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INTRODUCCION

La radiactividad es parte natural de nuestro mundo. Desde el
principio de los tiempos, los seres vivos han estade expuestos a la
radiacién proveniente de la tierra, del espacio exterior, del sol e
incluso de nuestros propios cuerpos ¥ de los otros organismos
vivientes. Naturalmente introducimes a nuestro organismo una dosis
importante de radiacién, ya que el aire que respiramos, el agua y
los alimentos gue ingerimos contienen algunos elementos radiactivos
{1lamados radioisétopes o radiontclidos) de ocurrencia natural.

A estas fuentes emisoras S€ debe la mayor parte de la
radiacidon que recibimos a diario y no es posible evitarlas nil
controlarlas; de hecho, nuestros cuerpes estan adaptados a pequefias
cantidades de ella. Sin embargo, a partic del descubrimiento y usoc
de la energia nuclear, se han generade fuentes ¥ desechos

radiactivos sobre los cuales debe ejercerse un control riguroso.

Desde de la primera expiosidn nuclear en 1945, a la que
siguieron una serie de prusbas termonucleares y accildentes en
centrales nucleoeléctricas, se ha Lliberado a la atmodsfera una
cantidad considerable de radioniclidos; estos se han distribuido
por todo el planeta por efecto de los vientos, resultando en una
precipitacidn radiactiva muy amplia sobre la superficie terrestre y
su consecuente integraclén a ia cadena alimenticia. Muchos no
existian originalmente en el ambiente y no deberian de estar
presentes, por lo que se consigeran contaminantes.

Los terribies efectos due los radionuclides contaminantes
pueden tener en los seres vivos han hecho necesaria su deteccidn y
cuantificacién en los alimentos preducidos cerca de accidentes o
aventos nucleares y para monitorear el correcto funcionamiento de

las centrales nucleares.



Actualmente este tipo de analisis se ha vuelto necesario en
todos los alimentos gque circulan en el mundo, dado que el comercio
entre los paises se esta globalizando y gque la energia nuclear es

una tecnologia cada vez mas usada.

Por todo lo anterior, el presente trabajo es un esfuerzo
tendiente a resaltar la importancia de los elementos radiactivos en
los alimentes y a gue pueda servir como guia para efectuar los
analisis de radiactividad en alimentos, due garantizen gue tanto
dstos come el empleo de materiales y equipos radiactivos son

Seqguros.



1 LA RADIACTIVIDAD Y EL DECAIMIENTO RADIACTIVO

La radiactividad fue descubierta en 1896 por Henri Becqguerel,
como consecuencia directa del descubrimiento de los rayos X hecha
por Rontgen algunos meses antes. Becquerel estaba trabajando <on
una sal de uranio, cuando enceontrd que dsta emitia radiaciones
similares a los rayos X, con un considerable poder de penetracién,
£l termino actual de radiactividad, no aparece sino un afio después,
en una publicacién sobre las investigaciones quimicas de Pierre y
Marie Curie acerca de la pecblenda, mineral gue contiene radio v
uranio. Desde esta época, las radiaciones, los materiales que las
emiten y sus aplicaciones han sido continuamente estudiadas dando

lugar a la creacidén de nuevas disciplinas cientificas. (14)

1.1 EL DECAIMIENTO RADIACTIVO

Los radioniclidos o isétopos radiactivos, son elementos con un
ntclec inestable el cual decae o se degrada a intervalos de tiempo
predecibles, esto lo hacen perdiende masa ¢ pura energia,
convirtiéndose asi en otro elemento si ocurre el primer casc © en
el mismo elemento pero en otro estado de energla en el segundo. De
esta manera, el decaimiento radiactivo o vradiactividad se
manifiesta por la emisidn de radiacién, la cual puede ser de dos
tipos generales: radiacion electromagnética como los rayos gamma

(¥} y rayos X © radiacién de particulas como las particulas alfa

(@} y beta (f). Este es un proceso espontaneo y al azar,
independiente de factores externos. La probabilidad de que un
nicleo radiactivo particular emita particulas o rayos en la unidad
de tiempo adoptada, es independiente del destino de niclecs vecinos
y del estado quimico de los Atomos o de sus condiciones
fisicas. (14}

La notacidn internacional para identificar a los niclidos es

la siguiente: se usa el simbolo quimico que identifica al elemento



y determina su nimero atémico (Z), y en la esquina superior
izquierda se coloca el numero de masa {(A), que estd dada por la
suma de protones {2) y neutrones (N). Peor ejemplo, el carbono mas
abundante en la naturaleza es '*C, que corresponde a Z=6 y N =A-2
=6, pero también existe en la naturaleza el ¢, con 2 =6 y N =7y
el ¥C con 2 =6 y N =8. Estas variedades se llaman isétopos y a las

que son radiactivas, radioisbtopos.(17)

1.1.1 LEY DEL DECAIMIENTO RADIACTIVO

La velocidad de decaimiento se llama actividad (A} ¥
representa el numero de niicleos que decaen por unidad de tiempo
(por eso usualmente se emplea como unidad desintegraciones por
sequndo o por minuto}. La ecuacién de la actividad puede escribirse
COmo A= -~dN / dt

En donde: N = nimero de Atcmos radiactivos del radiondclido
original y t = tiempo. El signo negativo indica que N disminuye con

el tiempo.

La actividad es directamente proporcional al nimero de atomos
radiactivos originalmente presentes, por lo que: A= —-dN/dt =AN (3}
Esta es la ecuacidén fundamental del decaimiento radiactivo, en
donde A es la constante de decaimiento caracteristica para cada
especie radiactiva y representa la probabilidad de desintegracién

del radiomiclido en la unidad de tiempo. (14)

Integrando la ecuacidén anterior tenemos:
wof N dN/N = - oSt dt
Ln N - ILn Ny = =A ¢t
Ln N/Ng = =& t
N = Noe'*°©
en donde: N =nﬁmer6 inicial de atomos radiactivos y N =anlmero

de atomos al tiempo t.



Ya que la actividad es proporcional al numeroc de ALOMOS,

podemos escribir también: A=DRyet {5)

Trazando una grafica de los valores de t contra los de A, se
obtiene la curva de decaimiento caracteristica de cada nuclido.
Como A es una funcién exponencial de t, tenemos: Ln A=-A t + 1In
Ay, de modo gque trazando la grafica de t contra A en papel
semilogaritmico, se obtlene una linea recta caracteristica del

nuclido con pendiente -A. (14)

1.1.2 TIEMPO DE VIDA MEDIA FiSICA
El tiempo necesario para due la actividad inicial de un
radiontclido se reduzca a la mitad se conoce como tiempo de vida

media fisica {ty:). Asi, después de una vida media N = ¥ Ny, por lo

que: s Np = Ng e**; obteniendo logaritmo natural de ambos lados
y cancelando Ny tenemos que: In 1/2 = -k ty:
Asi: ty2 = Ln 2/h = 0.693/M {5)

De la naturaleza exponencial de la ley de decaimiento
radiactivo se sigue que transcurridas dos vidas medias la actividad

es reducida a Be/4 y después de n vidas medias a RAo/2".

Si la vida media de un radioniclido es conocida, es bosible
trazar su grafica de decaimiento caracteristico, tomando la
actividad inicial como 100% Yy la mwitad {50%) de esta sobre una
escala logaritmica de ordenadas empleando come valor
correspondiente a la abcisa el de su vida media. S$i la vida media
es desconocida, la linea recta de decaimjento caracteristica puede
obtenerse trazando una grafica de tiempo transcurrido contra
logaritmo de actividad. Tomando cualquier punto como A ¥ el punto
A, = Ay/2, tendremos que ia diferencia de los valores corres=

pondientes del tiempo serd el tlempo de vida media: t:- £i= tia.
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Este método puede usarse para radioisétopos con vidas medias
dentro de un intervalo adecuado para la determinacién (de algunos
minutos a varios dias). Para determinar vidas medias extremadamente
cortas o largas, es necesario disefiar métodos especiales que
involucran el uso de la ecuacién de decaimiento radiactivo y el
calculo de la constante de decaimiento.(14) Un método asi sera

desarrollado experimentalmente en el presente trabajo.

1.2 TIPOS DE DECAIMIENTO RADIACTIVO
Las radiaciones emitidas por el nlcleo atémico son de tres

especles principales:

1.2.1 PARTECULAS o : Consisten en 2 neutrones asociados con 2
protones, por lo que pueden ser consideradas como nicleos de Helio.
Tienen una masa de 4 u.m.a. (unidades de masa atdmica) y 2 cargas
positivas. La unidad de masa atémica es equivalente a 1/12 de la
masa del atomo de C, es decir, 1.66043x107% g. La masa del proton
es igual a 1.007277 u.m.a., 1a del electrén 0.000549 u.m.a. ¥ la
del neutrdn 1.008665 u.m.a.

Si un nicleo atomico es radiactivo y emite una particula o,
pierde 2 unidades en cafrga Yy 4 unidades en masa. Este &tomo se
convierte en otro elemento, con nimerc atémico menor en 2 unidades,
y nimerc de masa también menor pues disminuye cuatro unidades al
perder 2 neutrones y 2 protones. En general, solo isétopos de los
elementos més pesados (Z>82) emiten particulas @ para conseguir su
estabilidad. {14) Un ejenplo de esto es lo que sucede con el uranio-
235 (P%), que tiene la particularidad de emitir facilmente
particulas alfa, transformandose en un niicleo nuevo:

235U -y o+ 231Th (17)

Todas las particulas o emitidas por un radioisétopo dado

tienen la misma energia, es decir son nonoenaergéticas. (14)

11



1.2.2- PARTICULAS f: Son particulas de masa despreciable,
{igual que la del electrén), y presentan carga positiva o pnegativa.

La particula P~ o negatréd4n es un electréon emitido por el
nicleo, aumentando este dltimo una unidad su carga positiva al
transformarse un neutrén en protédn. Por esto, el namero atémico
aumenta una unidad, permaneciendo =1 nimero de masa sensiblemente
igual. {17)

La particula PB* o positrén, es emitida cuando un protén se
transforma en neutrbn.-y una particula de la misma masa gque el
electrén pero con carga positiva es enitida por el niclec. Con
esto, el numero atémico decrece una unidad. Un ejemplo es del **Co:

¥Co > P+ PFe + v (14)

El decaimiento B° siempre va acompafiado de la emision de otra
particula, el neutrino (v}, y &l B del antineutrino ([v}, que no
tienen carga ni masa pero comparten la energia sobrante con las
particulas B.(17)

Aun cuando las particulas B son similares al electrén, se
diferencian de dste en gue provienea del niclec atdmico y no estan

ligadas a ningGn &tomo. (18}

Todas las particulas B de un emisor dado tienen diferentes
energias hasta un mdximo determinade por el cambio de masa ocurrido
en la transformacién nuclear, es decir, presentan un espectro de

energias que puede ir desde ¢ero hasta una energia maxima. (14)

Existe otre modoe de decaimiente que tiene efectos similares al
p* y se llama CAPTURA ELECTRONICA, simbolizandose con la letra &€ o
CE. En &1, un electron orbital del atomo, usualmente de la capa K
mas cercana al nicleo, es capturado por el niclec que se encuentra
excitado. (14} La vacancia resultante en la capa K es rapidamente

ocupada por otro electrén orbital de una orbita superior. La

iz



energia potencial perdida por este electron al disminulr de nivel
de energia, es emitida en forma de un rayo X (5} el cual es la
gnica indicacion externa de que esta transformacidén ha tenido
lugar.

De esta manera, al capturar el niclec un electrdn, un protdn
se transforma en neultrdn, disminuyendo una unidad el numero atémico

7 y permanaecliendo el nimero de masa fgual. (14)

Un ejemple de ésto es lo que sucede con el radiolsbtopo
potasio-40, que tiene un decaimiento “ramificado” pues sigue varios

modos de decaimiento al wmismc tiempo, entre ellos la captura

electrdénica:
40K
&, 16.7 % B, 89.3 %
y B 0.001%/ \
hY
ar + rayo % “ca tyn =1.28 x 10° afios (5)
1.2.3.- RAYOS v: Estos son un ejemploe de radiacidén electro-

magnética, igual que la luz visible o las ondas de radio perc con
mucho menor longitud de onda y en consecuencia muche mayor
energia. (17) No poseen carga ni masa por lo que el decaimientc gama
no produce variaciones de masa ni carga en el radioisotope que lo
sufre. (5)

Al igual que en el &tomo, en el nicleo existen niveles de
energia; la desexcitacién de un nivel alte a uno bajo, va
acompafiada de la emisién de un rayoe y. Como éste proceso ocurre
entre dos niveles definidos de energia, la radiacién resultante
riens una dimensidn energética especifica. {14} Lo misme suceds con
los rayos X, pero mientras los rayos Y son emitidos por el ndcleo,
los rayos X resultan de las transiciones de energia de los

electrones fuera del micleo u orbitales. (17)

13



Al decaimiento ¥ se le conoce también como transicién
jisomerica (Tl} ya que el estado excitado del nlicleo original y el
estado de menor energia del hijo resultante de la emisidn ¥y, son
considerados como isémeros nucleares {fGnicamente cuando el tiempo
de vida media del radicisétopo en estado excitado es lo
suficientemente grande como para medirla -mayor a milisegundos) . (5}
Los términos “estado metaestable” o “estado excitado” se usan para
describir a los niclidos en estados energéticos por encima del
basal, que necesitan emitir energia en forma de radiacién gama para
alcanzar su estabilidad; esto se indica con la letra m al lado del
nimere de masa. {14} Un ejemplo de esto es:

Wmag » y + MAg ty2 = 249.8 dias. (5)

El decaimlento y también es un mecanismo dque tienen los
nicleos de expulsar energia sobrante después de un decaimiento wo
B. Esta expulsidén es en forma de un fotén gue es la unidad de

radiacién electromagnética. (17)

1.3 INTERACCIONES DE LA RADIACTIVIDAD CON LA MATERIA

La forma en que las diferentes particulas vy radiaciones
interactoan con la materia, determina la severidad del dafio
fisiologico gue cada una cause sobre 1os sistemas vivos, el modo en
que la radiacién puede detectarse y sus aplicaciones médicas o
farmacolégicas.

Existen cinco formas basicas de interaccidén: ionizacidn,
transferencia de energia cinética, excitaciom molecular y atomica,
reacciones nucleares y pProcesos radiactivos. (5} De principal
interés es la lonizacién que ocurre con los electrones orbitales
pues aunque la radiacidn también puede incidir sobre el nicleo,

&sto resulta mucho menos probable ya gue mientras el disdmetro de un

14



atomo puede ser de 10°% cm, el de su nicleo es de aproximadamente

107 cm, o sea 10 000 veces menor.(14)

A la radiactividad se le llama también energia ionizante por
su capacidad de separar completamente @ un electrén del resto del
stomo formandose asi un par idnico. Esto se logra impartiendo al
electrén una energia igual o superior a su energia de amarre gue lo
mantiene ligado al nicleo. La unidad de energia gque se usa en estos
casos es el electrén volt (eV), el cual es la enerqgia cinética que
adquiere un electrdn al atravesar por una diferencia de voltaje de
1 volt. Por ejemplo, la energia de amarre del electrdn en el
hidrogeno es de 13.6 eV; para ionizar el atomo de hidrégeno debera
impartirsele esta energia o mas. En clementos mas pesados (Z mayor)
los electrones de la capa K, tienen energias de amarre mayores y se
necesita més energia para ionizar: el hierrc tiene 7.1 x 10* eV, es
decir 7.1 KeV y el uranic 115.6 KeV.

La accién de ionizar un atomo rompe su equilibrio eléctrico y
cambia sus propiedades quimicas.

Ia caracteristica basica de la radiacidén ionizante es que
proporciona la energia suficiente para producir ionizacidn,
concentrada en espacios muy peguefios para poder transmitirla a los
electrones atémicos. Una vez lonizados, los Atomos pueden
recombinarse o formar nuevos compuesteos quimicos cuyo cambio puede
ser permanente o de gran duracién. (17)

La ionizacién especifica para cualquier radiacidén se define
como el numero de pares ionicos producidos por cada milimetro de
trayectoria recorrida en un medio dado. El espesor de materia que
las particulas o rayos pueden atravesar antes de perder toda su
energia es llamade alcance © rango de la radlacidn; asi, este es
funcién de la energia de las particulas o rayos vy de su
velocidad. {14}

15



Segin su interaccidn con la materia, las radiaciones producto
de los procesos de decaimiento puede dividirse en dos: las cargadas
y las no cargadas.

1.3.1 INTERACCION DE PARTICULAS CARGADAS: Las particulas

++

cargadas (o', B, B') interactuan principalmente con los electrones
de los atomos del medio absorbente a través de muchas series de
eventos en los que plerden energia. Por esto su ionizacién
especifica es muy grande. (%)

Las particulas alfa, por ser muy pesadas, despiden al electrén
sobre el que ihciden fuera del atomo sin que su trayectoria sea
modificada. Esta trayectoria es muy corta debido a due por su
tamafioc y peso su lonizacidén especifica es muy grande, es decir que
entregan su energia en un gran numero de colisiones en un trayecto
corto. (14)

La ionizacién especifica de las particulas beta es mucho menor
por ser mas pequefias y ligeras y por tener velocidades mayores gue
resultan en la reduccidn del tiempo disponible para su interaccidn
con el medio.({5) Su alcance es mayor que el de las particulas o
debido a su mayor velocidad.

