (Mangifera indica L.) | Tommy atkins Daule (Guayas)

Maracuyéa (Passiflora edulis f. | maracuya Santo Domingo de los
flavicarpa Deg) amarillo Tséachilas

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

e [Fase 2: Pelado, corte y rebanado de la fruta

Cada fruta fue pelada, cortada y rebanada mediante el uso de un cuchillo de acero inoxidable con
el fin de obtener rodajas de 7 mm, a excepcion de frutas que no lo requiera (maracuyd y
granadilla), estas frutas no requieren ser rebanas debido a que el epicarpio (pulpa) posee mayor

concentracion de liquidos.

Figura 2-2. Pelado, corte y rebanado de frutas
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.
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e Fase 3: Secado de la fruta

Se realiz6 un deshidratado mediante el uso de estufas de secado disponibles en el laboratorio de
Bioquimica de la Facultad de Ciencias, a una temperatura de 90°C durante 5 horas, en donde la
fruta fue colocada sobre bandejas de acero inoxidable recubiertas de papel manteca o en
recipientes de Aluminio, para evitar la adherencia de la fruta.

Una vez culminado el tiempo de secado se coloca la fruta deshidratada en un desecador por 1 hora
para proteger las muestras de la humedad presente en el ambiente.

Figura 3-2. Secado de muestra mediante evaporacion superficial
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

e Fase 4: Trituracion y pulverizacion

Las muestras deshidratadas se colocaron en una trituradora eléctrica de alimentos durante 3
minutos, en pequefias porciones para precautelar la eficiencia del equipo.
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Figura 4-2. Trituracion de muestras deshidratadas
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

e [Fase 5: Tamizado y empaquetado

Finalizado el proceso de trituracion las muestras de frutas se tamizaron a una granulometria de
500 micrones. Posteriormente se codificaron y almacenaron en fundas ziploc herméticamente
selladas para su posterior analisis en el Laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH, usando

el espectrometro gamma ADANI Rug 91-2.
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Figura 5-2. Tamizaje granulometria de 500 micrones
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

Figura 6-2. Empaquetado de muestras de Frutas
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

2.2.3. Recoleccion y pretratamiento de muestras de suelos donde 3 de las frutas estudiadas

(tomate de arbol, uvilla y mango) fueron cultivadas

Complementario a la recoleccion de las frutas, se logro obtener el suelo donde fueron sembradas
y cultivadas 3 diferentes frutas correspondientes a la uvilla, tomate de arbol y mango, las mismas
que fueron analizadas en relacion suelo-fruta para la determinacion de la concentracion de la
actividad de Cesio-137 y Potasio-40.
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Se utilizé la técnica de Barrenacion (equipo Barreno) que se detalla a continuacion:

Se limpia la zona del suelo alrededor de la planta frutal aproximadamente 10 cm de
profundidad para eliminar suciedad y residuos de la planta.

Se introduce el Barreno y se ejerce presion hasta llegar a la profundidad requerida del muestreo
(capa Horizonte A) del suelo.

Retirar el Barreno y remover la base del suelo para almacenar la parte intermedia de los
primeros 30 cm de la muestra.

Una vez recolectado el suelo se almacenan en fundas ziploc cerradas herméticamente con fin
de proteger la muestra de la humedad.

Llevar las muestras de suelo a su posterior secado esparciéndolas sobre una bandeja de
Aluminio formando una capa de 5 cm.

Ingresar las bandejas con la muestra de suelo a una estufa a una temperatura de 105°C durante
24 horas.

Una vez transcurriendo el tiempo de secado retirar la muestra de suelo y colocar en un
desecador por alrededor de 1 hora para proteger las muestras de la humedad presente en el
ambiente.

Almacenar en fundas ziploc herméticamente cerradas para su pulverizacion usando un tamiz
con granulometria de 500 micrones. Posteriormente se codificé y almacené en fundas ziploc
herméticamente selladas para su respectivo analisis en el Laboratorio de Técnicas Nucleares
de la ESPOCH, usando el espectrémetro gamma ADANI Rug 91-2.

Figura 7-2. Recoleccion de la muestra de suelo
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.
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2.2.4. Instrumentacion utilizada para el analisis de la actividad de radiacién gamma

Radiémetro ADANI Rug 91-2

El sistema de espectrometria gamma utilizado en el laboratorio de Técnicas Nucleares de la
ESPOCH es un radiometro modelo Rug 91-2 de la marca ADANI, que mide la actividad
especifica de emision gamma de los radionucleidos de Cs-134, Cs-137 y K-40 en muestras de
productos vegetales, animales y suelos contaminados con estos radioisétopos. EI material de
deteccion que usa es un centellador de yoduro de sodio activado con talio, acoplado a un tubo
fotomultiplicador y un microcontrolador como principales elementos del equipo. EIl tiempo de
ajuste del modo de operacion es de 5 minutos y el de funcionamiento continuo es de hasta 24
horas. Su peso fuera del contenedor es de aproximadamente 52 Kg y de 62 Kg. Su capacidad es
de 0.5 L (ADANI, 2013, pp.7-8).
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Figura 8-2. Espectrometro ADANI Rug 91-2

1. Carcasa 2. Estructura de transporte 3. Cubierta giratoria 4. Panel frontal 5. Médulos electrdnicos.
Fuente: ADANI, 2020, p.92.

El espectrometro gamma Rug 91-2, también denominado radiémetro, cuenta con las siguientes

dimensiones:
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Largo: 255 mm
Ancho: 360 mm
Largo: 300 mm

El espectrdmetro presenta 6 partes o elementos principales:

1.

Carcasa: Es una cubierta de Plomo que recubre y protege tanto el espacio donde ingresa el
marinelli que contiene la muestra a analizar, asi como en el orificio central del detector
cilindrico de Nal (T1).

Estructura de transporte: Permite el traslado seguro del equipo.

Cubierta giratoria: Tapa giratoria que recubre la muestra contenida en el marinelli, se
encuentra recubierta de Plomo para proteger al investigador de la radiacion.

Panel frontal: Sistema operario del equipo que consta de una pantalla y teclado que permiten
la manipulaciéon del equipo y la observacion de los resultados de los andlisis.

Maddulos electronicos: Unidad de procesamiento de datos analizados en el software
Marinelli: Es un contenedor donde se deposita la muestra con una capacidad de 0.5 Litros, el
peso del envase es de 85 gramos (ADANI, 2013, p.7).

El sistema se compone principalmente cinco unidades como se identifica en la Figura (9-2), en el

transcurso de medicién se analiza la informacion de un pulso eléctrico, el sistema de procesos no

detecta otro fotoelectrén durante el analisis de muestra.

Power Supply

_oF =i

50 - FEM

- PA - ADC
Detecting Unit t ]
¢ ® Miﬁ;égtrnller -~
Control Panel DU |+————] Pu |=D

Figura 9-2. Esquema general del espectrometro Rug 91-2

Fuente: ADANI, 2020, p.92.

Las funciones especificas de los componentes del radiometro son:

— Unidad de fuente de alimentacion: posee una fuente de alimentacion de baja tension (LVPS)

esta rectifica, filtra y regula el voltaje requerido para la ejecucion de los componentes del
radiometro, ademas de una fuente de alto voltaje (HVS) usado para emplear energia al tubo

fotomultiplicador
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— Unidad de deteccién: Es donde se localiza el detector de centelleo (CD) que se requiere
aplicar segun el analisis, donde transforma los cuantos, de rayos gamma en fotones de luz
visible para ser llevador a la FEM como impulsos de corriente, ademéas posee un amplificador
preliminar (PA) que transforma los impulsos de corriente producidos por el fotomultiplicador
en impulsos de voltaje.

— Conversor analogico digital (ADC): transforma los impulsos de voltaje en cddigos digitales.

— Panel de control: conformado en un monitor y teclas utilizado para los ajustes de modo de
operacion del radiémetro.

— Microcontrolador: posee una unidad de procesamiento (PU) utilizada en la recepcion,
almacenamiento y envi6 de datos. Ademas, posee la interfaz del dispositivo (IFD) para
intercambiar datos obtenidos con equipos externos.

El funcionamiento del equipo ejecuta el registro y los andlisis de distribucion de amplitud de
pulsos de fotones producidos por el detector, para mejorar el registro se coloca la probeta marinelli
de 0.5 litros ingresada en las paredes de plomo. En el centellador se producen destellos de luz que
ingresan al fotocatodo del fotomultiplicador y se convierten en pulsos eléctricos amplificados, asi
entrando en el convertidor anal6gico-digital y distribuir pulsos eléctricos en 1024 canales, donde
se analiza la distribucién de amplitudes y se calcula la actividad del radionucleido, donde los
resultados se ven reflejando los resultados en tiempo real de la medicion en proceso.

En el caso del Cesio-137, la distribucion de energia forma picos a los 662 KeV, siendo detectable

entre los canales (200 al 240) del fotomultiplicador mientras el pico de K-40 se produce a los

1461 KeV en los canales dispuestos en el equipo de deteccion para el K-40 (canales 420 a 520).

En el monitor se refleja la tasa de conteo de rayos gamma, la temperatura del fotomultiplicador,

el tiempo del fotomultiplicador, datos de la actividad especifica en unidades de Bg/Kg y su error

asociado de la medicion.

En la operacidon del equipo (radiémetro) se procura que el lugar donde se encuentre instalado

posee una temperatura mayor a 10°C, en caso de que la temperatura sera menor a 10°C la

habitacion debe ser calentada, cabe mencionar para mejorar la precision de medicion indicada el

recipiente marinelli de 0.5 litros debe estar completamente lleno, en caso de que la muestra a

medir sea homogénea el equipo requiere de un analisis de inexactitud de homogeneidad y de una

medicién de masa menor al 2%, y una calibracion con una muestra de KCI proporcionada por el
fabricante con actividad de al menos 16 KBq.

La medida del Background solo en necesaria si presentan cambios significativos de condiciones

de medicion de la actividad especifica de las muestras o de la temperatura del radiémetro, se debe

procurar usar una muestra no radiactiva para su analisis (agua destilada) y un tiempo de medicion
del Background de al menos 1200 segundos, pero lo recomendable son 3600 segundos para su

analisis.
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La medicién del Background permite probar la estabilidad del sistema de deteccién y de la
electrénica asociada, siendo asi esta radiacion de fondo se utiliza como un indicador de evaluacién
del funcionamiento del equipo (L’Annunziata, 2003, p.897).