El maxime de ionizacion especifica para las particulas
cargadas se produce hacia el termino de su trayectoria, cuando su
velocidad ha disminuido significativamente. (14)

Como las particulas o no viajan muy lejos a partir de su
fuente radiactiva, no pueden pasar a través de una hoja de papel,
ia ropa e incluso la capa de células muertas que normalmente
protege la piel. Dado que no pueden peneltrar la piel humana, no s
consideran como un riesgo de exposicién externa; esto significa que

si las particulas a« permanecen fuera del cuerpo humane, no pueden

dafiarlo. Las particulas § tampoco pueden viajar muy lejos a partir
de su fuente radiactiva; por ejemplo, pueden viajar sdlo
aproximadamente dos centimetros dentro de un tejido humano y unos
cuantos metros en el aire. No son capaces de penetrar algo tan

delgado como un libro. (18)
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1.3.2 INTERACCION DE RADIACIONES SIN CARGA: Las radiacliones
sin carga {rayos ¥} interactian menos frecuentemente o de manera
parcial con los electrones del medic mientras disipan su energia,
lo cual puede suceder en unos cuantos eventos; incluso pueden pasar
a través de una gran cantidad de materia con poca probabilidad de
interactuar con ella, de agul que las radiaciones sin carga tienen
una trayectoria muy larga y son mucho mds penetrantes que
particulas cargadas de la misma energia. (5)

Son capaces de viajar largas distancias a través del aire y de
la mayoria de los materiales:; requieren un blindaje de material
como plomo o acerc para reducir su nimero, a diferencia de las
particulas alfa o beta. (18)

La ionizacién especifica promedio de los rayos y es 1/100 de
la causada por las particulas B, pues la mayor parte de la
ionizacién la producen de manera secundaria(l4}) al transmitir toda
o parte de su energia a un electrén gue se convierte en un electrdn
energético que luego produce la mayoria de la ionizacidén del
material. (17} La ionizacién secundaria puede darse mediante tres
mecanismos:

e Efecto fotoeléctrico: El fotén y transfiere toda su energia a un

electrén del material, llamado fotoelectrédn, generalmente de las
capas exteriores del Aatomo. Esta energia se usa por una parte para
liberar al electrén y por otra para darle velocidad.(17) Este
proceso se da mds frecuentemente en elementos absorbentes de alto
nunero atémico y con radiaciones electromagnéticas de baja energia
{menor a 1 MeV}. (5)

¢ Efecto Compton: E1 fotdén original utiliza parte de su energia

para sacar un electréon del atomo y desvia su trayectoria para
continuarla con menor energia, mayor longitud de onda y menor
frecuencia, pudiendo interactuar después com otro atomo. Asi, cada
efecto Compton es acompafado por un amplio numero de excitaciones y
ionizaciones producidas por los electrenes energét%cos o electrones

rapidos que tienen buenas posibilidades de producir al menos una
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molécula quimicamente alterada.(6) Esto sucede cuando el rayo ¥
tiene mayor energia que en el caso anterior. (14)

® Produccidn de pares: Cuande la energia del rayo ¥ incidente es

muy alta, al ser absorbido por la materia se transforma en masa en
forma de dos particulas B: una positiva ¥ otra negativa. (14} Se da
s6lo si la energia del fotén o= mayor que la energia equivalente a
las masas en reposo del positrén Y negatrén, es decir 1.02 MeV. (&)
Por encima de d&ste umbral, el exceso de energia aparecera como
energia cinética del par formado. FE1 negatrdén a su wvez causa
ionizacién y el positrén existe hasta que interactia con otro
electrén para aniquilar el par, produciéndose ahora dos raycs ¥ de
0.51 MeV cada uno, conocidos como radiacién de aniquilacién. (14)

Este modo de interaccidn es menos comin gue los anteriores. (5)

1.4 ORIGEN DE LA RADIACION

La radiacién que existe en el planeta puede originarse de
manera artificial debido a la actividad humanz o de manera natural
al producirse continuamente por efecto de los rayos césmicos en la
atmésfera o por las emisiones de nicleos radiactivos que se crearon
desde que se formdé la tierra (primordiales). De la cantidad de
radiacién que recibimos del ambiente, existen grandes diferencias

de un lugar a otro del planeta.

1.4.1 FUENTES RADIACTIVAS NATURALES

Entre las mas importantes podemos mencionar:

Radén: Este gas es el atomo radiactivo o radiontclido mas
importante por su abundancia; escapa al aire desde los depdsitos
naturales de uranic del suelo y se concentra en los edificios en
donde lo inhalamos. Como lo incorporamos a nuestro Cuerpo es una
fuente interna de radiactividad. (18)

Uranio: En la naturaleza se encuentran los isétopos **u, % vy
U en 99.27%, 0.72% y 0.006% respectivamente. De su cadena do
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decaimiento se originan otros nuclidos importantes como el Torio-
234 y Torio—-230, que decaen a Radio=-226, el cual decae a Radon-222
que a su vez se transforma en Polonio-218 y Polonio-238. (17)

Potasio: Nuestro cuerpo contiene de forma natural el isdtopo
radiactivo del potasio: el potaéio—do. Este naclido junto con otres
materiales radiactivos que naturalmente se presentan en aire, agua
y tierra {como el carbono 14 y el tritio), son incorporados a los
alimentos que ingerimos pasando a los tejides de nuestro cuerpo.
Esta radiactividad también es una fuente interna, pero la dosis
syele ser menor a la del radén. {18}

Los nhclidos anteriores se encuentran ampliamente distribuidos
en todos los suelos y otros materiales a base de tierras o rocas
como el concreto, tabigques, adobe, yeso, etc.(l7} y contribuyen a
la llamada:

Radiacién de la tierra: Se trata de la radiacién gamma
procedente de las rocas bajo la superficle terrestre. La tasa de |
dosis es maxima sobre rocas volcanicas y minima sobre las
sedimentarias. Ademas, las personas que habitan en edificios de
granito reciben dosis hasta dos veces mas elevadas gque las que
viven en edificios de madera.

Radiacién césmica: Proviene del espacio exterior y con ella se
forman los nifclidos llamados cosmogénicos. Los rayos cosmicos
constan de nicleos, principalmente protones y particulas a que al
ir penetrando en la atmésfera, chocan con los nucleos atémicos de
los gases produciendo cascadas de nuevas reacciones, parte de las
cuales llega a la biosfera. Algunas de estas reacciones producen
neutrones que dan lugar a la reaccién nuclear: N + n —» p + Y,
con el nitrégeno de la atmosfera; el carbono-14 producido se mezcla
con el resto del carbono y CO, atmosféricos y pasa a formar parte
integral de todo ser vivo. Por emitir particulas B y tener una
larga vida media, se transforma en una fuente importante de
radiacién a la que todos estamos expuestos. Con el tritio sucede lo

mismo. (17) Las tasas de dosls de radiacién coHsmica aumentan con la
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altitud, al perderse el efecto protector de la atmdésfera terrestre;
por esto, la tasa de dosis anual para las personas que viven por
encima del nivel del mar aumenta en .03 mSv por cada 1000 metros
de altitud. Asi, cuando volamos en un avién a gran altitud, aumenta
nuestra exposicién a los rayos coésmicos y dado que la fuente es
externa, la dosis que recibimos depende de la duracidén del vuelo.
Personas que viven al norte reciben mas radiacién coésmica que las
gque viven al sur; por ejemplo, una persona que viva en Escocia
recibirad un 20% mas de tasa de dosis de radiacidn cdsmica que una
persona que viva en Grecia. {18} Adem&s se ha observado dque en
virtud del campo magnético terrestre, esta radiacién es mas intensa
cerca de los polos que del ecuador.{17)

Los fumadores reciben una dosis de radiactividad extra debido
al Polonio-210 que se encuentra en el tabaco como resultado del
decaimiento radiactivo del radén del aire y que se deposita en las

hojas de las plantas de tabaco.(9)

1.4.2 FUENTES RADIACTIVAS ARTIFICIALES

Como fuentes radiactivas artificiales o generadas por el
hombre podemos mencionar:

Rayos X: De los rayos X empleados en medicina recibimos una
dosis significativa de radiacibn; por sef generades por el aparato
de rayos X, &sta es una fuente externa a nuestro cuerpo, por lo que
la dosis se interrumpe cuando ge desconecta el aparato.

La aplicacién de materiales radiactivos por el hombre es
también responsable de cierta radiactividad adicional en nuestro
cuerpo. La mas importante se debe al uso de materiales radiactivos
en medicina. Otra dosis es la provocada por la lluvia radiactiva
resultante de la explosién de las primeras bombas atdmicas sobre
Japén en 1945 y de las pruebas nucleares en la atmdsfera.
Accidentes en reactores nucleares aumentaron esa lluvia radiactiva
alrededor del mundo y dieron lugar a grupos nuevos de personas que

recibieron grandes dosis de radiacién ionizante. Ademas, cada afio,
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una dosis muy pequefia se produce durante el funcionamientc normal

de las centrales nucleares.

El cuadro # 1 muestra el porcentaje de dosis de radiacidn

anual media gue reciben las personas en Europa:

Cuadro # 1
FUENTE DE RADIACION PORCENTAJE
Gas radén inhalado del suelo 51 %
Radiactividad en comidas y bebidas 12 %
Rayos gamma del suelo y edificios 14 %
Rayos X empleados en medicina 12 %
Rayos c6smicos 10 %
Centrales Nucleares, lluvia radiactiva, 1%
dosis de radiacion en el trabajo y vivienda

Fuente: referencia (18)

Las dos primeras fuentes sefialadas producen emisiones
internas, pues son introducidas a nuestros cuerpos; a ellas se debe
la mayor parte de la radiacion que recibimos. Como puede verse,
aproximadamente el 87 % de las dosis que recibimos tiene su origen

en fuentes naturales y sclo el 13 % en fuentes artificiales. {18}
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2 SEGURIDAD RADIOLOGICA

Debido a los efectos que la radiacion jonizante tiene sobre
los organismos vivos, resulta fundamental tomar las medidas
necesarias para protegerse de ella. En general, decimos que las
fuentes de radiacidén a las gque estamos expuestos pueden ser
externas [Ffuera de nuestro cuerpo) e internas {material radiactivo
gue entra al cuerpo por inhalacién, ingestién o heridas en la
piel}: (14) los radionuclidos que ingresan al cuerpo se conocen como
emisores internos. (2}

En este estudio son de principal interés las fuentes de
radiacién internas por estar tratando con radiactividad en
alimentos gue son ingerides:; sin embargo, la Comisidén Internacional
de Proteccién Radioldgica (CIPR) ha establecido recomendaciones
generales para el uso sequro de la radiacién, aplicables a todo
tipo de fuentes radiactivas y que pueden considerarse como los
principiocs de la seguridad radiolégica:

a) No debe adoptarse ninguna practica que involucre radiacion
a menos que produzca un beneficio neto.

b} Las exposiciones a la radiacién deben mantenerse tan bajas
come sea razonablemente posible (en idioma inglés se usan las
siglas ALARA, que vienen de As Low As Reasonably Achievable).

¢) El equivalente de dosis que reciba cualquier individuo no
debe exceder los limites determinados por la CIPR para cada

circunstancia. {16)

2.1 UNIDADES EN QUE SFE EXPRESA O MIDE LA RADIACTIVIDAD

Para un entendimiento correcto del manejo de la radiactividad
resulta necesario definir las unidades en que la radiactividad como
tal puede medirse, aquellas en las gue se expresa la cantidad de

energia de radiacién depositada en un material (dosis de
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radiacién), asi como términos descriptivos empleados en proteccién
radiologica scbre cdmo la dosis de radiacién se deposita, 1los
métodos para calcular esta dosis y cémo la energia de radiacién

depositada en un tejlde puede afectar a los humanos.

2.1.,1 UNIDADES DE ACTIVIDAD -

Son empleadas para describir el nimero de atomos de un
material radiactivo que decaen (emiten radiacidén) en un periodo de
tiempo dado.

Curie (Ci): cantidad de cualgquier material radiactivo que
sufre 3.7x10" desintegraciones nucleares por segundo {dps) o 2.22
x 10! desintegraciones por minuto {(dpm}.

Becquerel (Bg): equivale a una desintegracién por segundo
(dps); es decir a 2.7 x 107 Ci.

Rutherford (Rd): es una unidad mucho menos usada y equivale a
10° dps, o bien 2.7 x 107 Ci.

Asf, } Ci = 3.7 x 10" dps = 3.7 x 10" Bg = 3.7 x 10 Rd

2.1.2 UNIDADES DE DOSIS DE EXPOSICION:

La dosis de exposicién es una medida de la ionizacién
producida por la radiacidon conforme esta viaja por un medio. Se
expresa en:

Roentgen (R): Puede expresarse come la cantidad de radiacién X
o y recibida por un Kilogramo de aire en condiciones estandar de
Presién y Temperatura {CSPT) que produce un nimerc de pares de
iones equivalentes a 2.58x10™¢ Coulombs. Como la carga de un lon es
1.602x10°® Coulombs, esto equivale a que se produzcan 1.61x10%
pares de iones por Kg de aire. En resumen:

1 R = 2.58 x 10™ Coulombs/Kg de aire = 1.61 x 10'° pares de
iones/Kg de aire, en CSPT.

Sabiendo que la energia necesaria para cada ionizaclén del
aire es 34 eV, eguivalente a 5.4 x 107 Joules: 1 R = 0.00869 J/Kg

de aire.
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Estudios realizados han demostrado que en tejido la energia de

ionizacidén es diferente que en alire: 1R=0.0096 J/Kg de tejido.{16)

2.1.3 UNIDADES DE DOSIS ABSORBIDA

Como el Roentgen deposita diferentes cantidades de energia
segin el material que recibe la exposicidn, se ha definido la dosis
absorbida (D} como la cantidad de energia depositada por unidad de
wasa de cualguier material. Usualmente se emplea para radiacidn
absorbida en tejidos. (5}

En el 5.J. la unidad es el Gray (Gy) que corresponde a 1 J/Kg
de material.

La unidad antiqua es el rad ({(por sus siglas en inglés
"radiation absorbed dose", es decir dosis de radiacién absorbida):
1 rad = 0.01 J/Kg = 100 ergfg. Bsi, 1 rad = 0.01 Gy.

Como un Roentgen deposita en tejido una dosis de 0.96 rad

{casi un rad) estas dos unidades se confunden con frecuencia. {(16)

2.1.4 UNIDADES DE DOSIS EQUIVALENTE
Dosis iguales de radiacién absorbida producen efectos
biolégicos de magnitud diferente segin el tipo de radiacidén de que

se trate, debido a esto se ha establecido la dosis equivalente.

La severidad del dafic molecular causade estd relacicnada con
la ionizacién especifica de la radiacidén y con su poder de
penetracién; (5) una cantidad empleada en seguridad radiclégica para
expresar ésto es la FEnergia Linear de Transferencia (LET por sus
siglas en inglés} que es la cantidad de energia perdida por la
radiacién por unidad de longitud de trayectoria{9) y se expresa en
Kiloelectrdn volts (KeV) por micrometro (pm).

El LET representa la velocidad a la cual la energia de las
particulas cargadas se transfiere a los aAtomos y es funcidn de la
energia y carga de la particula: aumenta conforme la carga de la

particula radiactiva también lo hace, asi como con la disminucidn
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de la energia y velocidad de la radiacidn. Debido a que el LET
aumenta conforme la velocidad de la particula disminuye, la
capacidad de una particula para lenizar, es mayor conforme esta va

viajando mas despacio al internarse en los tejidos.

Los electrones, rayos ¥ y rayos X se caracterizan por Lener
LET baja, con lo cual la distancia entre los eventos de ionizacidn
es larga; radiacién con LET alta es caracteristica de particulas o,
protones y neutrones, en este caso, la distancia entre los eventos

de ionizacién es pequefia eh la escala del nlcleo.{9)

La efectividad de una particula radlactiva para causar
ionizacién, y por lo tanto dafio bioldgico, aumenta conforme lo hace
su LET. Por esto, el LET es un indicador de la potencia de una
particula para causar daflo a los tejidos.

Por 1lo anterior, para estiﬁgr el dafio biolégico que cada
particula o energia ionizante puede provocar, se ha establecido un
factor de calidad (Q} para cada tipo de radiacién el cual estd

relacionado con el LET:

Cuadro # 2. Relacién entre Q@ y LET.

LET (KeV/pm) Q
< 3.5 1
3.5 - 7 1 - 2
7 - 23 Z -5
23 - 53 5~ 10
53 - 175 10 - 20

Fuente: referencia (5)
Como el LET de cada particula o radiacion emitida es distinto,

cada una tiene un valor @ caracteristice que se muestra en el

cuadrc # 3.
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Cuadro # 3. Valores Q para algunas radiaciones comunes.

TIPO DE RADIACION Q
Rayos X o ¥ 1
Particulas B~ o B* y electrones i
Particulas o y fragmentos de fisidn 20
Neutrones rapidos y protones (arriba de 10 MeV) 10 (20)°
Neutrones lentos 5
Neutrones térmicos 2.3 (5}

“Son los nuevos valores propuestos por la Comiszién Nacional de Proteccién
Radiolégica (NCRP por sus siglas en inglés).
Fuente: referencia (14) y (12)

Existe también la FEBR (Efectividad Biolégica Relativa),
término empleado en estudios experimentales de radiobiclogia muy
precisos en lugar del Q. La EBR se usa para comparar la efectividad
de un tipo de radiacibn con relacitn a otra para producir cierto
efecto. La radiacién empleada con propdésitos de comparacion, puede
ser rayos X o radiacién gamma de cobalto-60. Asi:

EBR = Ba / Db en donde:
Da = Dosis de radiacién estandar (usualmente en rad) gque produce
cierta cantidad de un efecto dado (por ejemplo, 50% de
sobrevivencia de células especificas).
Db = Dosis de otra radiacidn para producir el mismo efecto.

Por lo tanto, la EBR es una comparacidén de dosis diferentes
produciendo la misma magnitud de un efecto especifico(2) y tiene

utilidad limitada para estimar efectos biolégicos generales. (5}

La dosis equivalente se obtiene multiplicando la dosis

absorbida por el factor de calidad ¢, o bien, por la EBR.

Las unidades usadas son el Siervert (Sv), definido como:
18v=1GyxQ o 18v=1G6yxEBR

O la unidad antigua, el rem ("roentgen equivalent man™):
1 rem =1 rad x Q {o EBR); v 1 rem = (.01 Sv {16}
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Para fines de evaluacidn de dafic bioldgice, se considera dque
un Roentgen de intensidad de campo produce un rad de dosis
absorbida en tejidos. (14}

Obviamente, la exposicidén a la radiacidén puede ser solo de

fracciones de rad o rem: milirad, microrad, milirem, microrem. (2)

2.1.5 UNIDADES DE DOSIS EFECTIVA

La sensibilidad a la radiacidén de cada uno de los drganos de
nuestro cuerpo es diferente. Los genitales, gue responden afn a
dosis baias de radiacién, representan una fraccién de 1/5 (0.20)
del efecto total de la radiacién sobre el organismo. Dicha fraccidn
constituye el factor de ponderacién del tejido, y la dosis
equivalente se multiplica por este factor para obtener la dosis
efectiva, gue se expresa también en Siervert o rem.

De este mode la dosis efectiva puede calcularse para cada tipo

de radiacién ionizante y para la exposicidén de una parte cualgulera

del cuerpo a la radiacién. (18)
Cuadro # 4.
Factores de ponderacién para algunos drganos y tejidos.
ORGANG FACTOR DE PCONDERACION

DEL TEJIDO
Genitales 0.2
Medula osea roja, colon, pulmdn, estomago 0.12
Vesicula, seno, higado, esdéfago, tircides 0.05
E Piei, superficie osea 0.01
Resto de cuerpec en su ¢enjunto ¢.05

Fuente: referencia (18)

2.2 EFECTOS BIOLOGICOS DE LA RADIACION (RADIOTOXICIDAD)

La energia radiactiva causa daflos organicos en virtud de su
capacidad de penetrar la materia y ser absorbida por los atomos de
las células y teiides vives, ironizandolos.

La clase y magnitud del dafic dependen de: tipo y energia de
radiacion, dosis absorbida (energia depesitada), zona afectada,

tiempo de exposicién, y tipo de exposicidn {interna o axterna)l . (16}
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isto udltime resulta muy importante si consideramos el poder de

senetracidn de las diferentes particulas y energias ionizantes.

Asi, los emisores de particulas & representan un minimo de
peligro de radiacidon externa, sin embargo, internamente causan un
dafic biclégico muy grande pues disipan una gran cantidad de energia
an un volumen pequefio debidoc a =u alta LET. Los emisores de

particulas P representan en general un riesgo mayor de radiacién

axterna que los o ya que dependiende de la energia de las
particulas tienen mayor alcance y penetracién; dentro del organismo
su energia se disipa en voluimenes mayores {debido que su LET es
nenor), perco aln resulta suficientemente localizada para producir
dafios importantes a los tejidos donde son fijadas. Los emiscres X y
f representan un peligro tanto de radiacién interna como externa
debido a su gran poder de penetracién y alcance; como su LET es atn

menor, el dafio producido a los tejidos también lo es. (14)

El dafio celular puede provocarse per la formacidn de radicales
libres altamente reactivos, resultantes de la ionizacién producida
por la transferencia de energia de las particulas a atomos
especificos en los tejidos. Los radicales libres pueden reaccionar
con moléculas blanco c¢riticas de las células comc proteinas,
anzimas y acides nucleicos, provocando dafios celulares diferentes a
los que causan los téxicos quimicos. Por esto la toxicidad de la
radiacién difiere de la toxicidad duimica en que la primera
proviene de la conversién de componentes celulares a formas tdxicas

mediante la absorcién de energia de la radiacién ionizante.