El analisis de medicion de muestras se puede efectuar mediante el Software Rug 91-2 en el
ordenador, algunos requisitos técnicos que debe poseer el ordenador se especifican en la Tabla
(3-2).

Tabla 3-2: Requisitos minimos del ordenador

Procesador Al menos Pentium 4.1GHz

Monitor Al menos 1024 x 600

Sistema operativo Windows XP (32 bit) o Windows 7 (64bit)
Disco duro Al menos 4GB

Browser Internet explorer 7.0 0 méas

RAM Al menos de 512MB

Tarjeta gréfica Al menos 32MB

usB Puerto USB 2.0

Fuente: ADANI, 2013, p.91.
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

La informacion completa se encuentra en los manuales de usuario del equipo proporcionada por
el fabricante del equipo.

En la interfaz del software del equipo se puede encontrar el menu principal en el que se pueden
ingresar los parametros de medicidn requeridos para el analisis, que reflejaran los resultados
medidos de la muestra, en la Figura (10-2) se observa la interfaz gréafica del software Rug 91-2

en ejecucion
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Figura 10-2. Interfaz grafica del Rug 91-2
Fuente: ADANI, 2013, p.91.

Los resultados obtenidos de la medicién de la concentracion de actividad especifica de la muestra

pueden ser guardados en tres extensiones:

1) .rugx. Permite la visualizacion de la interfaz del software donde se tiene la informacién
especifica de la muestra analizada como un espectro gamma, tabla de concentracién de
actividad de los radionucleidos detectados, masa, tiempo de adquisicion de datos, entre otros.
Ver Figura (10-2).

2) .txt, muestra un reporte detallado del analisis, en él se puede observar datos particulares del
background como la tasa de conteo de cada radioisétopo, ademas de una tabla de resultados
similar a la observada en la extension anterior.

3) .dat, otorga una visualizacion en un archivo en formato de calculo donde se encuentra el
resultado del estudio dado en funcién de los canales y sus correspondientes pulsos en la

primera y segunda columna respectivamente.

2.2.5. Procedimiento de medicion de actividad especifica de Cesio-137 en las muestras

El proceso para determinar la concentracion de la actividad especifica del Cs-137 tanto en las
muestras de fruta, como de suelo, se desarrolla en tres etapas: 1) Calibracion, 2) Background y 3)
Anélisis de muestra, mediante el software Rug 91-2 proporcionado por el fabricante previamente
instalado en el sistema operativo, donde el equipo ADANI se debe encontrar conectado al

computador via USB e instalados los drivers para el control total del programa.
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a) Calibracion del equipo ADANI Rug 91-2

1. Abrir la cubierta giratoria del radiometro.

2. Colocar el recipiente marinelli con la muestra de cloruro de potasio (KCI) proporcionada por
el fabricante dentro del espectrometro y asegurar la cubierta giratoria del equipo

3. Presionar MENU, ubicado en el teclado del panel frontal del equipo.

4. Elegir la opcion CALIBRATION y esperar que en la pantalla del panel frontal se indique el
mensaje CALIBRATION COMPLETE.

5. Terminada la calibracion del equipo, retirar la muestra cloruro de potasio de KCI del
espectrometro.

El procedimiento de calibracién es automatico y puede tardar entre 120 a 600 segundos segun los

parametros del fabricante.

Nota: Si la temperatura de la habitacion donde esta instalado el radiometro esta por debajo de

10°C, se debe calentar la habitacion para elevar la temperatura y la estacion del radiometro por

no menos de 4 horas. La muestra de KCI debe poseer actividad especifica de al menos 16 KBqg.

b) Background

El background es una forma de radiacion electromagnética de fondo que permite la estabilizacién
del sistema de deteccién y el buen funcionamiento del sistema electrénico ante la presencia de
agentes contaminantes por lo cual acta como un indicador del buen desempefio del equipo. Este
proceso se debe llevar a cabo cada 24 horas antes del analisis de la actividad especifica de las
muestras, se utiliz6 un tiempo de corrida de 3600 segundos y una masa de agua destilada de (459,6
* 1) g siguiendo los pasos que de describen a continuacién:

1. Verter agua destilada hasta llenar el recipiente denominado marinelli de 0.5 L de capacidad.
2. Cerrar correctamente el recipiente marinelli para evitar fugas.

3. Insertar el recipiente marinelli completamente seco y limpio dentro del espectrdmetro y cerrar

la cubierta giratoria.

e

Presionar MENU desde el panel frontal.

5. Elegir la opcion TIME y programar el tiempo de medicion en segundos de Background con
un tiempo de 3600 segundos.

6. Seleccionar WEIGHT y escribir su peso en gramos de agua destilada del marinelli.

7. Elegir la opciéon BACKGROUND Yy presionar OK para iniciar el anélisis.

8. Finalizado el procedimiento retirar el marinelli con la muestra de agua destillada
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Analisis de la concentracion de la actividad de Cesio-137 en muestra de frutas

Previo al anélisis tamizar la muestra con un tamiz de 500um

Llenar el recipiente marinelli con la muestra a analizar, cerrar y pesar.

Colocar el marinelli dentro del espectrometro completamente limpio, seco y asegurar la
cubierta giratoria.

Presionar el botén MENU en el panel frontal.

Elegir la opcion TIME usando los botones de navegacion y programar el tiempo de medicion
en segundos de 14400 segundos.

Presionar el botén MENU en el panel frontal.

Seleccionar WEIGHT usando los botones de navegacion e insertar su peso en gramos.
Seleccionar la opcion START para iniciar el procedimiento de analisis.

Finalizado el procedimiento retirar el marinelli con la muestra.

) N

Figura 11-2. Anélisis de la muestra en el equipo Rug 91-2
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

El equipo ADANI Rug 91-2 también permite su manejo a través del software Rug 91-2 en donde

se introducen los datos del peso de la muestra y el tiempo de corrida del anélisis. Tanto el método

manual, como el método electronico del software nos posibilitan el andlisis de actividad especifica

de radioisétopos radiactivos. La ventaja del método electronico bajo el uso del software es la

facilidad de guardar los datos en diferentes formatos de tipo de archivo (rugx, txt, dat).
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En la presente investigacion se ocup6 un tiempo de adquisicion de datos de 14400 segundos y
para la obtencion de las masas de las distintas muestras se utilizd6 una balanza digital con

sensibilidad de 1 gramo que se expone a continuacién en la Tabla (4-2).

Tabla 4-2: Masas en gramos de las muestras de frutas y suelo analizadas

Muestra analizada Masas (g)
Pitahaya 3B2+1
Mango 448 £ 1
Orito 435+1
Kiwi 3671
Maracuya 334 +1
Papaya 3661
Granadilla 384+1
Tomate de arbol 37191
Uvilla 334+1
Guayaba 369+1
Suelo de cultivo de uvilla 7381
Suelo de cultivo de mango 696 £ 1
Suelo de cultivo de tomate de arbol 626 £ 1

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.
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CAPITULO Il

3. MARCO DE RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS RESULTADOS

3.1.  Niveles de concentracion media de actividad especifica de K-40 en diez frutas del

Ecuador

En la Tabla (1-3) se presentan los resultados de la concentracion media de la actividad especifica
del K-40 en 10 tipos de frutas del Ecuador obtenidas en el espectrometro ADANI Rug 91-2. Se
llevaron a cabo 10 repeticiones independientes que permitieron el calculo de los valores medios,

las respectivas desviaciones estandar y el error relativo.

Tabla 1-3: Concentracion media de K-40 en diez tipos de frutas del Ecuador

Tipo de fruta | Media de la actividad Desviacion Error relativo

especifica de K-40 estandar %
(Ba/Kg)

Pitahaya 344,37 9,81 3
Kiwi 565,73 12,5 2
Papaya 566,23 15,71 3
Orito 461,05 20,5 4
Granadilla 785,63 31,45 4
Mango 340,91 17,34 5
Guayaba 585,19 22,56 4
Maracuya 560,35 42,63 8
Uvilla 446,43 42,72 10
Tomate de arbol 962,23 30,85 3

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

Los resultados de la actividad especifica media para el tomate de arbol fueron de (962,23 Bg/Kg),
seguida de la granadilla (785.63 Bg/Kg), guayaba (585,19 Bg/Kg), papaya (566,23 Bg/Kg), kiwi
(565,73 Bg/Kg), maracuya (560,35 Bg/Kg), orito (461,05 Bg/Kg) y uvilla (446,43 Bg/Kg). Todos
los valores encontrados son superiores al promedio de radiactividad para el k-40 (400 Bg/Kg) en
frutas. (Camacho & Pucha, 2018, p:59), a excepcion de la pitahaya (344,37 Bg/Kg) y el mango (344,37

Ba/Kg), que presentan valores mas bajos que el nivel de referencia.
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3.2. Medidas de radiactividad de Cesio-137 en muestras de diez frutas del Ecuador con

el espectrometro Rug 91-2

En la Tabla (2-3) se presentan los datos obtenidos en el espectrometro ADANI Rug 91-2 en donde
se evidencia la concentracion media de la actividad especifica de Cesio-137 en las frutas
estudiadas. Se llevaron a cabo 10 repeticiones que permitieron el célculo de las medias de las
concentraciones y la respectiva desviacion estandar. En la ultima columna se puede observar que

las mediciones se reportan con un error relativo de méaximo el 20%.

Tabla 2-3: Datos de la concentracion media de Cs-137 en diez tipos de frutas del Ecuador

Clima Media de la
donde se ) concentracion de la Desviacion Errc-)r
cultivan Tipo defruta actividad de Cs-137 estandar rel:';ltlvo
las frutas (Bg/Kg) &
Calido Pitahaya 10,96 0,62 5
Kiwi 0,58* 0,11 19
Papaya 0,47* 0,04 8
Subtropical | Orito 4,01* 0,64 16
Granadilla 0* - -
Tropical Mango 9,04 0,71 8
Guayaba 0* - -
Maracuya 0,06* 0,007 11
Templado- | Uvilla 0,04* 0,008 20
frio Tomate de 0* - -
arbol

*: Menor al valor minimo detectable del espectrémetro
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

De acuerdo a los resultados de la Tabla (2-3) la pitahaya sobresale al poseer una actividad
especifica media de Cs-137 igual a 10,96 Bg/Kg, seguida del mango con 9, 04 Bg/Kg v el orito
con 4,01 Bg/Kg. El kiwi (0,58 Bg/Kg), la papaya (0,47 Bg/Kg), maracuya (0,06 Bg/Kg), uvilla
(0,04 Bg/Kg), tomate de arbol (0,00 Bg/Kg), granadilla (0,00 Bg/Kg) y guayaba (0,00 Bg/Kg),
presentan niveles de actividad especifica media de Cs-137 se encuentran por debajo del valor
minimo detectable del espectrémetro para la medicion del radionucleido en el equipo Rug 91-2
(5 Bg/KQ).