La evidente efectividad de la radiacién ionizante para
producir efectos téxices, puede visualizarse comparandola con la
energia calorifica: mientras que la dltima se dislribuye
eventualmente entre todas las moléculas en una cantidad de tejido

dada, la energia de las radiaciones ionizantes puede transferirse a
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pocas meléculas que  son bombardeadas con energia de forma
concentrada, lo cual es suficiente para romper cualgquier enlace
guimico. Por ejemplo: Una dosis maxima estimada de 3000 a 10,000
rad proporcionada accidentalmente a la palma de la mano a partir de
una fuente de 25-curie '**Ir, ha demostrado producir guemaduras de
irradiacién severas y extensivas asi como necrosis. En términos de
calorias una dosis maxima equivalente de 10,000 rad equivale a solo
0.0239 cal/g (10,000 rad x 100 erg/g/rad x 2.39 107® cal/erg). Esta
cantidad de calorias pueden elevar la temperatura del tejide sclo
0.0239 °C, cantidad insignificante fisiolégicamente. Una dosis
mucho menor de 10 000 rad puede provocar serias enfermedades por

radiacién, gque en algunos casos llevan a la muerte. {2}

Los efectos biolégicos producidos por las radiaciones pueden
clasificarse en:

- No estocasticos o deterministas - Estocasticos o probabilisticos

2.2.1 EFECTOS NO ESTOCASTICOS: se presentan al rebasar cierta
dosis umbral de radiacién. La severidad aumenta con la dosis(16),
es decir, es proporcional a la dosis absorbida por encima del
umbral (18); para dosis debajo del umbral no habra efectos
clinicamente detectables.

para estos casos, la proteccidén consiste en prevenir los
efectos no excediendo los umbrales definidos en cada caso. Efectos
de este tipo causados por la radiacidn ionizante son las
quemaduras{16), los efectos reproductivos, lesiones en los ojos,
médula 6sea y en la totalidad del cuerpo (vémitos, enrojecimiento

de la piel, muerte}. {18)

2.2.2 EFECTOS ESTOCASTICOS: Son aquellos cuya probabilidad de
ocurrencia se incrementa con la dosis recibida y con el tiempo de
exposicién. No tienen una dosis umbral para manifestarse por lo que

cualquier dosis dada produce un efecto; para obtener un efecte cero
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se requiere una dosis cero, Pueden o no ocurrir, no hay un estado
intermedioc. El efecto estocastico representa un pequefio aumento en
las enfermedades ya existentes (expresado como % de aumento de
riesgo), por lo que es imposible reconocer los efectos de las dosis
bajas. Ejemplos de estos efectos son los genéticos, carcinogénicos,
‘teratogénicos y de acortamiento de la vida. (18)

La proteccién radiologica trata de limitar en lo posible los

efectos estocasticos al manter las dosis lo mas bajas posible.(16)

2.1 EFECTOS TOXICOS ESPECIFICOS, RELACIONADOS CON BAJOS NIVELES DE
RADIONUCLIDOS

Los blancos a los que los efectos téxicos de dosis bajas de
radiacién ionizante pueden dirigirse son los siguientes:

2.3.1 EFECTOS REPRODUCTIVOS: Los efectos de dosis bajas de
radiacién ionizante en la fertilidad pueden ser verdaderamente
dramaticos. Hasta ahora, se ha observado disminucidn en las cuentas
de espermatozoides en humanos accidentalmente expuestos a radiacién
ionizante. La aspermia se desarrolla de 2 a 3 meses después de la
exposicidn, sSeguida de hipospermia varios meses después. Si la
radiacidén a utodo el cuerpe no excede a 700 rad, la condicién
anterior es temporal y se da la recuperacién. Sin embargo,
decrementos importantes en la cuenta de espermatozoides ocurren
incluso cuando la exposicién a la radiacidén en todo el cuerpo es
tan baja come 1 a 6 rad; la esterilidad permanente ha sido
reportada en pacientes cuyas génadas recibieron dosis de
irradiacién gamma estimadas en alrededor de 1000 rad.

Muchas partes de los organos reproductives wasculinos son
radioresistentes, perc varios tipos de células de las serles
espermatogénicas -especialmente las mas primitivas de este grupo,
las espermatogonias- son radiosensitivas. Dosis de radiaciodn
pequefias a moderadas pueden provecar necrosis, inhibicién mitdtica,

dafic cromosémico y cambios genéticos. Conforme las células
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Formadoras de esperma maduran se vuelven mnas radioresistentes,
requiriendo mayores dosis de radiacidn antes de ser transformadas
norfolégicamente. Los espermatozeldes maduros son muy radio-
resistentes, por eso incluso dosis masivas de radiacidén no causan
efactos en su movilidad o morfologia.

Se ha probado que cuando una cantidad radiacién se transmite
en dosis muy pequefias a lo largo de un periodo de afios, en el cual
la dosis total es muy alta, la espermatogénesis aparentemente no se
ve afectada; todo 1o contrario sucede si una dosis moderadamente
alta se suministra en un periodo de tiempo corto.

Puede incurrir dafic en espermatozoides morfolégicamente
radiorresistentes a partir de altas dosis de radiacién, comc lo
indica su incapacidad para fertilizar el ovulo. AGn mas, dosis
pequefias pueden provocar daiio genético.

Algunas partes de los oérganos reproductivos femeninos son
también radioresistentes, pero el ovario y las células granulosas
de los foliculos no lo son. Foliculos maduros relativamente
radioresistentes se presentan en la mayoria de las especies, por
eso la ocurrencia de esterilidad transitoria o incluso parcial se
demora después de exposiciones a dosis de radiacidén pequeflas a
moderadas. Los foliculos pequefios radioresistentes que sobreviven a
la radiacidn, aseguran la renovacion de la fertilidad; sin embargo,
como sucede con las células de esperma, en estas células puede
ocurrir dafio genético o cromosdmiceo, resultando en dafio
teratogénico.

Dada la capacidad de recuperacién de las células reproductivas
radioresisitentes, dosis bajas de radiacién producen sélo
infertilidad transitoria, a menos que los tejidos espermatogénicos
ostén totalmente dafiados. En los humanos, el periodo de esterilidad
que sigue de la exposicidén a pequefas dosis de radiacién, puede
durar de uno a tres afios. Sin embargo, dosis moderadas de radiacidn

pueden producir esterilidad permanente. (2)
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2.3.2 EFECTOS TERATOGENICOS: Las evidencias apuntan al hecho
de que los cromosomas son sumamente sensibles a la radiacidn
ionizante, inclusc mas que cualguier otra parte de la célula. La
exposicién de los cromosomas a - la radiacién ionizante puede
resultar en varios tipos de dafio crdmosdmico, los cuales pueden
producir anormalidades congénitas. El dafio a las c¢élulas
germinativas transmisible a los descendientes se considera como
dafio genético, y sera discutido posteriormente.

FEl dafio identificable a los cromosomas después de su
exposicién a la radiacién ionizante ({por ejemplo formacién de
cromosomas dicéntricos) es la base de la dosimetria citogenética
(empleando linfocitos periféricos}, mediante la cual puede
actualmente estimarse la dosis de radiacién transmitida a un
individuo. Esto se hace estableciendo in vitro una curva dosis-
respuesta, empleando una fuente de radiacién similar a la que ha
causado el dafio in vivo. La cantidad de radiacién recibida in vivo
es estimada a partir del numero de tipos especificos de daifio
cromosémico correspondientes con la dosis de radiacién in vitro.
Las curvas dosis-respuesta, en muchos casos extrapoladas al origen,
sugieren la ausencia de un umbral.

Las anormalidades congénitas causadas por la radiacidn
ionjzante han sido documentadas en estudios tanto con animales como
con humanos. Por ejemplo, la administracidén en animales de 1
rad/dia a lo large de su perlodo gestacional, ha demostrado
producir cierto grade de acortamiento de vida asi como
anormalidades en el desarrollo de las goénadas y algunos otros
érganos. Estudios de individuos que estaban en el seno materno
cuando las bombas atémicas de Hiroshima y Nagasaki fueron arrojadas
y gque vivian cerca del hipocentro, han demostrado que s comin Se
presente microcefalia {tamafic de cabeza ancrmalmente pequefio), asi
como retraso mental. La microcefalia se ha presentado incluso en
aquellos que recibieron dosis tan pequefias de radiacién como 5 a 10

rad y los estudios seflalan que el tamafio pequeiio de el créneo
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indica una falla del cerebro para desarrollarse totalmente; por
esto, la microcefalia en la mayoria de los cascs estd asoclada con

retraso mental. (2)

2.3.3 ACORTAMIENTO DE LA VIDA: El acortamiento de la vida
equivalente a 25 a 50% del lapso normal ha sido reportado en el
caso de animales expuestos a dosis de radiacidn cercanas a las
letales. A dosis menores, de 200 a 500 rad, el acortamiento
observado ha sido de 2 a 4% por cada 100 rad. Los animales
estudiados murieron por las mismas causas o enfermedades que los
del grupo control con el que se trabajd, excepto que los primeros
se volvieron mas susceptibles a contraer enfermedades fatales a una
edad mas temprana; es decir, los animales envejecieron
prematuramente. Debe considerarse que en este caso los niveles de
radiacién empleados fueron relativamente grandes. No existen datos
claros sobre el efecto de acortamiento de vida para niveles bajos

de radiacidn. (2}

2.3.4 EFECTOS GENETICOS: En experimentos con ratones empleando
dosis de radiacién de 0.001. 0.009, 0.8, 0.%, y 90.0 R/min, se
encontré que las mutacicnes en las espermatogonias aumsntaban
esencialmente de forma linear c¢on la dosis; no se cbservd uwmbral
mutaclonal. Aparentemente el dafto mutacional depende de la razém de
dosis, por lo gue una dosis dada prolongada o fraccionada durante
periodos largos de tiempc es menos dafiina mutacionalmente. Con base
en estos datos y otras investigaciones, el comité Asesor en Efectos
Bioldgicos de la Radiacion Ionizante (éEIR por sus siglas en
inglés) para la Academia Nacional de Ciencias (NAS}, estimo en 1977
el dafic genético como 0.14 casos adicionales y elevando a un naneroc
extremo, 3 casos/3.6 millcnes de nacimientos por afio, contra los
antecedentes naturales de 340, 000 bebés genéticamente

defectuosos/3.6 millones de nacimientos. (2)
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7.3.5 EFECTOS CARCINOGENICOS: Cancer es el nombre general para
un  grupo de padecimientos en los cuales el control celular
homeostdtico normal se pierde y las células crecen continuamente
amontonandose, invadiendo y destruyendo los tejidos normales que
las rodean. {1} Los efectos carcinogénicos de la radiacién ionizante
en humanos son bien conocidos. La_evidencia frecuentemente citada
es la de los mineros de minas de uranio {cancer de pulmdnj},
radi6logos y dentistas (leucemia), sobrevivientes japoneses de la
pomba atémica (leucemia y cancer de pecho), pacientes irradiados
con rayos X {leucemia y Cumores pulmonares), nifios irradiados por
diversos padecimientos de cuello y pecho {leucemia, cancer de
huesos, de tiroides y otros canceres de cabeza Y cuello), paclientes
con tuberculosis y mastitis postpartum irradiados con rayos X
{cancer de pecho) y nifios ¥y madres irradiados durante el embarazo
(leucemia) . Estos efectos junto con aquellos observados en animales
han establecido la carcinogenia de la radiacion, ionizante. (2}
Estimaciones oficiales de la CIPR indican que el riesgo estocastico
o probabilista adicional de que una persona muera de cancer por
exponerse a la radiacién ionizante, es del 5% por cada siervert
recibido; con dosis menores el principal efecto son otros canceres
gue se manifiestan mucho m&s tarde y que no aparecerian hasta una
edad muy avazada de la persona expuesta. {18)

Un aspecto importante del céncer por radiacitn es la ausencia
aparente de umbral de dosis segura. Esto proviene del hecho de que
el dafic cromosémico causado por la radiaciédn iconizante tampoco
muestra un umbral aparente. (2} Esta conexidn puede deberse a que el
proceso carcinogénico parece estar controlado por los oncogenes
{genes asociados con la proliferacién celular normal gque han
sufrido mutaciones debido a la radiacidn jonizante y gue transorman
células pre-malignas en células malignas). (1) La ausencia de umbral
debe ser considerada en términos de poblacién general, en donde se
esperan diferencias estadisticas en sensibilidad y ocurrencia del

1lamado cancer “esponténeo”. (2}
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3 LA RADIACTIVIDAD EN LOS ALIMENTOS

Los radiondclidos pueden existir en los alimentos en muy
pequefias cantidades, perc su presencia no es significativa en
t&rminos de toxicidad quimica. Sin embargo, sus niveles en los
alimentos cobran importancia desde el punto de vista de diferentes
perspectivas toxicoldgicas:

1.- Con base en el concepto de no-umbral, los radiomiclidos pueden
provocar riesgos de carcinogénesis, mutagenia, y teratogenia.

2.~ Diversos radionuclidos poseen afinidades especialmente fuertes
por ciertos Organos © tejidos, por lo cual la dosis relativa para
ese 6rganc o seccién de un érgano puede ser varias veces mayor due
la dosis ingerida o absorbida.

3,- FBEastas afinidades pueden causar dgue los radioniclides se
acumulen con el tiempo a dosis aln mayores.

4.- Excepto por el mecanismo de excrecién y por el decaimiento
radiactivo, el cuerpo no posee un mecanismo de detoxificacién
especifico para los radiondclidos aungue otras sustancias o
procesos corporales pueden mitigar sus efectos.

5.- Diversos radioniclidos tiene largos tiempos de vida media (de
miles de millones de afios inclusive) por lo gue su actividad

radiactiva puede persistir a lo largo de la vida de una persona.

Las consideraciones anteriores  resumen la importancia
toxicoldégica de los radiontclidos; varias serén ampliadas en
secciones posteriores. De cualquier manera, los siguientes puntos
deberan ser tomados en cuenta:

1.- La presencia, persistencia y niveles de radioniclidos en
alimentos y agua.

2.- La manera en qgue estos radionticiidos ingresaron a los
alimentos.

3,- Los factores y condiciones que pueden provocar ufl incremento en

la concentracién de los radionuclidos en los alimentos.
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4.~ Las formas de evitar estos incrementos.
5.- Las distribuciones geograficas y ecoldgicas de los
radioniclidos y los factores que los afectan.
6.- Los efectos bioclégicos de los ntclidos radiactivos y los
factores que mitigan o exacerban estos efectos.
7.~ Las relaciones toxicoldgicas de los radioniclidos con otras
sustancias.

El conocimiento de estos puntos actualmente estd incompleto y
muy fragmentado, pero desde que la primera reaccidn nuclear en
cadena exitosa se llevdé a cabo, se han lograde avances en el

estudio de la toxicologia radiactiva. (2)

3.1 IMPORTANCIA TOXICOLOGICA DE LOS RADIONUCLIDOS EN LOS ALIMENTOS
Los radioniclidos de interés en la toxicologia de alimentos
son los llamados emisores internos cue consiguen entrar al cuerpo
al ingerirlos. 8Sus efectos histopatologicos son esencialmente
s5imilares a los producidos por radiaciones de fuentes externas y
que fueron explicados en el capitulo anterior, aunque cantidades
suficientes de algunos de ellos pueden también ejercer influencias

quimicas sobre las células y teijidos.

los efectos de la radiacién provocados por los emiscres
internos estan condicionados cuantitativamente por los siguientes
factores:
1.- Las cantidades administradas.
2.~ El modo de introduccidén de los radiontlclidos al cuerpc (ruta de
administracidény}.
3.~ Patrones de distribucién y retencién, incluyends localizacidn
especifica o concentraciones dentro de la estructura de los tejidoes
y radiosensibilidades de estos.
4.~ Tiempo de vida media fisica y tiempo de vida media biclégica

del radionuclido.
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5.- Tipo, energia y ionizacion especifica (LET) de los rayos o©
particulas enitidas.

6.- Caracteristicas del material radiactivo ingerido.({l)

A continuacion se explican estos factores:

3.1.1 CANTIDADES ADMINISTRADAS: Como es de esperarse, entre
mayores sean las concentraciones de emisores radiactivos que
ingresen al cuerpo, el riesgo de gque estos causen dafios serd mayor;
precisamente a esto se debe que se fijen limites maximos

permisibles de radionuclidos en alimentos, agua, aire, etc.

3.1.2 MODO DE INTRODUCCION: Dependiendo de la ruta de entrada
{si es ingerido, inhalado, abksorbido a través de la piel o
inyectado en diferentes sitios), un radicisdtope de cualquier
elemento guimico, presentari diferentes problemas patolégices. (1)
La ruta de entrada influye en la dosis de radiacién; por
esto, para los radioniclidos ingeridos, el papel del aparato
gastrointestinal tendrad un efecto significativo sobre la dosis
recibida por el tejido blanco. Ademas, la presencia de otros
componentes en la dieta puede minimizar o realzar la dosis efectiva
al reaccionar con el total de los radiontclidos. Por ejemplo, el
calcio y el fosfato disminuiran la absorciodn del estroncio—9%0,
mientras que algunos quelantes como los citratos y aminoacidoes

pueden aumentarla.

3.1.3 DISTRIBUCION ESPACIAL DE LOS RADIONUCLIDOS EN EL CUERPO:
Esta influye fuertemente en su toxicidad. Asi, aquellos
radioniclidos que se concentran localizadamente en tejidos
especificos, tendrén un mayor impacto en €sos tejidos. Por ejemplo,
el yodo-131 se deposita principalmente en la glandula tirecides, por
lo cual otros tejidos no se ven afectados por este radiontclido

significativamente. De manera similar, el estroncio-9%0, como el

37



calcio, tiene su efecto principal en los huesos y seran estos y sus
cercanias los que dafiard principalmente. Por otro lado, el Cesio-
137, al iqual que el potasio, se encuentra distribuido ampliamente
por todo el cuerpo, pudiendo afectar diversos tejidos. (2}

Las caracteristicas quimicas de la sustancia radiactiva son
muy importantes para determinar las regiones del cuerpo en las que
se depositard, ya que esta sufrira los mismos procesos metabdlicos
que la sustancia natural no radiactiva de la misma composicidn
quimica. Si un elemento no se presenta naturalmente en el cuerpo,
seguira el mismo proceso metabdlico gque el de un elemento de
ocurrencia natural con propiedades quimicas similares. Por ejemplo
el estroncio y radio son andlogos quimicos del calcio por lo que se
depositan, concentran y fijan en los huesos; debido a esto son
1lamados “buscadores de huesos”. Estas sustancias daflan la medula
Ssea vy el hueso produciendo tumores 6seos y otros neoplasmas. {1}

Seqin sus principales sitios de distribuciéﬁ y concentracién
en el cuerpo, algunos radionuclidos pueden clasificarse como se

muestra en el cuadro # 5:

Cuadro # 5.
Localizacién de algunos radioniclidos en los érganos y tejidos.
Componente Higado, rifidh, Eritrocitos Pistribucién
mineral de los tejido dseo, ' + generalizada
huesos 4rganos
hematopoiéticos
Calcio Itrio Fierro Tritio
Estroncio Tierras raras Telurio Carbono
Radio Polonio Cobalto Potasio
Uranio Plutonio Polonio Cesico
Magnesio Torio Cromo Sodio
Plomo Otros actinidos Fésforo

Fuente: referencia (1)

Mientras mas generalizada sea la distribucidn, la patologlia es
mas parecida a la producida por irradiacion del cuerpo entero por
fuentes de radiacién externas. (1)}

Fsta distribucidn en el cuerpo influye grandemente en el dafio
que cada radionuclido pueda provocar, especialmente en el caso de

los emisores alfa pues ellos depositan energia de manera muy
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localizada vy tienen una mayor efectividad bioldgica relativa
comparados con los emisores beta y gama, por esto, al concentrarse
en un organo especifico pueden provocar la pérdida de funcionalidad
de dste y conducir a la muerte. En general, se considera que para
les efectos estocasticos la exposicion uniforme de drganos ¢ cuerpod
entero es mas peligrosa, mientras que para los no estocastices
sucede lo contrario. {8)

Los efectos carcinogenicos gue los emisores internos pueden
tener en el cuerpo, dependen ademas de la susceptibilidad de los
tejidos irradiados para la induccién de respuesta neoplastica. EL
grupo mds amplio de tumores es causado por isOtopos que se
distribuyen de manera relativamente uniforme dentro del cuerpo. Los
radioisotopos con localizacidén selectiva tienden a aumentar el
desarrollo de neoplasmas en los tejidos en los que se localizan y
sus cercanias, dependiendo dsto considerablemente de la penetraciodn

en el tejido de las radiaciones emitidas.({l)

3.1.4 INTERVALO © GRADO DE RETENCION EN EL CUERPO: La
retencién en el cuerpo depende tanto del decaimiento fisico de los
niclidos como de sus intervalos de excrecidn; ambos s& expresan
usualmente como vidas medias.