Los valores encontrados estan por debajo de los niveles de referencia permisibles para el Cs-137

en alimentos de consumo masivo importados con contaminacion de radionucleidos segin se
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especifica en las Normas Internacionales de China, Japon y México (100 Bg/Kg) (OMC, 2018, p.61),
y en La Norma Técnica Ecuatoriana NTE INEN-CODEX 193-2013, con un maximo de 1000
Ba/Kg (INEN, 2013, pp.35-36), por lo cual se concluye que los valores obtenidos en este estudio son

aceptables en frutas para su distribucion y consumo seguro.

3.3.  Comparacion de radioisétopos Cesio-137 y Potasio-40 en diez frutas del Ecuador
En base a la metodologia de la seccion (2.2) presentamos los resultados de los niveles de
concentracion media de la actividad de Potasio-40 como referencia de las muestras radiactivas
analizadas y su comparacion con los niveles de concentracion de la actividad de Cesio-137, que

se detallan en la Tabla (3-3).

Tabla 3-3: Datos comparativos de Cs-137 y K-40 en diez frutas del Ecuador

Tipo de fruta Cs-137 K-40 Desviacion | Relacién proporcional
(Bg/Kg) (Bg/Kg) estandar %
Pitahaya 10,96 344,37 235,8 96,82
Kiwi 0,58* 565,73 399,62 99,90
Papaya 0,47* 566,23 400 99,92
Orito 4,01* 461,05 323,18 99,13
Granadilla 0* 785,63 555,52 100
Mango 9,04 340,91 234,67 97,35
Guayaba 0* 585,19 413,80 100
Maracuya 0,06* 560,35 396,19 99,99
Uvilla 0,04* 446,43 485,80 99,99
Tomate de arbol 0* 962,23 680,40 100

*: Menor al valor minimo detectable del espectrémetro
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

En la Tabla (3-3) se muestra una comparacion entre las actividades especificas medias de Cs-137

y K-40 de las diez muestras de frutas analizadas medidas con el espectrometro ADANI Rug 91-

2. Se puede observar que los valores del K-40 son mucho més grandes que las concentraciones

medias de Cs-137.

e En el caso de la pitahaya se obtuvo valores de la concentracion media de la actividad
especifica de Cs-137 de 10,96 Bg/Kg, mientras que la actividad media de K-40 encontrada
fue de 344 Bg/Kg lo que representa un 96,82 % mas K-40 que Cs-137.
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e El kiwi obtuvo una concentracién media de la actividad especifica de Cs-137 de 0,58 Bg/Kg,
y de K-40 de 565,73 Bg/Kg lo que representa un 99.90 % mas K-40 que Cs-137.

e Lapapaya con una concentracién media de la actividad especifica de Cs-137 de 0,47 Bg/Kg,
y de K-40 de 566,23 Bg/Kg lo que representa un 99,92 % mas K-40 que Cs-137.

e El orito obtuvo valores de la concentracion media de la actividad especifica de Cs-137 de
4,01 Bag/Kg, mientras que la actividad media de K-40 encontrada fue de 461,05 Bg/Kg lo que
representa un 99,13 % mas K-40 que Cs-137.

e Lagranadilla con una concentracién media de la actividad especifica de Cs-137 de 0 Bg/Kg,
y de K-40 de 785,63 Bg/Kg lo que representa un 100 % mas K-40 que Cs-137.

e El mango con una concentracién media de la actividad especifica de Cs-137 de 9,04 Bg/Kg,
y de K-40 de 340,91 Bg/Kg lo que representa un 97,35 % mas K-40 que Cs-137.

¢ Laguayaba obtuvo una concentracién media de la actividad especifica de Cs-137 de 0 Bg/Kg,
y de K-40 de 585,19 Bg/Kg lo que representa un 100 % mas K-40 que Cs-137.

e El maracuya con una concentracion media de la actividad especifica de Cs-137 de 0,06
Bg/Kg, y de K-40 de 560,35 Bg/Kg lo que representa un 99,99 % mas K-40 que Cs-137.

¢ Lauvillaobtuvo una concentracién media de la actividad especifica de Cs-137 de 0,04 Bg/Kg,
y de K-40 de 446,43 Bg/Kg lo que representa un 99,99 % mas K-40 que Cs-137.

o El tomate de arbol obtuvo valores de la concentracion media de la actividad especifica de Cs-
137 de 0 Bg/Kg, mientras que la actividad media de K-40 encontrada fue de 962,23 Bg/Kg lo
que representa un 100 % mas K-40 que Cs-137.

3.4.  Capacidad de absorcion del Cesio-137 y Potasio-40 desde el suelo donde se cultivan

las frutas en estudio

Se analiz0 tres tipos de suelos donde se cultivo uvilla, tomate de &rbol y mango con el propoésito
de determinar la capacidad de absorcion del Cesio-137 y Potasio-40 de la planta desde el suelo.
El protocolo de preparacion de la muestra se presentd en la seccion (2.2.3) y el protocolo de

medicion fue el mismo que para las frutas (seccion 2.2.5).
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Tabla 4-3: Concentracion media de Cs-137 y K-40 entre la uvilla y el suelo donde se cultivo

Muestra Uvilla Suelo
Radioisotopo Cs-137 K-40 Cs-137 K-40
Concentracion media de la
actividad especifica s s = A
Desviacion estandar 0,008 42,72 0,36 11,60
Error % 20 10 15 2
% de Absorcion Cs-137 2%

% de Absorcion K-40 66%

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

En la Tabla (4-3) se observa que existe mayor presencia de los radioisétopos K-40 y Cs-137 en
el suelo que, en la uvilla, en donde un 2% de Cs-137 y un 66% de K-40 son absorbidos del suelo

hacia la planta, por lo tanto, el K-40 se presenta en mayor concentracion que el Cs-137.

Tabla 5-3: Concentracién media de Cs-137 entre el tomate de arbol y el suelo donde se

cultivd

Muestra Tomate de arbol Suelo
Radiois6topo Cs-137 K-40 Cs-137 K-40
Concentracion media de
la actividad especifica o 902,23 4837 908,25
Desviacion estandar - 30,85 0,39 17,42
Error % - 3 8 2
% de Absorcion Cs-137 0%
% de Absorcion K-40 99%

*: Bajo nivel de deteccion

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

En la Tabla (5-3) se observa que existe mayor presencia de los radioisotopos K-40 y Cs-137 en
el suelo que, en el tomate de arbol, en donde la fruta no absorbe Cs-137 dado a que no existe

niveles detectables de radioisétopo en el tomate de arbol dado por la sensibilidad del equipo

ADANI Rug 91-2, por el contrario, el 99% de K-40 es absorbido del suelo hacia la planta.
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Tabla 6-3: Concentracién media de Cs-137 entre el mango y el suelo donde se cultivo

Muestra Mango Suelo
Radioisotopo Cs-137 K-40 Cs-137 K-40
Concentracion media de
la actividad especifica R S S N
Desviacion estandar 0,71 17,34 0,129 19,12
Error % 8 5 1 4
% de Absorcion Cs-137 98,53%

% de Absorcion K-40 76 %

Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

La Tabla (6-3) se presenta la actividad de Cesio-137 y Potasio-40 del mango y el suelo donde se
cultivo, se observa que existe mayor presencia de los radioisdtopos K-40 y Cs-137 en el suelo
que, en el mango, en donde el 98.53 % de Cs-137 y el 76% de K-40 son absorbidos del suelo

hacia la planta, por lo tanto, el Cs-137 se presenta en mayor porcentaje de absorcion que el K-40.

Ba/Kg

9,04 9,175

[

suelo de cultivo

CORRPNNWWEA A UIUIO O NN 0000000

A

Actividad especifica media de la fruta 'y el

oo oo Lo oo Lo UTo

Tomate de Arbol
B Fruta (Cs-137) m Suelo (Cs-137)

Uvilla

Mango

Gréfico 1-3. Concentracion media de la actividad de Cs-137 en frutas (barras azules) y

del suelo de cultivo (barras rojas)
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

En el Gréafico (1-3) se puede observar la relacion entre los niveles de actividad especifica de
Cesio-137 de las frutas mango, tomate de arbol y uvilla con respecto al suelo donde fueron

cultivadas, evidenciando que la uvilla y el tomate de arbol poseen bajos niveles de absorcion de
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Cesio-137 desde el suelo, por otra parte, el mango absorbe casi en su totalidad la radiacion de Cs-
137.

968,25
Ba/Kg 962,23

1000
900 674,17
800
700
600
500
400
300
200
100

340,91

y el suelo de cultivo

Actividad especifica media de la fruta

Uvilla Tomate de Arbol Mango
m Fruta (K-40) m Suelo (K-40)
Grafico 2-3. Capacidad de absorcién de la fruta (barras naranjas) con el suelo de cultivo

(barras moradas) de K-40
Realizado por: Revelo, Sergio; Ugenio, Mélida, (GIDAC), 2022.

En el Gréfico (2-3) se puede observar la relacion entre los niveles de actividad especifica de
Potasio-40 de las frutas mango, tomate de arbol y uvilla con respecto al suelo donde fueron
cultivadas, evidenciando el caso particular del tomate de arbol que absorbe casi en su totalidad la
radiacion de K-40 del suelo, de la misma forma se hallé que gran porcentaje del K-40 del suelo

es absorbido por las plantas de uvilla y mango.
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CONCLUSIONES

Mediante Espectrometria Gamma, utilizando el radiometro ADANI Rug 91-2, se determiné
que las concentraciones de la actividad de Cesio-137 en el orito, mango, pitahaya, papaya,
granadilla, tomate de &rbol, kiwi, maracuyd, uvilla y guayaba, cultivadas en Ecuador, estan
por debajo de los limites maximos permisibles segin las Normas Internacionales de México,
Japon y China para alimentos de consumo masivo importados con contaminacion de
radionucleidos (100 Bg/Kg).