La vida media efectiva (Te) de un radioniclide se encuentra
relacionada con la vida media fisica (Tp) y la vida media biolégica
(Tb). La vida media biolégica es funcién del intervalo de excrecidn
y es especifica para cada radionigclido. La relacidén que guardan se

muestra en la siguiente ecuacidn: Te =Tb Tp / Tb + Tp (2)

3.1.5 CARACTERISTICAS DE LA RADIACION O PARTICULA EMITIDOS POR
EL RADIONUCLIDO INGERIDO: Resulta muy importante el modo de
decaimiento radiactivo del emisor interno, es decir, el tipe de
rayos o particulas emitidas, su energia y su ionizacidon especifica
(LET) va que como se vié en el capitulo anterior, de ésto dependerd

su capacidad para producir dafio biolégico.
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Radiaciones con mayor poder de penetracién como las particulas
beta y los rayos gama, causan irradiacién y dafic sobre una
extensién mayor de tejido a partir del punto en que se localizan, a
diferencia de las particulas alfa; sin embargoe, la concentracidn de
la ionizacién y el dafio asi como la EBR son relativamente mayores
con radiaciones de alto LET.

La histopatologia de radiacion inducida por una dosis
absorbida dada en cierto tejido, permaneciendo todas las demas
condiciones igual, es similar para las radiaciones de bajo LET ya
sea que su energia sea depositada en los tejidos a partir de
fuentes de radiacién dentro del cuerpo o fuera de &l. Sin embargo,
para clertos tipos de radiacién como los neutrones y las particulas
alfa, su efectividad dentro del cuerpo es mayor que afuera debido a

su mayor LET, {1)

3.1.6 CARACTERISTICAS DEL MATERIAL RADIACTIVO INGERIDO: La
solubilidad, propiedades quimicas y estado fisico de las sustancias
radiactivas juegan un papel importante en la cantidad de sustancia
absorbida a partir del tracto gastrointestinal o el aire de los
pulmones, o, especialmente en el caso de particulas insolubles, en
la concentracién selectiva de estas particulas en los sistemas de
macréfagos o en el reticulo del endotelic intestinal. (1)

La ingestién de radionuclidos en particulas insolubles,
resulta en dosis de radiacién depositadas a los tejidos del tracto
gastrointestinal pues solo una pequefia fraccién de la actividad
ingerida entrard a la sangre con lo que la dosis total a otros
tejidos del cuerpo se ve reducida; otros tejidos también son
jrradiados cuando los radiomiclidos emiten radiaciones gama, pero
para emisiones de particulas a Yy B las dosis se confinan
principalmente en el tracto gastrointestinal. La ingestién de
formas mas solubles provocard mayor absorcidn en la sangre y la
deposicién de radiacidén en otros tejidos que recibirdn dosis

mayores. En estos casos, la distribucién de los radionuclidos en
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los tejidos y su posterior excrecidn, dependeran ampliamente de la
afinidad del elemento por los diversos sistemas de transporte y
teiidos del cuerpo como se menciond en 3.1.3.

De esta manera, la Forma fisicoquinica del radionuclido
determina también su distribucién en el cuerpo pues la dosis al
cuerpoe entero depende principalmente de la cantidad de radionuclido
que entra a la sangre. Por ejemplo, se ha visto que para el emisor
o *’pPu, cuando estd presente en los alimentos en complejos
solubles, los niveles de absorcion son superiores a 0.1% (107,
pero para la ingestién de dioxide de plutonio insoluble la
absorcién intestinal serd menor a 1073, EL plutonic se retiene
principalmente en el esqueleto y el higado con tiempos de vida
media bioldégica de decenas de afios; mientras menor sea la cantidad
que se absorba a la sangre, menos cantidad de este radionuclido se

depositara en los tejidos mencionades. {8)

La radiotoxicidad puede manifestarse mediante efectos agudos o
crénicos. El interés central de la toxicologia en alimentos de los
radiondclidos recae en los efectos cronicos(2) ya que la radiacién
de fuentes internas es continua; esto distingue el riesgo asociado
con la ingestién de emisores internos de aquél que involucra dosis
finicas o fraccionadas provenientes de fuentes externas.

Con la irradiacién crénica, los efectos maximos se preoducen
mas lentamente y a veces la recuperacidn de éstos es mas lenta o
menos completa que en irradiaciones agudas, especialmente en el
caso de irradiaciones con alto LET. (1)

Para estimar esto, existe el factor de efectividad de razdn d=
dosis (DREF, siglas en ingles de Dose Rate Effectiveness Factor) ol
cual mide la diferencia entre expesiciones agudas y crbénicas o

fraccionadas del mismo tipo de radiacidon a la misma dosis total.
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El DREF es el cociente de dosis que producen el mismo efecto:
JREF = cantidad de efecto X por exposicién aguda / cantidad de

efecto X por exposiciédn cronica o continua

Se ha observado en algunos estudios experimentales de cancer
gue para radiaciones de bajo LET (como las gama), el DREF va de 2 a
10; es decir gue la exposicién continua © cronica es menos efective
por un factor de entre 2 y 10.(9) Si esto es correcto, es una buens
noticia pues la mayoria de las exposiciones ambientales vy
ocupacionales son debidas a radiaciones de bajo LET y son
cronicas. {4) Por otro lado, para radiaciones con alto LET se ha
visto gque el valor DREF es menor a 1, con lo que el radén ambiental
y la ingestién de radionticlidos emisores de particulas o resultan

en un alto riesgo de provocar cancer. {9)

La dosis absorbida (D), en rad/ dia, y la dosis acumulativa
(CD}, se obtienen por las siguientes ecuaciones:

D= 51.2 C¢ Ef

¢D = 51.2 Eft C, dt

en donde: Cp = Co e © /T

F = energia promedio de la
particula o radiacién en MeV, f = fraccién de energia emitida a un
tejido en particular, Te = vida media efectiva del radiomiclido en
el tejido de interés. C. ¥y Co 30 las concentraciones del
radiontclido al tiempo t y al tiempo cero respectivamente, y s¢

expresan en mCi /g de tejido, con el tiempo expresado en dias.

Notese que la dosis en un tejido dado se encuentra relacionada
con la dosis inicial {Co), la cantidad de energia emitida a los
tejidos, el tiempo de vida media de retencién y la masa del tejido.
Por lo tante manteniende todos los factores constantes, a mayor
longitud del tejido y menor tiempo de retencidn, menor sera la

cantidad de la dosis recibida por el tejido. (2)
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3.2 EMISORES INTERNOS Y SUS FUENTES

Los emisores internos pueden ser de ocurrencia natural o
producidos por el hombre; los tltimos pueden provenir de tres
fuentes: precipitacién radiactiva de pruebas atmosféricas de
aparates nucleares, efluentes de reactores Yy derrames por
accidentes en ellos o eventos similares, y guerras nucleares. Esto

tltimo no serd considerado aqui.

3,2.1 EMISORES INTERNOS DE OCURRENCIA NATURAL:

Los significativos son el potasio-40, el radio-226 vy el
uranio-228; otros emisores internos que pueden contribuir a la
dosis radiactiva total en la dieta son el carbono-14, el tritio,
rubidio-87, radén-222, plomo-210 y el polonio-210. Muchos otros
pueden ser ingeridos, pero debide a sus muy bajos niveles o lo
corto de su vida media, no suelen ser considerados, aungue 5us

efectos combinados pueden ser significativos.

Potasio-40: El potasio natural es una mezcla de tres isdtopos:
¢ (93.08%), 'K (6.91%) y “K que constituye el 0.0118% del potasio
total, por lo que su concentracidn en cualquier producto puede ser
estimada a partir del contenido de potasio total.

Practicamente todos los alimentos contiene potasio; en un
litro de leche hay aproximadamente 50 Bg de K y 200 Bg en un kilo
de cacahuates.{18) En general, las frutas y - vegetales contienen
niveles de potasio mayores que otros productos alimenticios. En los
Fstados Unidos, la ingesta diaria por persona de potasio-40 se
estima gue es de 2 300 pCi (8.5 x107 Bg). (2)

Un hombre adulto tipico de 20 afios y 70 Kg de peso contiene
aproximadamente 140 g de potasio, con aproximadamente 3 700 Bg de
40 (10). La carga corporal de personas alrededor de los 20 afics,
suele ser 15% mayor que las de personas de menor edad. Las células
de los musculos, cerebro y sangre contienen 0.3% de potasio vy el

suero sanguineo 0.01%. No existe potasio en la grasa, por lo tanto,
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el nivel de potasio en personas gordas es menor dque el de las
delgadas; también es menor en las mujeres que en los hombres,
debido a la mayor masa muscular y menocr tejido adiposo de los
dltimos. {2} La concentracién de potasio en el cuerpo varia
inversamente con la edad. (10}

El potasio-40 se encuentra distribuido por todo el cuerpo.
Tiene un tiempo de vida media de 1.3 x 10? afios, v emite particulas

beta, positrones y rayos gamma. (2}

Radio-226: El radionficlido radio-226 consigue entrar al cuerpo
en su mayoria por la via de los alimentos y en cierta medida por el
agua que se bebe. En algunas areas, la contribucién a partir del
agua puede ser alta; por ejemplo, en 1962 en Illinois se reportd
que eran de 3 a 36 pCi/L en muestras de agua de manantiales y rios.

Fl 2R tiene un tiempo de vida media de 1.6 X 10° afios, Y
emite particulas alfa, rayes gamma Y electrones. Siendo un
“huscador de huesos”, se deposita en las células del endostelio y
nédula dsea. (2)

La experiencia que se tiene sobre sus efectos proviene
principalmente del estudio de personas que ingirieron radio,
resotorio y radiotorio de pinturas luminosas de las carétulas de
relojes mientras trabajaban pintandolos, ¢ gque recibieron sales de
radio por procedimientos terapéuticos. Muchas padecieron
osteosarcoma, algunas desarrcllaron necrosia &4sea y tumores.
Aproximadamente el 30% de la dosis ingerida de radio se absorbe a

través del tracto gastrointestinal.(l)

Uranio-238: La carga de 2y an el cuerpo, sSe deriva en 3Su
mayoria de la dieta y el agua que se bebe.

Tiene un tiempo de vida media de 4.51 x 10° afios {edquivalente
a la edad de la tierra) y emite particulas alfa. También es un
"buscador de huesos™ y se deposita en las células del endostelio ¥

1a médula 6sea. (2) Sé6lc cantidades trazas de uranic se absorben del
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tracto gastrointestinal o a través de la piel. El rifidn es el
principal sitio de dafio tisular después de dosis pequefias o
moderadas de uranio. Este resulta mucho mag importante por su
toxicidad gquimica que por su radiactividad: sus efectos quimicos
son agudos y actlan sobre el epitelio tubular de las vias

urinarias. (1)

Radon=-222: emisor alfa con vida media fisica de 3.8 dias. Este
gas junto con el xenon-133, emisor beta con vida media de
aproximadamente 7 dias, son absorbides y eliminados por los
pulmones y el tracto gastrointestinal. Se distribuyen a través de
los fluidos corporales y se concentran en la grasa. La inhalacion
de altos niveles de radén y xendén resulta en lesiones difundidas,
similares a las observadas en irradiacién del cuerpo enterc por
fuentes externas pero con dafic adicional al sistema
respiratorio. (1} Existen evidencias de que exposiciones crénicas
pueden causar dafioc de pulmén. (12, 13, Z21) El problema de la
inhalacién de radén y polvo radiactivo es de particular importancia
en la industria minera, donde esta exposicién se ha asociado con

alta lncidencia de cancer de pulmén. (1)

Plomo-210 y Polonio-210: Las cantidades de b vy #0pg

ingeridos en la dieta de Estados Unidos y otros pailses cccidentales
es de 1 a 10 pCifdia. Agquellas personas dque consumen principalmente
carne o pescado como los lapones o esquimales cuya dieta es a base
de reno, pueden ingerir grandes cantidades de estos radionuclidos.
Ambos radionticlidos son productos del decaimiento de las series del
radén-222 y el uranio-238.

El plomo~-210 tiene un tiempo de vida media de 19.4 afios ¥y
emite particulas alfa y beta. También se dirige a los huusos.

El polonio-210 tiene una vida media de 138.4 dias y emite
particulas alfa y rayos gamma; es de alto riesgo radioldgice ya que

posee una elevada radiactividad con relacién a cantidad de
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sustancia quimica. Se excreta principalmente a traves de los
rifiones y es retenido por el tejido blando, especialmente en tejido
linfatico, el bazo, rifidh, higade, medula dsea y gdnadas. Cuando se
ingiere también se encuentran altas concentraciones en los
eritrocitos. A diférencia de lo que ocurre con los radiondclides
que se fijan en la zona mineral de los huesos, el polonio-210 se va
excretando continuamente; se ha visto gque en ratas 90% de el

polonic absorbido se excreta 15 dias después de la ingestién. (1)

Rubidio-87: No existen datos confiables dque consideren los
niveles de ¥Rb en la dieta y el agua, pero se ha estimado que
suministra una dosis por persona por afio de 0.4 mrem para las
células del endostelio, 0.6 mrem para el cuerpo entero y la médula
bsea y 0.3 mrad para las génadas. El rubidio=-87 tiene un tiempo de

vida media de 4.3 x 10! afics y emite particulas beta.

Carbono-14 y tritio: El 'C tiene un tiempo de vida media de 5

760 afios; el tritio de 12.3 afios. Ambos emiten particulas beta.
Tanto los niveles de YC como de tritioc en la biosfera se han
incrementado significativamente debido a las detonaciones
nucleares. La proporcién de tritio {atomos de tritio/10® atomos de
hidrégeno) en agua normalmente es de 5. Esta habia aumentado
constantemente a casi 3000 en 1963; actualmente este valor es

probablemente menor a 100. {2)

3.2.7 EMISORES INTERNOS GENERADOS POR PRECIPITACION RADIACTIVA
Antes de 1945 no existian radiondclidos artificiales en el
ambiente{19), pero a partir de este afo, la detonacién de mas de
300 pruebas termonucleares por los Estados Unidos, la ex Unidn
Soviética, la Republica China y otros paises, han producido una
carga considerable de despojos radiactivos en la atmésfera. Estos

desechos han resultado en una precipitacién radiactiva muy amplia
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sobre la superficie terrestre, particularmente en las latitudes
templadas del hemisferic norte en el que la mayoria de la pcoblacién
humana habita. Con base en la localizacién de la mayoria de las
detonaciones nucleares, se ha visto que la mayor precipitacién
ocurre aproximadamente en los 40-50 °N de latitud. Aunque una gran
cantidad de elementos radiactivos fueron producidos durante las
explosiones nucleares, la mayoria son relativamente pequeflios en
cantidad y tienen tiempos de vida media fisica muy cortos. Sin
embargo, unos cuantos son producidos en relativamente grandes
cantidades y tienen tiempos de vida nmedia largos; estos
radiondclidos presentan riesgos especificos a la salud como
contaminantes de los alimentos y el agua. Algunos de los mnéas
importantes en términos de precipitacién total y tiempos de vida
media son: estroncio-90 (t, =28 afios), estroncio 89 (t,.s=51 dias),
plutonio—-239 (t, s=2._4x10° afios), plutonio-240 (ty.s=90 afios), cesio-
137 (te.s=30 afios), y yodo~131 [fo.s~8 dias).

Cesio=137: El "'Cs emite particulas beta y gamma y su
persistencia en el ambiente se debe a que su tiempo de vida media
fisica es de 30 afios. Este radiondclido no se acumula en los huesos
0 algin otro tejido, por lo que su vida media biolégica es de solo
105 a 140 dias.(9,2) Es similar al potasico en su comportamiento
metabdlico y ambos se distribuyen en el misculo(19) aungue son
independientes y no competitivos; por esto, a veces se emplea la
relacién pCi**’Cs/gK para estimaciones del contenido de éste
radioniiclido en el cuerpo, aungque el cesio no estad necesariamente
relacionado con el potasio, excepto por su distribucidn en los
tejidos.

El cesio estid estrechamente unido al suelo por lo gue no entra
facilmente a la cadena alimenticia, no obstante, algo de cesioc es
liberade al forraje y entonces es ingerido e incorporade por las

1317

vacas lecheras, de esta manera el Cs se refleja en la lseche(2);

su presencia en este alimento es muy importante especialmente para
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los infantes si consideramos que se alimentan principalmente de
leche. Del '*’Cs ingerido por los animales domdsticos en el forraje,
el 70% se deposita en sus misculos de donde lo ingerimos. También
pasa a los huevos de las gallinas y es introducido a los productos
agricolas al absorberlo las plantas a través de la raiz y las hojas
y transportarlc después a la parte comestible durante el periodo de
maduracién. El ''Cs se libera a los mares por los efluentes de
reactores nucleares o por la precipitacion radiactiva y la mayoria
de los organismos acuaticos pueden acumularlo en sus tejidos
musculares, especialmente los mariscos. {19)

La deteccioén de este radioniclido en leche varios afios después
de las series de pruebas nucleares de 1962, indica la incorporacidn
a las plantas del cesio-137 unide al suelo. Bntre 1574 y 1976,
antes de la prueba nuclear China, los niveles de cesio-137 en leche
en los Estados Unidos, estuvieron entre 6 y 13 pCif; los niveles de
1964 estuviercn entre 140 y 160 pCi/L. Como el cesio-137 no se
deposita o acumula en tejidos especificos, se ha comprobado que su
concentracién en génadas, huesos y médula 6sea son los mismos.