Se comprobd que el radiois6topo K-40 esta presente en las frutas estudiadas, con un alto nivel
de concentracion de la actividad, de las cuales 8 frutas presentan valores superiores al valor
promedio de 400 Bg/Kg de K-40, y tan solo la Pitahaya (344,37 Bg/Kg) y el Mango
(340,91Bg/Kg) presentan valores menores a los promedios de referencia.

La comparacion de los niveles de Cesio-137 y Potasio-40 en las frutas (orito, mango,
pitahaya, papaya, granadilla, tomate de arbol, kiwi, maracuya, uvillay guayaba) cuantificados
con el radibmetro ADANI Rug 91-2, evidencié que mientras los niveles de K-40 son
superiores a 300 Bg/kg, los niveles de Cesio-137 estuvieron bajo el nivel de deteccion de la
técnica.

Con el presente estudio se pudo comprobar que no todas las frutas absorben de igual manera
el Cesio-137 y el Potasio-40 presente en el suelo de cultivo, destacando el mango que absorbe
el 98,53% de Cesio-137 mientras que el tomate de arbol absorbe casi en su totalidad la
radiacion de K-40 (99%) desde el suelo.
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RECOMENDACIONES

e Los resultados obtenidos sobre la actividad de Cesio-137 en los suelos de cultivo de frutas
pueden ser aplicados como base de datos exploratorios para el desarrollo de nuevas
investigaciones relacionados a la calidad de suelos en el cultivo de frutas como el mango por
su capacidad de absorber Cs-137 y otros radioisotopos como el K-40, ademas de ser utilizado
como punto de partida para cambiar los procesos de politica publica de venta y exportacion
de frutas con andlisis de elementos radiactivos resguardando la salud del consumidor y asi
actualizar las normativas ecuatorianas sobre los limites méximos permisibles a cerca de los
radiois6topos presentes en los alimentos.

o Realizar investigaciones con otras frutas o alimentos de interés comercial o productos de
exportacion como el cacao, camarones, platanos etc.

e Al conocer los bajos niveles de radiacion de Cs-137 en las frutas deshidratadas, se puede
implementar en trabajos experimentales impulsando el emprendimiento para la creacion de

suplementos alimenticios naturales.
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GLOSARIO

Fision nuclear: Es la reaccion nuclear en la que los nlcleos pesados son bombardeados por
neutrones para dividirlos dando lugar a ndcleos intermedios mas ligeros y la formacién de dos o
tres neutrones, creando una reaccién en cadena en donde la energia liberada aumenta de manera
descontrolada. Este es el principio utilizado para el funcionamiento de bombas y reactores

nucleares (Burcham, 2003, p.293).

Bequereles: ElI Bequerel (Bg) es la unidad de medida de la actividad o velocidad de
desintegracion utilizada en el Sistema Internacional (SI) de unidades, equivalente a 1
desintegracion/segundo (Burcham, 2003, p. 289).

Vida media de desintegracion: La vida media de un radioisétopo se define como aquel tiempo
en el que la actividad del radiois6topo disminuye a la mitad de la actividad inicial, es decir, el
tiempo que transcurre para que el nimero de radionucleidos decaiga a la mitad del namero inicial

(Alavi et al., 2018, pp.49-55).

Decaimiento radioactivo: Fendmeno de radiactividad que se produce en los nlcleos radiactivos
naturales, que por su composicion inestable se convierte o decae espontaneamente al emitir
particulas y/o radiacion gamma transformandose en una configuracion mas estable. Los nicleos
generados artificialmente también pueden descomponerse por fisién espontanea, emision de
neutrones e incluso emision de protones y iones pesados. Ambos procesos de descomposicion

estan sujeto a la misma ley béasica (DiGregorio, 2020, pp.1-3).
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ANEXOS

ANEXO A: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE ORITO

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 031 983 1035 1087 1138 1100 1242 1294 1345 1397 1440 1501 1552 1604 1656

B 1(65keV) W' Cs(662keV) WU Cs(796keV) mUK (1461 kev) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/ka) | Error (+ Bg/kg) | Lower imit (P=0.99)

s 796 0.00 0.00 0.37

Yes 662 3.74 4.80 8.77
s - 3.74 475 0.55

“k 1461 461,05 91.01 134.21

1 365 0.00 0.00 -
Background: " Cs: 0.00 + 1.00Bq; “K: 187.44 + 24.498q;

ANEXO B: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE GRANADILLA

N
774

645 ¢
'ii
387 "I

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 €28 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 12

258

129

| i 2
04 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B 1(365kev) WY Cs(662keV) W Cs(796keV) m¥K (1461 kev) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Actvity (Ba/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower imit (P=0.99)

Mes 796 0.00 0.00 0.40

¥es 662 0.00 0.00 9.99
Mg - 0.00 0.00 0.61

“K 1461 785.63 124.94 151.38

By 365 0.00 0.00 -

Background: " Cs: 0.00 + 1.00Bg; “K: 183.18 + 23.98Bq;



ANEXO C: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE GUAYABA

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 155 1604 1656

m1(365keV) W cs(662keV) WFCs(796keV) m¥K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activty (Bg/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower imt (P=0.99)

ics 796 0.00 0.00 043

Yes 662 0.00 0.00 10.33
BEeE - 0.00 0.00 0.65

“K 1461 585.19 110.44 158.21

¥ 365 0.00 0.00 -

144137

Background: " Cs: 0.00 + 1.00Bq; “K: 187.44 + 24.49Bq;

ANEXO D: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE KIWI

N

762

635

508 lt\ .