Durante las detonaciones nucleares chinas en 1976 la
concentracién de 'Cs en leche de los Estados Unidos entre el 1 de
Octubre y el 12 de Noviembre de 1976, estuvo entre 0 vy 32 pCi/L,
los valores mas altos correspondieron a Tampa, Florida y fueron
entre 21 y 32 pCi/L. Valores similares se reportaron para la
seqgunda explosién en noviembre de 1976, siendo otra vez Tampa la de
los valores mas altos: 28 a 35 pCi/L. Sin embargo, las
concentraciones integras mas altas para muestras colectadas entre
el 1 de octubre y el 12 de Noviembre de 1976 fueron las de Jackson,
Mississippi con 200 pCi~dia/L; esta concentracidn es equivalente a
una dosis de 0.2 mrem para el higado de un infante. (2)

El Y'Cs ingerido con los alimentos se absorbe del tracto
gastrointestinal y pasa a la sangre de donde se distribuye por
todos los tejidos del cuerpo. La ingesta de este radioniclide puede

aumentar el riesgo de contraer cancer de pecho, de pulmén, de
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tircides o de huesozs y leucemia aungque de acuyerde a las
estimaciones de riesgo que se han realizado, este ha disminuido
desde 1963 en que la intensidad en las pruebas nucleares también
disminuyd, estimandose en 1990 en Japodn, que el maximo riesgo fatal

anual fue de aproximadamente una persona entre tres millones.(19)

Plutonio-238, Plutonio-239 y Plutonio-240: E1 *®Pu es un

emisor alfa con tiempo de vida media de 50 afios y tanto el **Pu
como el **Pu son emisores alfa y gama con vida media de 24000 afios
el primero. Pueden distribuirse amplizmente en los alimentos, como
se vid entre 1972 y 1974 en Estados Unides en donde se detectaron
en nivel mas alte en almejas (0.04 pCi/Kg)}, ademas de encontarse en
carne de res y cerdo, huevos, pescado, leche, productos de
cereales, vegetales, fruta y agua.{2)

El ®pu es un “buscader de huesos” gue dentro del cuerpo es
tan peligrose como el radio aungque S6lo se absorbe el 0.0026% a
través del tracto gastrointestinal; su absorcién por los pulmones
también es minima. No sé deposita en el componente mineral de los
huesos sino en la matriz organica y la superficie ésea. El tejido
blando donde m&s se concentra es el higado. El plutonio puede
provocar dafio en huesos incluyendo necrosis y alta incidencia de
osteosarcoma en fases tempranas después de su introduccién causa
dafio y tumores en higado.

Los elementos del grupo de los actinidos y las tierras raras

tienen un comportamiento muy similar al plutonio. (1)

Yodo=131: Emite particulas beta y rayos gama. Debido a que su
tiempo de vida media es muy corto (8 dias), su presencia en los
alimentos es significativa sélo pocos dias o semanas después de una
detonacién nuclear o un derrame accidental de un reactor nuclear,
pues menos del 1% de la cantidad original de By gueda 60 dias

después de su liberacién.
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La leche y otros productos lacteos son la fuente principal de

este radionuclido pues el 1y

se deposita en las hierbas del
forraje, excreténdose después a la leche el 6% del yodo consumido
por las vacas. (2)

El yodo se absorbe rapidamente del tracto gastrointestinal y
tiene una alta afinidad por la glandula tircides. Se han estudiado
los efectos de su ingestién cronica en ovejas encontrandose que
dosis orales de 40 mCi o mas por dia durante cuatro anos producen
inflamacion croénica, necrosis y fibrosis de la glandula tiroides,
retardo en el crecimiento y otras sefiales de hipotiroidisme vy
fallas para dar a luz a su descendencia. Animales que recibieron
solo 5 mCi por dia mostraron disminucioén del tamafio de la gléandula

y mala incorporacién de yodo 2 asta. (1)

Estroncio—-90: Es un emisor beta con vida media fisica de 28
afios. (1} Es un ‘buscador de huesos” que ingresa al cuerpo
principalmente a través de la dieta y el agua y se ha visto que
puede contaminar todos los alimentos, aungue en la superficie de
los vegetales se depositan los niveles mas altos a diferencia de
los tubérculos y raices comestibles. La carga corporal de
estroncio-90 y su concentracion en los alimentos generalmente se
relaciona con el contenido de calcio en forma de cociente {**sr en
pCi/g Ca) ya que estos elementos estan quimica y bioldgicamente
relacionados. Este cociente normalmente se usa para expresar el
nivel de estroncio-90 en alimentos y huesos y es llamado unidad de
estroncio (SU por sus siglas en ingles); 1 8U =1 pCi Nsr/g
calcio. (2}

Entre los productos de FEisidn liberados por explosiones
nucleares y accidentes de reactores, el estroncio-%0 es de gran
importancia como un riesgo potencial a large plazo ya que posee la
peligrosa combinacién de tener un alto rendimiento entre los
productos de fision, vidas medias fisicas Y bioldgicas largas, alto

indice de absorcisén y elevade tiempo de residencia en los huesos.
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Como su metabolismo es similar al del calcio, tiende a entrar a la
fase mineral del hueso, especialmente cuapdo se estd dando la
mineralizacién de hueso nuevoe o cartilago; por esto no se
distribuye uniformemente en el hueso del adulto pero si en el de

los nifios en crecimiento.

31.2.3 RADIONUCLIDOS LIBERADOS DE REACTORES NUCLEARES

Numerosos reactores nucleares se han construldo alrededor del
mundo desde 1954, cuando el primer reactor de poder se construyé en
los Estados Unidos. De ellos son liberadas pequefias cantidades de
radionaclidos al ambiente por medic de sus efluentes. Un control
riguroso de la calidad radiactiva de esos efluentes ha asegurado
que el escape de radioniclidos se mantenga en el minimo posible y
dentro de los limites de seguridad.

Sin embargo, una consideracién mucho mas seria es la
posibilidad de liberacién accidental de productos radiactivos
debido al funcionamiente incorrecte de los reactores o a
explosiones. Desafortunadamente, este temor se ha hecho realidad en
muchas ocasiones desde octubre de 1954 cuando ocurrid un accldente
en el reactor Windscale en 1a c¢osta noroccidental de Inglaterra,
seguido de otros como el del reactor Three Mile Tsland en
Pennsylvania, USA, el 28 de marzo de 1979 y el de Chernobil en 1966
en la Ex-Union Sovietica.

Los radionuclidos gue de esta manera pueden liberarse incluyen

el yodo-131, cesio-137, estroncio-89 y estroncio-9%0. {2)
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4 INSTRUMENTACION PARA DETEGCION DE LA RADIACTIVIDAD

pPara detectar la presencia de radiactividad son necesarios
instrumentos que respondan al paso de ella con alguna sefial
observable; para lograr esto, la radiacién debe interactuar con la
materia como se vio en el <capitulo 1.(E}) Los instrumentos para
detectar la radiacién nos proporcionan con variada eficiencia datos
acerca del nimero de nicleos decayendo por unidad de tiempo en una
muestra radiactiva y de la energia de las radiaciones absorbidas

por el detector.

Cuando un detector es conectado y se aplica se voltaje de
operacidn, empieza a registrar un nimero dado de cuantas pox unidad
de tiempo, aunque no tenga muestra radiactiva en posicidén de ser
detectada; esto se debe a la radiacién ambiental natural conocida
como radiacién de fondo, y en menor medida al ruido electrénico del
detector mismo. Para cada medida de radiactividad, la radiacién de
fondo debe ser medida en las condiciones de operacidn escogidas vy
sustraida de las lecturas que representan la actividad de la

muestra sumada a la radiacién de fondo. {14)

Dependiendo del tipe de radiaciém que se trate, debera
emplearse un detector diferente pues cada radiacién interactia de
manera distinta con la materia; ademds los niveles de radiacién y

las energias varian drasticamente.

4.1 DEFINICION DE LAS CARACTERISTICAS DE OPERACION

Tres parametros son empleados cominmente para caracterizar los
diferentes tipos de detectores:

4.1.1 LA EFICIENCIA (E): Se refiere al numero de radiaciones
detectadas con respecto al numero emitido por la fuente. Existen

dos maneras de definir la eficiencia, una basada en el numero e

52



radiaciones emitidas por la fuente y otra basada en el nimero de
radiaciones que llegan al detector. La primera se llama eficiencia
absoluta y la sequnda eficiencia intrinseca:

F.e = Numero de pulsos registrados / Numero de radiaciones
emitidas por la fuente

Eine = Nimero de pulsos registrados / Numero de radiaciones que
llegan al detector

Fn la mayoria de los casos se desea la mayor eficliencia

posible. Para radiaciones no penetrantes como particulas pesadas

cargadas, puede lograrse una eficiencia cercana al 100% con los

detectores apropiados; para radiaciones penetrantes sin carga, las

eficiencias generalmente son menores.

4.1.2 ENERGIA DE RESOLUCION (R): Se refiere a la capacidad del
detector para discriminar entre dos radiaciones de diferentes
energias. Para los detectores que no proporcionan informacién sobre
energias, este parametro no se considera. La resolucidén se define
con referencia a la representacion grafica de el nimerc de
radiaciones detectadas contra la energia de la radiacidén, como se

ve en la figura # 1:

Niimero
de eventos

Eq Energla

Fig #1 R = AE / Eo

Es @5 la energla que corresponde al centro del pico y AE se
refiere al ancho del pico a la mitad entre la linea base y el
maximo del pico; también se llama ancho a la altura media y se

simboliza como FWHM, siglas en ingles de “Full Width at Half-
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Maximum”. La resolucién usualmente se expresa como porcentaje;
sntre menor sea el valer, meijor capacidad del detector para separar
dos radiaciones de energias similares. La resolucién nunca es
serfecta debido al ruido electrénicc y la naturaleza estadistica de
las interacciones de la radiacién con la materia y varfa

enormemente entre los diferentes detectores.

4.1.3 TIEMPO MUERTOQ DEL DETECTOR {t}: Se refiere a la cantidad
de tiempo necesario para que el detector pueda recuperarse de una
radiacién recibida y pueda responder a la segunda. Se ve afectado
por la naturaleza del detector y la electrénica asociada. Sistemas
de deteccidén muy rapidos son capaces de responder a un evento en

cuestién de nanosegundos.

Los detectores de particulas y radiaciones ionizantes pueden
clasificarse en tres grupos:
-Detectores en estado gaseoso ~Detectores de centelleo

~Detectores semiconductores en estado sélido

4.2 DETECTORES EN ESTADO GASEOS0

Todos los detectores de gas consisten en un volumen de gas
encerrado ¢ fluyendo continuamente en un contenedor. Un voltaje es
aplicado a través de unos electrodos dentro del gas, creandose un
campo eléctrico.

Conforme la radiacién pasa a través de la camara, ioniza el
gas que la llena formando pares idnicos electrén-positrén. Al ser
atraidos estos iones hacia los electrodos, se genera una sefial
eléctrica que indica el paso de la radiacidn. Esta sefial puede ser
medida como intensidad de corriente, un pulso de voltaje © carga
total acumulada; la eleccién dependera de como este configurado el
instrumento. Posteriormente esta sefial es amplificada por un
sistema electrénico asociado al detector para que pueda ser medida

y clasificada.
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La energia perdida por la radiacién incidente en la formacidn
de un par lonice (llamado valor W) en un gas es de aproximadawente
30-35 eV.

Existen tres tipos de detectores en estado ‘gaseoso: las
camaras de ionizacién, los detectores proporcionales ¥y los
contadores Geiger-Muller. Difieren principalmente en la intensidad
del campo eléctrico aplicado entre los electrodos; esta variacldn
en voltaje ocasiona diferencias en los procesos de lonlzacién que
se dan dentro de la cémara y en el comportamiento de los iones
producidos. La figura # 2 muestra la relaclén entre el voltaie
aplicado y la seflal de salida (pares jonicos colectados) en el

contador de estado gaseoso!

IV
Nimero de ; Proporcionalidad N S

pares ionicos i i linitada’ :Descarga’

i i : iContinua |}
{(Escala log} é I i E v : ‘

: fontador | Géiqer—Mull%r

i Proporcional : i

g. I1 H i

| Cémara ;

Ionizacidp

] i

I

i,
Rcombinagion

i

Fig # 2 Voltaje Aplicado (V)

En la regién I llamada de recombinacidn, el voltaje es
demasiado bajo como para que tedoes los pares lonicos formados por
la radiacién sean colectades, por lo que mucho de los iones
simplemente se recombinan formando atomos neutros o moléculas de
gas otra vez, sin llegar a ios electrodos; esta regidn no es Gtil

para detecclon.
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En la region II el voltaje es suficientemente alto como para
que virtualmente todos los jones formados por un evento de
ionizacién sean colectados, pero no lo suficiente como para que los
jones sean acelerados y causen ionizaciones secundafias, por lo
tanto la amplitud de la sefial obtenida depende solo de la energia
de la radiacién incidente; en esta regidn operan las camaras de
ionizacidn.

A mayores voltaies, en la regidén III, los electrones formados
en el evento de ionizacién original son acelerados alrededor de los
clectrodos con energia cinética suficiente para inducir conforme
migran eventos de lonizacidn secundaria limitados; aunque la
amplitud de la sefial no es constante al variar el voltaje del
detector, afn conserva la linearidad con la energia de la radiacioén
incidente; esta es la regién de operacion de los contadores
proporcionales.

Al aumentar el voltaje, en la regibén IV, la relacién lineal
entre la energia de la radiacién y la sefial de salida empieza a
deteriorarse; esta regién de proporcionalidad limitada no se emplea
para deteccién. (3)

Fn la regién V, el voltaje se ha elevado tanto que la carga
ascumulada en los electrodos es independiente del tipo de radiacién
o del nidmero de iones inicialmente formados; la intensidad de campo
rodeande al electrodo central es tan alta que cualguier ion
formado, Sea de origen primario o secundario, es acelerado lo
sugiciente para causar lonizacidn adicional, dande lugar a una
avalancha de iones por una reaccidn en cadena; esta es la regidn
Geiger-Muller y en ella los pulsos de corriente obtenidos por
unidad de tiempo no tienen una altura proporcicnal a la energia de
radiacién, pero son tan grandes que resultan mucho méas sencillos de
detectar en el eguipo electrénico anexo dque si provinieran de la
regiéon proporcional.

En la region VI los electrodos descargan de manera continua

por lo gue no es dtil para la deteccién de la radiactividad. (14)
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4.2.] CAMARAS DE IONIZACION: Generalmente se utilizan para
detectar particulas que producen una gran lonizacidén especifica
como las o. Son simples y seguros pero proporcionan pulsos de muy
peguefio voltaje por lo que requieren de una gran amplificacidn
externa para poder obtener cuentas por unidad de tiempo, usandcse
mas bien la medida de la carga acumulada en los electrodos para
determinar niveles de radiactividad, de manera que su utilizacidn
mas frecuente es como dosimetros y monitores. (14} Como sélo se
colectan iones producidos por ionizacidn primaria, puede emplearse

casi cualquier gas para llenar este detector.(5)

4.2.2 DETECTORES PROPORCIONALES: En estos el contenedor del
gas es un cilindro que funciona como cdtodo y contiene un delgado
alambre central o una pequefia esfera que funciona como &nodo.(14)
Como gases de llenado se emplean generalmente los gases nobles He,
Ar y Xe acompafados de un agente atenuador, usualmente metano en un
10%. Presentan tiempos muertos muy cortos y son muy eficientes para
deteccién de particulas de alcance corto como particulas pesadas
cargadas y particulas P de baja energia; se emplean comunmente para
la deteccién de rayos ¥ de baja energia, neutrones y fuentes

mezcladas de particulas o y f. Son poce eficientes para radiaciones

penetrantes de alta energia como las rayos ¥. (5)

4.2.3 CONTADORES GEIGER-MULLER: Este detector es similar al
detector proporcional en su construccién y los requerimientos del
gas de llenado.(23) También la naturaleza de los pulsos preducidos
es similar pero de una mayor amplitud pues las avalanchas ionicas
generadas por la radiacién y el voltaje aplicade son mayores,
aunque los detectores Geiger-Muller estan limitadeos a manejar menor
nimero de cuentas por unidad de tiempo por tener un mayor tiempo
muerto. (14} Usuvalmente se emplea como gas de llenado 97% de He y 3%
del agente atenuador, usualmente una sustancia orgénica como

isobutano. Por producir sefiales mayores requicre Menos
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amplificacién externa pero no proporciona informacién sobre la
energia o identidad de la radiacion incidente por lo que se emplean

para detectar niveles de actividad gruesos.(b) Tambi¢n se usan

cominmente para particulas P.(14)

4.3 DETECTORES DE CENTELLEO

La base de la deteccién por centelleo es la emisidén de luz
provocada por la radiacién al incidir sobre el material detector,
con el gue interactua produciendo ionizacién y excitacidn atdmica o
molecular. (5) Los &tomos o moléculas excitados, al desexcitarse
emiten una fraccién de la energia total absorbida en forma de un
fotén de luz azul. {i4) Esta luz pasa a través del material
centelleante y después por un conducto de luz hasta un tubo
fotomultiplicador (TFM) que convierte los destellos de 1luz en
sefiales eléctricas. Entonces la sefial es procesada electronicamente
para amplificarla y almacenarla.{5) El numero de fotones producides
es proporcional al nimere de radiaciones cuya energia es disipada
en el interior del detector. El tamaflo de los pulsos producidos por
el Ffotomultiplicador es proporcional a la energia de la

radiacidn. (14)

Las sustancias capaces de absorber energia y emitiria en forma
de fotones de luz son llamadas fésforos. Estos pueden ser de dos

tipos:

4.3.1 FOSFOROS INORGANICOS: Los mas empleados estén hechos de
Yoduro de Sodio con trazas de Talio -Nal{Tl})-. E1 Talio, también
llamado activador, se afiade al cristal de yoduroe de sodio como
impureza por dos razones: para facilitar la excitacién atdémica del
fosforo y para reducir la energia del fotdm eritide a niveles
dentro del espectro visible o ultravioleta donde pueden ser

facilmente amplificados por el TFM.
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Estos fosforos resultan muy adecuados para la deteccidn de
rayos Y y rayos X pues proporclonan buena eficiencia, rendimiento
de luz mayor que cualguier otre foésforo v relacién linear entre la
energia de la radiacidn incidente y la intensidad de luz. La alta
eficiencia para los rayos Yy se debe a que los cristales son sélidos
con densidad moderadamente alta {en contraste con los detectores
gaseosos) y contienen un elemento con alto numerc atémico, el yodo,
que refuerza el efecto fotoeléctrico. La mayor desventaja de los
cristales de NaZ(Tl) para la deteccidn ¥y es su pobre resolucidn
energética. El tiempo muertc de este detector es de aproximadamente
230 ns, el cual es largc comparado con otros fasforos por lo que no
es ideal para aplicaciones con intervalos de conteo alteos ©
experimentos gque reguieren una respuesta rapida. Los cristales de
Nal son muy higroscépicos por lo que deben estar siempre cubiertos
por contenedores de metal sellados. {5)

Existen otros fosforos con las mismas aplicaciones que el de
Mal como el de CsI(Ti), Lil(Eu) y CsF pero son mucho menos usados: -

Otros materiales usados como detectores de centelleo son
cristales gque contienen B y Ll empleados para deteccidn de
neutrones y pantallas cublertas de ZnS (Ag) para deteccidn de

particulas cargadas pesadas.