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B I0365keV) W7 Cs(662keV) W Cs(796keV) WYUK (1461 keV) Eneray (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Ba/kg) | Lower it (P=0.99)

s 796 0.15 5.66 0.42

¥cs 662 0.62 5.66 10.42
B eg - 0.76 5.66 0.65

“K 1461 565.73 108.72 157.71

B 365 0.00 0.00 -

Background: "' Cs: 0,00 + 1.00Bg; “K: 178.92 + 23.47Bq;



ANEXO E: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE PAPAYA
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130

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B I(65keV) W Cs(662keV) WMFCs(796keV) m¥K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower imit (P=0.99)

Hes 796 0.12 5.66 0.44

Yes 662 047 5.66 10.49
s - 0.59 5.66 0.66

“k 1461 566.23 109.98 160.64

& 365 0.00 0.00 -
Background: "' Cs: 0.00 + 1.00Bq; “'K: 194.54 + 25.34Bq;

ANEXO F: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE MARACUYA

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B I(365keV) W Cs(662kev) W Cs(796keV) m™K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Ba/kg) | Lower imit (P=0.99)

s 796 0.08 5.60 0.48

Ycs 662 0.06 5.60 11.55
B0 - 0.14 5.60 0.73

“K 1461 560.35 117.06 178.25

M1 365 0.00 0.00 -

Background: "' Cs: 0.00 + 1.00Bg; “K: 207.32 + 26.88Bq;



ANEXO G: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE TOMATE DE ARBOL
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0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B I(365keV) W cs(662keV) W5 (796keV) m¥K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Bq/kg) | Lower imit (P=0.99)

Hes 796 0.00 0.00 0.42

Yes 662 0.00 0.00 10.06
s - 0.00 0.00 0.63

“k 1461 962.23 142.68 154.04

o ¢ 365 0.00 0.00 -

Background: ' Cs: 0.00 + 1.00Bq; “K: 187.44 + 24.49Bq;

ANEXO H: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE UVILLA

816
680
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136 e =

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B 1(365kev) WY Cs(662keV) W Cs(796kev) m¥K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (% Ba/kg) | Lower imt (P=0.99)

s 796 0.00 0.00 0.48

Yes 662 0.04 6.87 11.55
4%cs - 0.04 6.87 0.73

i 1461 687.07 126.64 178.25

“1 365 0.00 0.00 -

Background: ***'Cs: 0,00 + 1.00Bq; “K: 207.32 + 26.88Bq;



ANEXO I: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE MANGO

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 397 1449 501 152 1604 1656

B I(365kev) W' Cs(662keV) WHCs(796keV) m¥K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bq/kg) | Eror ( Bg/kg) | Lower imit (P=0.99)

Hes 796 0.00 0.00 036

¥cs 662 9.13 438 8.51
Rcs - 9.13 433 0.53

“K 1461 340.91 81.03 130.31

BT 365 0.00 0.00 -

1344137

Background: Cs: 0.00 + 1.00Bg; “K:187.44 + 24.49Bq;

ANEXO J: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE PITAHAYA

708
590

472

236 i

-
.h“hln—--.,

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931

983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B I(365keV) W Cs(662keV) W Cs(796keV) WK (1461 kev) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Bg/kg) | Error (+ Ba/kg) | Lower mit (P=0.99)

e 796 0.00 0.00 0.47

Yes 662 11.67 7.04 10.94
s - 11.67 9.13 0.69

“K 1461 344.37 98.10 165.85

2y 365 0.00 0.00 -

Background: “***”Cs: 0.00 + 1.00Bq; “K: 187.44 + 24.49Bq;



ANEXO K: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE SUELO DE CULTIVO DE UVILLA

0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1397 1449 1501 1552 1604 1656

B I(365kev) W' Cs(662kev) WFCs(796kev) m¥K (1461 keV) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (+ Bg/kg) | Lower imit (P=0.99)

“es 796 0.40 4.46 0.21

Ycs 662 2.08 4.48 5.20
- - 2.48 4.48 0.32

“K 1461 446.43 68.92 80.00

i | 365 0.20 0.04 -

Background: ' Cs: 0.00 + 1.00Bg; “K: 198.80 + 25.86Bq;

ANEXO L: RESULTADO DE ANALISIS CON EL ESPECTROMETRO RUG 91-2 DE LA
MUESTRA DE SUELO DE CULTIVO DE MANGO

s B
0 52 103 155 207 259 310 362 414 466 517 569 621 673 724 776 828 880 931 983 1035 1087 1138 1190 1242 1294 1345 1

397 1449 1501 1552 1604 1656

BP1(365keV) WY Cs(662kev) W Cs(796keV) m¥K (1461 kev) Energy (keV)
Time: 14400 s
Name of nucide | Energy (keV) | Activity (Ba/kg) | Error (£ Bg/kg) | Lower imi (P=0.99)

es 796 0.32 4.54 0.23

Yes 662 9.03 4.77 5.54
s - 9.35 4.75 0.35

“K 1461 454.40 71.54 85.54

S 365 0.18 0.10 -

Background: "/ Cs: 0.00 + 1.00Bg; “K:207.32 + 26.88Bq;
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