4.3.7 FOSFOROS ORGANICOS: La mayoria de las moléculas
organicas usadas como detectores de centelleo poseen sistemas
electrénicos m. Para estas moléculas, la emisiéon de luz ocurre como
resultads de transiciones electrénicas dentro de las moléculas
individuales por lo que la estructura cristalina no es importante,
pudiendo ser liquidos o sélidos. Son empleados principalmente para
contec de particulas @ & P porque la mayoria de las moléculas
orginicas estdn compuestas séle por elementos de bajo numero
atémico. Ejemplos de fésforos organicos s6lidos son el antraceno,
estilbeno v plasticos transparentes Como poliestireno o polivinil

toluenc con impurezas de para-terfenilo y tetrafenilbutadieno.
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lLa deteccién mediante sistemas de centelleo liquido se usa
ampliamente en estudios biolégicos, médicos, biloguimicos ¥
organicos pues este método es muy adecuado para la deteccién de
emisores de particulas B de baja energia como las emitidas por *H v
Ye, trazadores muy empleados para moléculas organicas. La mezcla
para centelleo liquido consiste en el fésforo como soluto enr un
0.5% aproximadamente, un solvente y la muestra en disolucidén(5); la
radiacién excita las moléculas del solvente, el cual transfiere la
energia ‘de excitacidén a las moléculas del fosforo, emitiéndose
entonces el centelleo de luz azul hacia el tubo o tubos

fotomultiplicadores. (14)

4.3.3 EL TUBO FOTOMULTIPLICADOR (TEM): Su tarea consiste en
transformar la luz originada por el fésfore en una sefial
electrénica.

Fl TFM esta encerrado en up contenedor opaco porque la luz
externa se debe excluir completamente para que el TEM responda sdlo
a los fotones de centelleo. El fotén producido por el fésforo pasa
a través de un conducto de luz gue sirve como conexidn 6ptica entre
el detector y el TFM. El fotocatodo es un material fotosensitivo
fabricado frecuentemente de aleaciones Ag-Mg o Cs-Sb; al incidir el
fotén sobre &l se produce la enmisién de electrones llamades
fotoelectrones (5} el fotocdtodo sera capaz de producir
aproximadamente 1 fotoelectrédn por cada diez fotones emitidos por
el f6sforo. (14) Los fotoelectrones son atraidos hacia el anodo pero
antes de gue lleguen a €1 encuentran una serie de dinodos cuya
funcién es multiplicar el ninero de electrones que finalmente
llegan al ancdo; por cada fotoelectrén pueden producirse de 10" a
10! electrones para un TFM tipicc. Estos electrones producen un
pulso de corriente que después puede ampliarse con un amplificador
colocado en la posicion siguiente del sistema. El pulsc producide
sigue siendo propercional al nimero de fotoelectrones originales el

cual esta controlado por la intensidad de la luz producida en la
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interaccién; a su vez la intensidad de la luz es proporcicnal a la

energia de la radiacién que causd el centelleo. (5)

La figura # 3 muestra la estructura basica del TFM acoplado a

un cristal de centelleo:

Fotocdtodo Dinodos Camara Jpaca
Y / 2
Fotdn —
—
. AN
Fig. # 3 o \ j k ——
| } Tupbo Fotomultiplicador [\\\\Colector
{ { i de electrones
Detector._j Conducto
de centeileo de luz

4.4 DETECTORES SEMICONDUCTCRES EN ESTADO SOLINO

Los detectores semiconductores estan hechos usualmente de
Germanio o Silicio. Las estructuras cristalinas de estos elementos,
con cuatro electrones de valencia, son muy homogéneas pues todos
astos electrones son usados en la formacién de enlaces quimicos por
lo que su capacidad de transportar corriente es muy reducida.
cuande la radiacién incide sobre sus atomes, un electrén es
excitado a un nivel energético superior dejando vacante un sitio en
su nivel original; este par electron-hueco, es analogoe al par
idnico formado en los detectores de gas y puede migrar a través del
cristal en respuesta a un campo eléctrico, produciendo una sefial
eléctrica que marca el paso de la radiacidn.

Este es el principic de operacién de los cristales
semiconductores completamente puros, sin embargo, en la realidad
los materiales semiconductores contienen varias impurezas gque

tienen un gran efecto en sus propiedades eléctricas. (5)
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Si se introduce como impureza &tomos como el fésforo, con
cinco electrones de wvalencia, 4 de estos electrones gerdn usados
para formar enlaces quimicos, guedando un electrén en exceso; estos
cristales son llamados tipo N v el fdésforeo se conoce come donante.
Si se introducen Atomos de boro con tres electrones de valencia,
guedara un hueco en cada lugar donde falta un electrdn, teniéndose
un cristal tipo P donde el boro es el receptor, debido a su
capacidad de recibir electrones. 5i un material del tipo P se pone
en contacto con uno tipo N, en la zona de unlén los electrones que
sobran del donante ocuparan los sitios vaclos del receptor, creando
una estructura homogénea no conductora; aplicando un voltaje
externo a través de esta zona se incrementa el espesor de la capa
no conductora, forméndose en ella el par electron-hueco al ser
atravesada por la radiacién ionizante. Los electrones liberados
emigran de inmediato al polo positive en donde se recolectan Yy
forman pulsos o seflales electronicas gue pueden ser contadas y

clasificadas segin su tamafio por el equipo adicional.

Como donadores pueden emplearse también Litio y Arseénico, y
como receptor oro. Actualmente son muy empleados los de Ge-L1 o Si-
Li que requieren un cridstato que los mantenga a bajas temperaturas
para que mantengan su propiedad semiconductora. Los detectores
semiconductores presentan un tiempo muerto muy corto, gran
resolucidén y el tamafic de los pulsos producidos es proporcional a
la energia depositada en la capa de unién, sin importar la masa ©

carga de la radiacién, lo cual no sucede con otros detectores. (14)

En la deteccién de rayos gama ofrecen alta resolucidn en
energias, lo cual no es posible con los detectores gaseosos y de
centelles, (5) sin embargo, debido al volumen relativamente reducido
de la zona de deteccién, adn cuando el material sea mas denso que

el NaI(Tl), la eficiencia resulta menor.(14} Son también muy
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empleados para la deteccién vy analisis de energia de particulas
alfa.

Fn afios recientes ha sido posible producir Germanio con pureza
suficiente como para presentar las propiedades de un material
semiconductor puro. Estos son llamados detectores de Germanio
Hiperpuro (HPGe} o detectores intrinsecos de Germanio. Su gran
ventaja es que pueden almacenarse a temperatura ambiente aunque
deben seguirse enfriando a temperaturas de nitrégeno liquide para
su operacién. Los detectores de HPGe tienen una eficiencia y
resolucidn similares a los de Ge(Li) pero a veces sSon mejores, por
ejemplo, existen detectores con eficiencias intrinsecas de hasta

100%; sin embargo, son mas caros.(H)

4.5 OTROS COMPONENTES DE LOS SISTEMAS ELECTRONICOS DE DETECCION
Todos los detectores descritos previamente requieren otros

componentes:

4.5.1 ABASTECEPOR DE VOLTAJE: Este es un componente esencial
del sistema de conteo ya que todos ios detectores reguieren la
aplicacidén de un voltaje, cuya intensidad dependera del detector a
ewmplear. (5) ElL criterio general para determinar el voltaje de
operacién en detectores que no son Gelger—-Muller, es escoger aquel
voltaje para el cual la diferencia entre las cuentas debidas a la
actividad de la muestra y a la radiacidn de fondo sea mayor. En
detectores de centelleo, es necesario trazar una grafica de los
valores de voltaje contra el cuadrado de la diferencia de las
lecturas para la nuestra radiactiva y el fondo, dividide entre el
fonds. El maximo de la curva obtenida indica el voltale de
operacién. Generalmente esta informacion es proporcionada por el

fabricante del eguipo.{14)
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4.5.7 PREAMPLIFICADOR: Para sistemas gque generan pulsos de
oequefia amplitud. Este dispositivo debe colocarse muy cerca del
detector para impedir pérdida de seflales o interferencias. Sirve
para maximizar el cociente sefial/ruido del detector y para proveer

una amplificacién preliminar de la pequefia seflal del detector.

4.5.3 AMPLIFICADOR: Recibe el pulso del preamplificador vy
aumenta atin m&s la sefial. Da forma a la sefial para el posterior
procesado y almacenado de esta por los demas componentes. La altura
o amplitud del pulso que proviene del amplificador estd relacionada

con la energia de la radiacién que produjo el pulso.

4.5.4 DISCRIMINADOR: Es un circuito electrOnico que puede
colocarse de tal manera gque acepte pulsos por encima o por debajo
de ciertas amplitudes preseleccionadas, ya que si radiaciones de
mids de una energia llegan al detector, se produciran pulsos de
diferentes amplitudes, y si solo se redquiere contar la radiacién de
una energia particular, deben seleccicnarse los pulsos que
corresponden a esa energia mediante el discriminader. Un
discriminador de nivel inferior (DNI) establece el limite de menor
amplitud y un discriminador de nivel superior (DNS) establece el de

mayor amplitud. Esto puede ilustrarse con la figura # 4:

Amplitud del
pulso /\
DNS
i /ﬁ\ DNI
VAVEAVAWA'
Fig. # 4 Tienpo

S8lo los pulsos 2 y 5 pueden ser aceptados por el sistema pues

caen dentrc de los 1imites establecidos por el DNI y DNS. Un
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instrumento de discriminacién simple que permite que se fijen los
DNI y DNS es conocido como Analizador Monocanal; (5) éste puede
estar conectado a un escalador (instrumento que cuenta las sefiales,
llamado también contador) gue va archivando las seflales que por su
altura pueden pasar por una ventana de ancho fijado por los
discriminadores Yy dque puede ser corrida a lo large de varlas
alturas, detectando asi diferentes alturas de pulsos y por lo tanto
diferentes energias, obteniéndose distintos umbrales de deteccidn

del instrumento.(14)

Para obtener datos de todas las radiaciones de diferentes
energias emitidas por una fuente es necesaria una clasificacién de
los pulsos de acuerdo a su amplitud {y por lo tanto a su energia)
conforme se obtienen del detector, asi como archivar el numero de
cada pulso de amplitud diferente que se recibe. Esto se logra con
un convertidor analego digital que toma sefiales semejantes del
amplificador y las convierte en datos digitales que se almacenan en
un analizador multicanal. Cada pulso recibido se coloca en su canal
correspondiente (un lugar de almacenamiento en la memoria de la
computadora) que corresponde a un rango de energias de radiaciones
incidentes y se va contando el numero de eventos en cada canal. La
informacién procesada por el analizador multicanal se despliega
graficamente en una terminal de computadora; el eje horizontal de
la grafica proporciona el numero de canal © energia equivalente de
ja radiacioén, y el eje vertical el namero de pulsos o cuentas
recibidos. La mayoria de sistemas de espectroscopla modernos estan
completamente controlados por computadera y el espectro del
analizador multicanal puede guardarse en la computadora para

después procesarlo o modificarlo. (5}

La figura # 5 muestra un esquena general de las partes de un

sistema de deteccién y conteo de radiactividad:
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{ ANALIZADOR MONOCAMAL
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CONVERTIDOR _ ANALIZADOR|
. ANALOGO DIGITAL  MULTICANAL|
; l ;
CONTADOR |
Fig. # 5 i

'ANALIZADOR MULTICANAL

4.6 PREPARACION DE MUESTRAS RADIACTIVAS:

La forma fisica de la muestra radiactiva puede ser un factor
para decidir si se emplea un detector Gtil para fuentes sélidas,
liquidas o gaseosas; sin embargo, las energias comprendidas en la
deteccién y el tipo de particula o radiacién son mucho mas
importantes, por lo gque en muchas ocasiones se requiere de una
adecuacidén de la muestra para el equipo que se empleari. Para tener
una idea del tipo de equipo a usar, sSe necesita informacién tan
detallada como sea posible sobre la naturaleza de la radiacidn y
los niveles de radiactividad a detectar. En muchos casos resulta
posible escoger entre dos o mis tipes de detectores, decldiendo al
uso de uno de ellos debido a 'su eficiencia, facilidad de manejo,
precic o disponibilidad.

Para el analisis de muestras sélidas, con excepcidn de los
emisores Y, debe minimizarse la cantidad de soélidos en la muestra;
esto se logra solubilizando una pequefia cantidad de muestra
radiactiva y evaporando después un volumen de 0.5 ml © menos
directamente sobre un pequefio disco metélico u otro contenedor

plano. La evaporacién se realiza bajo wuna lampara de rayos
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infrarrojos para evitar que salpique; una vez seca puede cubrirse
con una pelicula de plastico para evitar contaminaciones, a menos
que se trate de emisores de particulas o o P débiles que podrian
absorberse en esta pegquefia capa de materia.

Cuando el espesor de una muestra radiactiva emisora de
particulas o o P es incrementado, la actividad crece hasta un
maximo en gque permanece constante; este se alcanza cuando las
particulas de las capas interiores son todas absorbidas antes de’
llegar a la superficie {autocabsorcidn). Este espesor es conocido
como espesor infinito. 5i se trata de emisores o © B de baja
energia, la fuente radiactiva debe ser extremadamente delgada para
eliminar errores en la deteccién debidos a la autocabsorcidn.
También puede darse absorcién de las radiaciones por la nateria
existente entre la fuente y el detector, por lo que debe
considerarse la absorcién por el aire y la ventana del detector, ©
por la pared del contenedor de la muestra.

Fn el caso de la deteccién de rayos ¥y no existe este problema
va que tienen un alto poder de penetracidn. Muestras sbdlidas o
liquidas que contengan un emisor ¥ pueden analizarse sin
tratamientos previos. Los detectores de centelleo de NaI(Tl) son
los mas utilizades; el tamafio del cristal es proporcional a su
eficiencia, aunque mientras més grande sea aumente la radiacidén de
fondo detectada, inconveniente que puede resclverse en parte
mediante blindaje. También puede aumentarse la eficiencia si los
eristales detectores son del modelo tipo pozo, donde la muestra es
introducida de manera que el fésforo la rodea. Cuando se trata de
detectar emisiones Y a muy bajas actividades, como en el caso de
alimentos, son utilizados recipientes de plastico con un espacio
cilindrico en el centro dentro del gue se introduce un detector
relativamente grande de 3 x 3 pulgadas; este recipiente se llama
vaso Marinelli y puede contener volumenes grandes de muestra, como
500 ml.
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Cuando se utilizan sistemas de analizador multicanal es comin
jue estén acoplados a detectores semiconductores debide a la mayer

-esclucisdn de estos. {(14)

1.7 INTERPRETACION ESTADISTICA DE RESULTAD@S,

Dade que el decaimiento radiactive es un proceso al azar, s6lo
suede ser precisado en términos de probabilidad, por lo tanto, el
1imero de desintegraciones con mayor probabilidad de ocurrir en un
tiempo dado se establece de acuerde a reglas estadisticas, habiendo
siempre un margen de error o desviaclén con respecto al valor mds
orobable. Es decir que en toda medicidn radiac?iva no obtenemos un
ntimero de cuentas exacto e invariable en iquales periodos de
tiempo, sino que sélo es posible una rapidez de cuentas promedio,
que e3 un reflejo adecuado del nivel de radiactividad medido. Asi,
se emplea la estadistica para la estimacién de errores debidos a la
naturaleza al azar del decaimiento radiactivo, proporcionando al
mismo tiempo los medios de reducirles al minimo.

Si una nmuestra radiactiva es contada en alguno de los
instrumentos por una hora, y el nimero de cuentas registrado se
divide entre 60, tendremos el resultado en cuentas por minuto, el
cual es el promedic de valores obtenidos 60 veces en 1 ninuto de
desintegracién. Este resultado es mas probable gue corresponda al
nimero de desintegraciones en un minuto dade gue si hubliéramos
tomado las cuentas sélo en un minuto en particular. Para que las
cuentas por unidad de tiempo sean un promedio seguro y buen
establecido, es necesario obtenerlas durante el periodo mas largo
posible, tomando en cuenta las condicliones de trabajo, la vida
media de los radioisétopos y la actividad de las muestras; de esta
manera disminuiremos la variacién estadistica y la desviacidn
estandar de nuestros resultados.

Realizando un gran nimerc de mediciones radiactivas por minuto
en una misma muestra y agrupando é&stas dentro de intervalos de

valores pequefios, puede trazarse una grafica de estos intervalos
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contra el ndmero de lecturas que ha caido dentro de ellos,
obteniéndose asi un histograma en el que se observa una curva de
distribucién normal donde las cuentas por minuto promedio estan en
el intervalo gue comprende mayer numero de lecturas y que
corresponde al centro del histograma. (14) Asi, cominmente se
utilizan las leyes de distribucién normal conocidas también como de
Gauss, en donde la incertidumbre cominmente Se expresa J<omo

varianza {(o?) o desviacidén estandar (o) que es la raiz cuadrada de
la varianza. En este caso la desviacién estandar se calcula: ¢ =

(R)¥2. En la distribucién de Gauss, 68.3% de las mediciones caeran
en el intervalo * 1 ¢ del valor promedio (que es nuestra mejor

estimacion del conteo real), y el 95.5% caerén en % 2ag.(5)

En muchos analisis radiactivos son importantes los célcules de
sensibilidad. L.A. Currie, (3} ha presentado una revisién excelente
de los problemas estadisticos asociados c¢on determinaciones
cualitativés y cuantitativas de radiactividad. Describe tres
niveles de calidad especificos para una medicidn:

1.~ Limite de decisién {Lcl: es la respuesta neta del
instrumento sobre la cual una sefial observada en el detector puede
ser reconocida con confianza. Por encima de &l tendremos la
seguridad de estar detectando la radiactividad de una muestra y no
el ruido de fondo. Se emplea para una deteccidén puramente
cualitativa. Se calcula: L¢ = 2.33 tFy¥%, en donde F son las
cuantas debidas al ruido de fondo.

2.~ Limite de detecciédn (Lp): es el nivel de sefial neto y real
que se espera gue a priori permita la deteccién. Sefiales por encima
de el podran emplearse para una determinacidn cuantitativa, pero se
estaréd trabajando con un error mayor al 10%. Se calcula: Lp = 2.71
+ 4,65 (F)Ye,

3.- Limite de determinacion (Lgl: es =1 nivel al cual existe
la precisién adecuada para una determinaciédn cuantitativa con un

error menor al 10 %. Se obtiene: Lo = 14.1 (F)¥%.(3)
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5 DESARROLLO EXPRRIMENTAL
(METODOS, RESULTADOS Y DISCUSION)

Después de lo expuesto en capitulos anteriores, puede notarse
la importancia de la deteccién y cuantificacion de radioniclidos en
alimentos, especialmente en lo que respecta a los contaminantes. A
continuacién se presenta el trabajo experimental realizado,
conjuntando en este capitulo los metodos, instrumentos y materiales
empleados, los resultados obtenidos y la discusién de ellos con el
fin de hacer esta seccion mas clara y explicativa.

En el presente estudio se analizaron dos radioisétopos: el
Wics, que es un contaminante, y el ‘K, que es un radioniclido de
ocurrencia natural. Se compararon las actividades de ambos, entre
ellos y contra la Norma Oficial Mexicana, asi como la eficiencia,
resolucién y utilidad de dos equipos diferentes para el andlisis de

radiactividad en alimentos.

5.1 DETECCION DE LAS RADIACIONES EMITIDAS POR EL ‘°K PRESENTE EN
KCl ¥ CALCULO BE SU TIEMPO DE VIDA MEDIA

El isétopo radiactivo natural del potasio, el potasio—-40, se
encuentra en una proporcién del 0.0118% del potasio elemental; es
decir que por cada 100 atomos de potasio elemental existiran 0.0118
atomos de potasio radiactivo. Por ser esta proporcién tan peqguefia,
las radiaciones emitidas por el %K son tan escasas que al
contarlas podrian confundirse con la radiacién de fondo; por asto,
es necesario obtener el mayor nimero de lecturas posibles durante
periodos larges de tiempo para disminuir las variaciones
estadisticas inherentes al decaimiento radiactivo y al posible
ruido del equipo.

El 10.7 % del “K (Z = 19) captura un electrén decayendo a “Ar
(Z = 18) y emitiendo un rayo X con energia caracteristica de 1460.8

KeV. Es este rayo X el que debe ser detectado por nuestro sistema;
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a partir de esta deteccion se calculara el tiempo de vida media Yy
la actividad del K.

5.1.1 CALIBRACION DEL SISTEMA DE DETECCION

para la medicién de la actividad del ¥K se empled un detector
de -centelleo de NaI(Tl) con disefio tipo pozo, acoplado a un
analizador monocanal Miniscaler Eberline Ms-2.

El voltaje éptimo de operacidén de este instrumento es de 1.9
Volts.

5.1.1.1 CALIBRACION EN ENERGIA (Energia contra umbral de
deteccion)

Dado gue se trabajd con un analizador monocanal, fue necesario
mover los discriminadores de nivel superior y nivel inferior a lo
largo de varias alturas, para obtener los umbrales en los que se
podria detectar cada energla distinta correspondiente a cada unec de

los radiontclidos analizados.

para determinar Llos umbrales de deteccién, se calibra el
instrumento empleande como estandar diferentes radioniclidos
comerciales gue emiten rayos ¥ de distintas energlas y due poseen
actividades bien definidas. Primero se coloca el radionuiclido
estAndar a analizar en el detector y se registran las cuentas por
unidad de tiempo conforme se mueve el umbral; aguél umbral en el
gue se registre el mayor numero de cuentas es el correcto para
detectar la energia de las radiaciones emitidas por el radioniclido
analizado. Lo mismo se realiza con todos los radioniclidos a usar

como estandar. Los resultados obtenidos se presentan en tabla $ 1.
El umbral depende de la energia del radientclido, pues entre

mayor sea ésta, la amplitud de los pulsos de corriente gue lleguen

sl disciminador serd también mayor Yy el umbral deberd fijarse de

11



manera tal gue estos pulscs puedan pasar al contador para que los
archive.

Fn un detector de centelleo como el empleado, el tamafio de los
pulsos producidos es directamente proporcional a la energia de la
radiacién gue originalmente incide en el detector. Gracias a esto
es posible” conocer =l umbral adecuado de deteccidn para cualguier
radioniaclido, a partir de la energia caracteristica de la radiacion
gue emite, si realizamos una grafica de energia contra umbral
empleando como datos los resultados presentados en la tabla # 1. La

grafica es la § 1.

Tabla # 1. Umbrales de deteccidn para distintos radionitclidos
en e) analizador monocanal.,

RADLONUCLIDO | ENERGIA DE LA RADIACION | UMBRAL ADECUADO DE
EMITIDA [MeV] DETECCION
Co 0.12 0.6
BT 0.365 1.3
Hicy 0.662 3.2
>™Mn 0.83 4.1
Sco 1.17 4.4
INa 1.275 5.7
o 1.34 6.0

Grafica # 1
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La ecuaclén de la recta obtenida en la grafica # 1 es:
y =0.2234X + 0.0158, con un coeficiente de variabilidad R* =0.9628.

Daspejando “X¥ (umbral) de la ecuacion anterior y sustituyendo
en “y* el valor de energia emitida por el radionuclido que vamos a
anailizar [(potasio-40)}) se obtiens =l umbral adecuado de deteccidn
del instrumento:

¥ (umbral) = (1.46 MeV -~ 0.0188)/0.2234 = 6.46

De agui que el umbral debe {ijarse en 6.4 si queremos detectar
los rayos X emitidos por el **K.

El umbral puede obtenerse también directamente de la grafica #
1, al extrapolar ¢ interpolar en la recta el valor de energia del

radioisétopo (extrapolando 1.46 MeV para ™K).

5.1.1.2 CALIBRACION EN EFTCIENCIA (Eficiencia contra energia)

El sistema presenta diferentes eficiencias en la deteccién de
radiaciones electromagnéticas dependiendo de la energiz de estas,
pues las radiaciones de menor energia tienen mayor probabilidad de
disipar ésta en el material (en este caso el detector),
obteniéndose mejores eficiencias en la deteccién gque para
radiaciones de mayor energia.

Por lo anterior es necesario «<calibrar el sistema en
eficiencia; para esto se emplearon como estandar tres de los
radioisotopos comerciales: *Na, %Co, 'Cs. Las caracteristicas de
cada uno se muestran en la tabla # 2.

La calibracién se realiza colocando cada radioisétopo en el
sistema de conteo, fijando el umbral de deteccién en aquél que
previamente se determind que era el correcto para la energia del
radioniclido, y registrando sus cuentas durante un minuteo; antes de
cada determinacién se obtienen las cuentas debidas a la
radiactividad de fondo {encendiendo el sistema sin muestra durante
1 minuto) gue posteriomente serin descontadas de aguellas obtenidas

con el radioisétopo. Los resultados del conteo por minuto para cada
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radiondclido y su

respectivo

conteo

de fondo,

asi

como  la

eficiencia del sistema en cada caso se presentan en la tabla # 3.

Tabla # 2. Caracteristicas de los radioniclidos
usados como estandar.

RADIOISOTOPO “Na “Co BiCs
ACTIVIDAD ORIGINAL 11.57 11.37 11.85
{1-XI1I-85) [uCi]

ACTIVIDAD ORIGINAL 25 685 400 25 241 400 | 26 307 000
{1-XII-85) fdpm}
tys2 [afios] 2.62 5.253 30
FACTOR DE DECAIMIENTO 0.0446 0.213 0.762
ACTIVIDAD AL MOMENTO DE | 1 145 568.84 | 5 376 418.2 | 17 039 043.9
DETERMINACION (4-1X-97)
{dpm]
ENERGIA [MeV] 1.275 1.17 0.662
UMBRAL ADECUADO DE 5.7 4.4 3.2
DETECCION

El factor de decaimiento

formula:

FD = &

{(¥D)

-(0.693 syt jxt
1/2

se calculd con la siguiente

en donde: ty,; = tiempo de vida media del radioisdtopo y t

tiempo transcurrido desde la fecha en que se tenia la actividad

original (1-XII-85}

hasta la fecha de determinacidn

este caso 11.75 afios. Usando el *Na como ejemplo:

FD = e”

La actividad

multiplicando la

(0.693/2.62) x 11.75

al momento de

= e

actividad original

decaimiento del radioisdtopo:

Act.

4-IX-97 [dpm] = FD x Act.
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- (0.2645 x 11.75)

la

en

= e

determinacidn

{4~1X~-97),

~ 3.1079 _

0.0446

se calculd

dpm por el factor de

1-XI1I-85 {[dpm]

en



EFmpleando el *Na como ejemplo:
Act. 4-IX-97 = 0.0446 x 25 685 400 dpm = 1 145 568.84 dpm

En el caso del YCs, sélo 85% de los nicleos decaen emitiendo
rayos ¥, por lo dque solo el 85% de la actividad calculada seria
detectada por nuestro sistema, lo cual se considera en el calculo:

Act. 4-IX-97 [dpm] = FD x Act. 1-XII~85 [dpm] x 0.85

= 0.762 x 26 307 000 dpm = 0.85
= 17 039 043.9 dpm

Tabla # 3. Resultados de la calibracién en eficiencia
del analizador monocanal.

RADIONUCLIDQ “Na o Bics
CONTEO DE FONDO (F) 92 98 155
{cpm*]
CONTEQ CON EL ESTANDAR (C} 18 043 98 911 410 472
[cpn]
CONTEO CORRESPONDIENTE A 17 951 98 813 410 317
LA ACTIVIDAD DEL ESTANDAR
(C-F} [cpm)
EFICIENCIA ABSOLUTA EN LA 0.0156 0.0183 0.0240
DETECCION [cpm/dpm]
% DE EFICIENCIA ABSOLUTA 1.56 1.83 Z.40

* cpm = cuentas por minuto

La eficiencia absoluta es la relacidn del conteo netc obtenido
{C-F) y de las desintegraciones reales sufridas por el radio-
niclido (Act. al momento de la determinacidn):

Eaps= C-F {cpm) / Act.4-IX-97 [dpm)

El porcentaje de eficiencia absoluta se obtiene: E,s x 100
Por ejemplo, para el *Na:

Eaps = 17 951 cpm / 1 145 568.84 dpm = 0.0156 cpm/dpm

% Eapps = 0.0156 x 100 = 1.56 %
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Para conocer la eficiencia absoluta gue obtendriamos en la
deteccion de ™K (o la de cualquier otro radioisétopo cuya energia
de radiacién conozcamos)}, Se grafican los valores de energia de
cada radioniclide usado como estandar en funcién de su eficiencia
correspondiente y se extrapola el valor de la energia del rayo X
emitido en el decaimiento del ‘K, obteniéndose asi la eficiencia

para este radioisotédpo. La grafica de calibracion es la # 2.

Grafica # 2

CALIBRACION EN EFICIENCIA
DEL ANALIZADOR MONOCANAL
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De la interpolacidén en la grafica # 2 tenemos que la
eficiencia del sistema de deteccién para rayos X de 1.46 MeV de
energia emitidos cuando el *K sufre captura electrénica y decae a

W as de 1% exactamente.

5.1.2 DETECCION DE LA RADIACTIVIDAD DEL *“K Y CALCULO DE SU
VIDA MEDIA

Para calcular la actividad del **K contenido en el cloruro de
potasio se fijaron las condicicones del sistema de operacidén en
Voltaje=1.9 V, ventana=0.5, umbral=6.4 y tiempo deteccidén=50 min.
Durante 50 minutos se acumularon las cuentas debidas a la radiacién

de fondo y al ruido electrénico del equipo, obteniéndose asi el
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conteo de F en cp50m {cuentas por S50 minutos). Despuas se aoloco un
tubo de ensaye tapade conteniendo 10 g de KCl1 en el peczo del
detector para obtener al fin de 50 minutos las cuentas debidas al
fondo y a las radiaciones emitidas por el “K (C) en cpSOm. Esto
mismo se repitié en 15 ocasiones, acumulando asi 750 minutos de

deteccidn en total.

Para comprobar que efectivamente las cuentas observadas en la
pantalla del registrador correspondian a la radiacién del K
contenido en los 10 g de KCl y no al ruido de fondo, se calculo el
nivel de calidad en la medicién con la formula: Lg =2.33 (Fy Y% (33,
En aquellas determinaciones en que C-F > 2.33 (F)"?, podemos tener
la certeza de haber detectado la radiacidn debida al K y serviran
para una determinacidén puramente cualitativa, es decir: en el KC1l
existe radiactividad debida a ‘’K.

Sin embargo, para calcular la vida media del **K con un error
de + 10%, requerimos que C-F > 2.71 + 4.65 (F1Y?, 8e tendra un

error menor al 10% en la determinacién si C-F > 14.1 (F)¥% (3}.

I.os resultados obtenidos en las 15 determinaciones se muestran
en la tabla § 4.
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Tabla # 4. Resultados del conteo de actividad de **K en KC1.

CUENTAS | CUENTAS DE CUENTAS

DE FONDO | FONDO Y DEBIDAS A Lc Lo
(F) MUESTRA LA MUESTRA | 2.33 (F)¥? }2.71+4.65 (F)}Y?

[cp50m] (C) {C~F)

{cp50m] [ep50m])
1 3 477 4 002 525 137 276
*2 3 827 3 990 163 144 290
*3 3 523 3713 190 138 278
4 3091 4 003 912 129 261
g 3 801 4 115 314 143 289
6 3 228 3 897 669 132 266
7 3 737 4 120 383 142 286
8 3 580 4 009 429 139 280
9 3 311 3 840 529 134 270
*10[ 3 569 3 839 270 139 280
11 3 045 3 546 501 128 259
12 3113 3 751 638 130 262
13 3075 3 502 427 129 260
“T4] 37490 3 763 273 137 277
15 3 282 4 086 804 133 269

¥ | 51 149 58 176 7 027

mayor que 2.71 + 4.65 (F)

Las determinaciones seflaladas con * no cumplen con gue C-F sea

/2

, por lo gue si usaramos cualquiera de

ellas por si sola como resultado para calecular la actividad ¥

tiempo de vida media del *°K, tendriamos un error mayor al 10 %. Al

acunular un tiempo de contec tan amplico come 750 minutos, estamos

disminuyende el error estadistico,

vy al trabajar con la sumatoria

de todas las cuentas conseguimos que IC - XF no solo sea mayor a

2.71 + 4.65 (F¥?, sino tambien a 14.1 (EF)Y*:
IC - ¥F = 7 027 cp750m

este valor es mayor gque:

Lo = 2.33 (EFYM? = 2.33 (51 149)¥% = 527 cp750m
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2.71 + 4.65(SF)¥2 = 2.71 + 4.65 (51 149}%? = 1 054 cp750m

[}

Lp

Lg = 14.1 {EFMY2 = 14.1 (51 149)'* = 3 189 cp750m

De esta manera, al emplear las sumatorias de las cuentas
obtenemos en la determinacién una sensibilidad tal gue nos permite
obtener en la determinacién de la actividad y calculo de la vida
media del *K un error cercanc o menor al 10%. Ademas estas cpm
resultantes, y por lo tanto el resultado de desintegraciones por
minuto que sufre el ‘K, son un promedio mejor establecido del

proceso de decaimiento que se da en el atomo radiactivo.

Usando las sumatorias IC - EF = 7 027 cp750m para obtener las
cuentas por minuto:
7 027 cp750m / 750 m = 9.37 cpm debido a la actividad del 0y,

Como el sistema de deteccién empleado tiene la capacidad de
detectar 1 de cada 100 desintegraciones para el caso del K, {como
se vie en el cdleculo de la eficiencia aksoluta) por cada 100
desintegraciones se tendri una cuenta en el instrumento, por lo que
la actividad de la muestra debido al 'K es:

Actividad (A) (c-F) / 0.01 = 9.37/0.01

937 desintegraciones por minuto

i

I

A = 937 dpm x 1 minuto/60 segundos
A = 15.62 desintegraciones por segundo (dps)
1 Ci
A= 15.62 dps = 15.62 Bg x = 4.22x1071° Ci = 0.422 nCi
3.7x10* Bg

Fsta actividad detectada se debe s6lo all 10.7 % de los nicleos
de K que decaen por captura electrénica emitiendo rayos X de 1.46

MeV y que pueden ser analizados con el instrumento empleado.
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La cantidad de potasio elemental contenido en 10 g de cloruro
de potasio es:

10 g KCl 1 mol KCl 1 mol K 33.1 g K
X ¥ —ee— K ——————— = 5.2448 g K

74,55 g KC1 1 mol KC1 1 mol K

Si la abundancia isotopica del 'K es de 0.0118% tendremos que
el ndmero de atomos de ‘°K en la muestra (N) sera:

5.2448 g K 1 mol K 6.022x10% atomos K 0.0118 atomos *’K
N = X X X
39.1 g K 1 mol K 100 atomos K

N = 9.5318 x 10% atomos de K / 10 g KCl.

De estos atomos totales de K solo detectamos el 10.7 % por
lo que:
N = 9.5318 x 10" astomos de K x 0.107
N = 1.0199 x 10! Atomos de *K / 10 g KC1.

A estos atomos se debe la actividad detectada, es decir que se
tiene una actividad de 15.62 Bg / 1.0199 x 10' atomos de “K, o
bien:

A= 1.53 x 107V Bq / &tomo de K

Para conocer gue actividad radiactiva ingerimos por cada gramo

de potasio elemental gue consumimos de cualguier fuente, tenemos:

1.53x10°Y Bg  0.0118 atomos K 6.022x10% atomos K 1 mol K
A = —em— X X X
1 atomo 'K 100 4tomos K 1 mol K 39.1 g K

Actividad = 27.83 Bg / g K elemental. g = (27.83)Y% = ¢ 5.27
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Como se vio en el capitule 1, el nivel de radiactividad (A) de
cualguier muestra radiactiva es igual al producto de la constante
de decaimiento (A} por el nlmero de atomos presentes en la muestra
(N).

A/N = 937 dpm/1.0199x10"

I

Si A= A x N, entonces A

A

I

9.18 x107* min™
60 min. 24 h 365 dias

X % = 4,8250 x107 afios™
1 h 1 dia 1 afio

A= 9,18x107% mint X

Calculando el tiempo de vida media fisica del “K:
tys = Ln2/A = 0.693/4.8250 x10™" afos™
ty: = 1.4365 x 10° aflos

Como se dijo antes, el error esperado en la determinacién es
menor al 10%. Los tiempos de vida media extremos reportados en la
literatura son: 1.26 x 10° afios el menor y 1.48 x 10° afios el
mayor. (11} Como puede verse, el valor obtenido por nosotros difiere

tan sole en un 2.93% del mayor valor reportado en la literatura.
El procedimiento anterior es un ejemplo de un método a sequir
cuando se desea conocer vidas medias extermedamente largas de un

radioisdtopo.

Los resultados obtenidos en esta seccién se resumen en la

tabla # 5:

Tabla # 5. Resultados de actividad y tiempo de vida media del ™K

EFLCIENCIA | ACTIVIDAD ACTIVIDAD A TIEMPO DE
EN LA [Bg/10 g de| {Ba/g de K] [afios™] VIDA MEDIA

DETECCION KCl] [afios)

[ctas./rad) L
0.01 15.6166 57.63 1 5.27 |£.8250 % 10 7| 1.4365 x 10°

81



Los resultados obtenidos fueron tal como lo esperabamos: fue
posible cuantificar la actividad debida al isétopo radiactivo del
potasio elemental (el potasio-40) y determinar Su tiempo de vida
media fisica con un error cercano al 10%. Esto se logro al acumular
las cuentas radiactivas durante 750 minutos, pues como S5€ ve en la
‘ tabla ¥ 4, existian determinaciones (las sefialadas con asterisco)
en las gue las cuentas debidas a la actividad de la muestra (C-F}
no conseguian estar por encima del limite de sensibilidad gue nos
permitia obtener un error estadistico menor al 10%. Esto se debe a
gue el decaimiento de un ntclec radiactive es un proceso al azar;
no se sabe en gue mopento decaera emitiendo radiactividad por 1lo
que analizando el radiontclido durante el mayor tiempo posible,
podemos tener la certeza de que estamos detectando un promedio

mejor establecido de los rayos X emitidos por unidad de tiempo.

Con respecto al calculo del tiempo de vida media del *°K, con .
un detector de centellec acoplade a un analizador monocanal, es
posible obtener un resultado completamente dentro de los valores
reportados en la literatura; por supuesto que esto no serfa posible

si el conteo no se hubiera realizado durante tanto tiempo.

En el instrumento empleado es posible obtener muy buenas
eficiencias absolutas de deteccidn, considerando que las
radiaciones detectadas son muy penetrantes y sin carga, lo cual por
principio no permite altas eficiencias en comparacién con otros
instrumentos. Sin embargo, el an&élisis cualitativo y cuantitativo
de un amplio espectro de radioniclidos se vuelve dificil y muy
tardado pues un sistema analizador monocanal solo puede detectar y
contar pulsos de cierto tamafio previamente fijado por la colocacién
del umbral de deteccién y el ancho de la ventana; esto se efectua
para cierta energia de un radiontclido especifico, y para detectar
otras energias de radiacidn seria necesario realizar conteos de

radiactividad en la muestra a lo largo de todos los unbrales del
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.nstrumento e incluso asi no se asequraria estar diferenciando el
:onteo de dos radiondclidos distintos con energlas cercanas, dada

.a baja resclucidn energética del detector de centelleo.

Otro inconveniente de este tipo de equipo es que por el disefio
ipo pozo del detector, no es posible analizar grandes cantidades
ie muestra ya gque no &s posible intreducir mds que tubos de ensayo
:uyo volumen no permite contener mds de 10 gramos de muestra.
jebido a esto, para el andlisis de cualquier alimento en un sistema
181 es necesario pesar cantidades pequefias de muestra, y si
‘onsideramos gue usualmente el nivel de radiactividad de muchos
‘adioisdtopos en los alimentos es muy bajo, esto podria provocar
jue las cuentas debidas a la radiactividad del alimento se

onfundieran con la radiactividad de fondo o el ruido del equipo.

Finalmente, los resultados resumidos en la tabla # 5 resultan
.umamente dtiles para obtener datos importantes acerca de la
adiactividad en cualquier alimento debido al *K: conociendo la
antidad de potasio elemental en un alimento cuwalquiera, se puede
alcular su radiactividad sabiendo que c¢ada gramo de potasio
resentara una actividad de 27.83 + 5.27 Bg. Del mismo modo, la
wantificacién de la actividad de *“K en un alimento puede

onducirnos a la cantidad de potasio elemental que este contiene.

.2 DETERMINACION DE *’Cs Y *°K EN MUESTRAS DE ALIMENTOS

Para detectar y cuantificar el nivel de radiactividad en dos
uestras distintas de alimentos, se empled un detector
emiconductor de Germanio Hiperpuro (GeHP) fconectado a un
bastecedor de voltaje que proporciona al sistema 2500 V],
ontenido en un termo enfriado com nitrégeno liguido a 77 °K y
odeado de un gran blindaje de plomo para reducir la radiacién de

ondo. El detector esta acoplado a un sistema electrdnice que
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consta de preamplificador, amplificador, sistema analizador
multicanal, registrador de pantalla y sistema de computo; este
sistema funciona como se explicd en el capitule 3.

La Comisién Nacional de Seguridad Nuclear vy Salvaguardias
permitié el uso de este equipe en sus instalaciones y nos

proporciono las muestras de alimentos qgue se analizaron.

'5.2.1 CALIBRACION DEL SISTEMA ANALIZADOR MULTICANAL CON
DETECTOR SEMICONDUCTOR DE GERMANIO HIPERPURO

Dado que el andlisis de radiactividad se baso en deteccibn ¥y
cuantificacién de radiacién gama, para calibrar el sistema fue
necesario emplear una fuente radiactiva estandar con actividad
original de 4.852 pCi {179.5 Bg}. Este estandar sélido de
radionteclidos mezclados en una matriz epoxi de masa de 498.3 g se
encontraba contenido en un vaso Marinelli de 500 ml; los
radionuclidos dispersados en el nos proporcionaron un amplio
intervalo de energias de rayos gama (88 a 1836 KeV). En el
certificade de calibracién de la fuente estandar multiniclidos
proporcionado por el fabricante (Isotope Products lLaboratories), se
asienta la informacidén antes sefialada y la que se encuentra en la
tabla # 6.

La calibracién del sistema se efectéia para un analisis
cualitativo y cuantitativo de la muestra. El primero sirve para
detectar si existe radiactividad gama en Lla muestra y de dque
energia es esta; conociendo la energia de la radiacidén gama e53
posible saber de que emisor se trata, determinando asi si la
radiactividad proviene de emisores naturales (como el K) o
contaminantes. En caso de detectar emisores gama contaminantes, se
realiza un analisis cuantitativo para obtener el nivel de
radiactividad en el alimento o muestra para lo cual es necesaria la

segunda calibracién.

84



Tabla § 4.
Radicniclidos usados como estandar en el analizador multicanal.
Fecha de elaboracidn: 1 Agosto 1996

Energia
del Vida media | Rendi~ |Actividad| Gamas |[Incerti
rayo |[Naclido {dias) misnto {uCi) por ~dumbre
gama Y (%) segundo| total
{ (KeV)
88 Cd-109 462.6 3.63 1.376 1 848 %
| 122 Co-57 271.79 85.56 0.05219 | 16 453§ 2.3 %
159 Te-123m 119.7 84.0 0.06478 2 013 %
320 Cr~-51 27.706 9.86 1.7549 6 402 %
392 sn-113 115.09 64.89 0.2515 6 Q38 %
514 S5r-85 64.849 98.4 0.3147 11 460 %
662 Cs-137 | 30.17 afios 85.1 0.2264 T 129 2.3 %
898 Y-88 106.63 94.0 0.5421 18 850 2.3 %
1173 Co-60 5,272 afios 99,86 0.2690 9 939 %
1 333 Co-60 5.272 afios 99.98 0.2690C 9 9531 %
1 836 Y-88 106.63 99.36 0.5421 19 930 %

La fecha en de trabajd con el sistema analizador multicanal
fue el 1 de Octubre de 1997, por lo que transcurrieren 1.16 afios
desde la elaboracién del estandar. Debido a esto, la actividad del
radioniclido de vida media mds corta (*Cr) declind tanto que a la

fecha de determinacidn yva era despreciable e incluso no se detecto.

5.2.1.1 CALIBRACION EN ENERGIA {Energia contra numerc de
canal}

Esta calibracién proporciona datos itiles Gnicamente para un
analisis cualitativo de la muestra. El estandar MultinGclido se
coloca en el detector de la misma manera en gue serd colocada la
muestra. Una vez fijado el tiempo de deteccidn en 1000 segundos, se
enciende el instrumento gque empieza a detectar y clasificar los
pulsos producidos por los rayos gama que van incidiendo sohre el

detector. Al final de los 1000 sequndos aparece en la pantalla del
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registrador una serie de lineas verticales que corresponden a cada
una de las energlas de rayos gama detectadas y que fueron colocadas
automdticamente por el instrumento sobre el ele horizontal en un
canal correspondiente a su energia.

De esta manera, se obtiene todo un espectro de energias con un
nimero de canal bien establecido. Graficando el nimerc de canal
contra la energia correspondientas, obtenemos una recta con su
ecuacién, en la que puede extra o interpolarse la energia de un
emisor gama conocido para saber en gue nimero de canal apareceria.
Fl mismo sistema elabora esta grafica y proporcicna la ecuaciodn de
la recta, asi, al analizar una muestra que contiene radioniclidos
desconocidos, el instrumento despliega las energias recibidas con
su numerc de canal; dado gque la energia del rayo gama emitido por
cada radiontclido es caracteristica de este ultimo, conociendo la
energia detectada se sabe que emisor esta presente.

Los resultados de la calibracién en energia se muestran en la

tabla # 7 y aparecen graficamente en la grafica # 3.

Tabla # 7. Resultados de calibracién en energia del analizador
multicanal.

NUCLIDO ENERGIA (KeV) NUMERO DE CANAL
g af 38
Co 122 108
15®re 159 184
isn 392 663
®3r 514 918
s 662 1 223
By 898 1 711
®to 1 173 2 279
"o 1 333 2 609
Y 1 836 3 648
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Grafica # 3

CALIBRACION EN ENERGIA DEL AMALIZADOR MULTICANAL
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1,a ecuacién de la recta fue: v = (.4841 X + 69%.921, en dende
“y” ag Ja energia y “X” el nlmero de canal. Por el coeficiente de
variabilidad podemos ver que los datos obtenides se comportan de
forma completamente lineal.

La energia caracteristica del rayo X emitido por el K al
decaer a ™Ar es de 1460.8 KeV; esta se sustituye en la ecuacidén
obteniéndose el nimero de canal en que este emisor aparecerd si
estd presente en los alimentos:

¥ (4 conal) = (1460.8 — €9.921}/0.4841 = 2873.1233

0 bien, puede interpolarse la energia caracteristica del *K
(1460.8 KeV) directamente en la grafica y obtener el nimero de

canal.

5.2.1.2 CALIBRACION EN EFICIENCIA (FEficiencila contra Energia)

Feta calibracién es necesaria para realizar un  anélisis
cuantitativo de radiactividad. El tiempo de conteo en este casc fue
de 4450 sequndos, colocando el estandar de la misma manera como se

hace coii la mueslia.
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Un instrumento comec el empleado va recibiendo los pulsos de
diferentes tamafios segin la energia de la radiacién incidente y los
clasifica y acumula de acuerdo a su altura en distintes canales,
ofreciendo en la pantalla del registrador las lineas mencionadas en
la calibracidén por energias. La altura de estas lineas corresponde
al numero de pulsos recibidos para cada una y si estas lineas se
amplifican aparecen como curvas; el area bajo la curva corresponde
al conteo nete de esa energia de radiacién. El instrumento nos
proporciona la siguiente informacidn: Area bajo la curva, Integral
{(ruido de fondo + &area) y energia de la radiacién con su numero de
canal y ancho a la altura media (FWHM).

Para obtener la resolucién del equipo basta dividir el FWHM
entre la energia de la radiacién; asi, el porcentaje de resoluciém
en cada casc se obtiene: % R = (FWHM / Energia} X 100. Entre menor
sea el % R, el detector tendra mejor capacidad para separar dos
radiaciones de energias similares, es decir, se obtendra mayor
resolucién.

Cabe mencionar que un sistema como el empleado reduce la
radiacién de fondo de manera mds eficiente que el analizador
monocanal usade en la seccién anterior; esto se debe a que el
blindaje que posees es mas grueso y completo (encierra totalmente al
detector) y a que el instrumento estd diseflando para clasificar y
diferenciar automaticamente la radiacién de fonde de la proveniente
de la muestra, debido a esto, no es necesario hacer la deteccidn de
la radiacion de fondo y descontarla del conteo de la muestra como
se hizo con el analizador monocanal. Si dguisieramos conoccer el
ruido de fondo basta sustraer el valor del &rea del valor de la

integral.

Los datos obtenidos al desplegar cada una de las lineas gue
aparecen al analizar el estéandar se muestran en la tabla # 8. Todos
fuercon proporcionados por el instrumento, excepto la resolucidn que

fue calculada.
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Tabla # 8. Datos proporcionados por el analizador multicanal para
la calibracién por eficiencia.

NOCLIDG | ENERGIA | INTEGRAL AREA FWHM | % RESOLUCION
{KeV}) {KeV}
cd 88 156 586 | 74 017 | 2.2537 2.56
*Co 122 127 713 61 285 2.42 1.98
[ 1T 159 84 665 18 200 2.47 1.55
135n 392 63 268 23 452 2.69 0.686
¥Sr 514 26 142 3 035 2.3297 0,453
Yies 662 264 675 | 2331 829 | 2.8911 0.436
By 898 47 €96 21 144 | 2.8097 0.312
®Co 1173 178 079 | 163 525 | 3.1934 0.272
*co 1 333 152 892 | 145 320 | 3.2707 0.245
Y 1 836 15 960 12 578 | 3.5676 0.194

La eficiencia absoluta en la deteccién de cada energia es la
razén del nlmero de radiaciones detectadas {contec neto) entre el
nimero de radiaciones emitidas. El nimero de radiaciones detectadas
es g1 area bajo la curva, y para saber cudntas radiaciones emitid
cada radiomiclido en los 4450 seqgundos de la deteccién, debemos
(Act, 1-X-97) vy

considerar el porcentaje de cada nidclidc que decae emitiendo rayos

conocer su actividad al momento de la deteccidn

137

gama {como se hizo con el Cs en la calibracién del detector de

centelleo).
fundamental del decaimiento

De acuerdo a la ecuacién

. . " N —h .
radiactivo, la actividad al tiempo t es: A = Age t  siendo Ay la
actividad inicial o al tiempo cero. En este caso el tiempo cero es
se menciond antes,

el de la produccidn del estandar y como

1.16 afios desde ese momento hasta la fecha de

t=1.16

transcurrieron

determinacién por lo que aftos. Para calcular la A

caracteristica de cada radiomiclido usamos la férmula: A = Ln2/ty,,.

La fdrmula para calcular la eficiencia absoluta queda:
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Eas = Area/(Act. 1-X-97 [dps]) x ¥ % 4,450 s

La fbrmula anterior se empled para calcular la eficiencia
absoluta en la deteccién de todos los radiondclidos estandar;
usando el 'Cs como ejemplo del cédlculo tenemos:

A = Ln2 / 30.17 afios = 0.0229 afios™

Act. 0.2264 pCi e ™02 x 118 _ g 9564 pcies %065 -

0.2204 uCi

Act. 1-X~97 = 0.2204 uCi x 3.7 x10" dps/uCi = 8 154.8 dps = 8
154.8 Bg

1-X~97 =

Los datos de cada radioniclide se presentan en la tabla # 9.

Tabla # 9. Caracteristicas de los radionidclidos
usados como estandar.

NUCLIDO| €y, [ {afios™ ¥ % Act. 1-%X-97] Act. 1-X-97
(afios) (rad y/des) {uCi) {dps o Bq)
Cd 1.2674 0.5469 3.63 0.7296 26 995.2
*Co 0.7446 0.9309 85.6 0.0177 654.9
| ™™re | 0.3279 2.1139 64 §.0055 203.5
335n 2.1983 64.89 0.0196 725.2

E R e R

RO

“5.0229 |

0.2204

ST

0.034

0.1314

~0.2309

0.1314

0.2309

T

LGB

Los radiontclidos sombreados son los de menor tiempo de vida

media, afn cuando todavia presentan actividad, esta ya se ha

reducido sensiblemente en los 1.16 afios transcurridos, por lo gue
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los resultados obtenidos de ellos no serfan muy confiables y es

mejor no considerarlos.
Aplicando la fdrmula de la eficiencia a cada radionuclido, se

obtuvieron los resultados de la tabla # 10. Por ejemplo para ''Ca:
Eas™ 233,829[cts.} / 8,154.8{des./s] x 0.851[rad.y/des.] x 4,450([s)
Eaps = 233 829 cts. / 3.088 x 10° rad.y = 0.007571 cts./rad.y

% Eabs = Eans x 100 = 0.7571
Tabla # 10. Resultados de calibracién por eficiencia
del analizador multicanal.
NOCLIDO ENERGIA EFICIENCIA % EFICIENCIA
(KeV) ABSOLUTA ABSOLUTA
ed 88 0.0169 1.6109
Co 122 0.0245 2.45
[~ Pre 159 0.0239 2.39
H5n 392 0.01119 1.119
BiCs 662 0.007571 0.7571
o 1173 0.004307 0.4307
o 1 333 0.003823 0.3823

Graficando el porcentaje de eficiencia en un eje de ordenadas
logaritmicas contra la energia como variable independiente, se

obtiene la grafica # 4. Esta es una curva de comportamiento

logaritmico con ecuacién: y = 3.11 X%, en donde “y” es el

porcentaje de eficiencia y “X” la energia.
Sustituyendo la energia del radioisétopo detectado en la
bien, extra o interpoléndola

muestra en esta ecuacidn, ©

directamente en la curva, obtenemos la eficiencia en la deteccidn

correspondiente.
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Grafica ¢ 4.

CALIBRACION EN EFICIENCIA
DEL ANALIZADOR MULTICANAL
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Al emplear un sistema analizador multicanal para el analisis
de alimentos es posible realizar la deteccidn y cuantificacidén de
una serie de radioniiclides al mismo tiempo, sin necesidad de hacer
ningin ajuste aparte de la calibracién del instrumento. £Esta
ventaja se debe a la combinacién de un analizador multicanal que
recibe y detecta un amplio rango de energias, con un detector de
Germanio Hiperpuro que ofrece muy buena resolucidn y permite
diferenciar entre dos energias distintas pero muy cercanas queé
provienen de niclidos diferentes. Ain cuando la eficiencia que se
obtiene con este sistema es menor que la lograda utilizando un
detector de centelleo, es posible realizar determinaciones de
radiactividades muy bajas ya que pueden emplearse volimenes mucho
mayores de muestra.

£1 uso de un sistema como éste en el analisis de alimentos
facilita la desterminacién, pues las muestras pueden ser analizadas
cualitativamente tal cual 1llegan (dnicamente se colocan en una
bolsa de plastico extra que no tenga fugas, para evitar que algo de
la muestra pueda salir y contaminar el detector) ceoclocandolas schre
ol detector y realizando el andlisis de energia para verificar si

existen radionuclidos contaminantes emisores de radiacion
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electromagnética; en case de que no sea asi, ya no es nhecesario
transferir la muestra a un vaso Marinelli ni realizar el analisis

cuantitativo.

5.2.2 ANALISIS DE MUESTRAS DE ALIMENTOS

La Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardias
{CMSNS} analiza periddicamente muestras diversas: agua potable, de
rios y de lluvia; tierra; pasto y plantas forrajeras; carne de
polle, res y cerdo; pescados frescos, enlatados, secados o
procesados; hojas de plantas comestibles come platano y hortalizas;
frutas y verduras; subproductos alimenticios como grasa butirica,
entre muchas otras producidas en las cercanias de la planta
nucleoeléctrica de Laguna Verde, Veracruz. Estos analisis son un
control extra del que se lleva cabo en los laboratorios de la
nucleceléctrica, para corroborar Yy asegurar que esta funciona
sequra Yy <correctamente y que no existen fugas de material
radiactivo al ambiente. El Area de muestreo comprende un radio de
aproximadamente 15 Km. alrededor de la planta nucleoeléctrica y
abarca poblados y tierras de cultive y ganaderas; ademas, se
analizan productos del mar como pescados enlatados ¢ frescos,
ostras, algas marinas, etc.

La CNSNS también se encarga de analizar muestras de alimentos
gue van a introducirse al pais via importaciones, para asegurar la
inocuidad toxicolégica, en cuanto a radiactividad, de los alimentos
provenientes de otros paises. A solicitud de instituciocnes o
empresas analizan también gran variedad de muestras, alimenticias o
no, que se sospecha estan contaminadas con radioisdtopos.

Debido a que la institucién mencionada recibe y analiza
constantemente muestras de alimentos, y a que cuenta con el equipo
adecuado para este fin, se solicitd su colaboracién para el

presente trabajo. Fue asi como nos proporcionaron las muestras
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analizadas Yy nos permitieron usar el detector semiconductor

acoplado al analizador multicanal.

5.2.2.1 ANALISIS DE LECHE EN POLVO

La muestra de leche en polvo que se nos proporciono provenia
de Polounia. Esta se retuve en la CNSNS pues se encontré que estaba
contaminada. Se almaceno con la clasificacion SM-792. La nuestra de
285 g estaba contenida en un vaso- Marinelli de 500 ml y en éste
mismo recipiente se analizd.

Una vez calibrado el sistema como se describid antericormente,
se procedié a colocar el vaso Marineili con la muestra en el
detector, se tapo este Gltimo con su blindaje especial y se
programéd el instrumento para un tiempe de conteo de 10600 segundos.
Transcurrido este tiempo se procedid al analisis cualitativo,
observando en la pantalla del registrader dos lineas verticales:
una en el canal nimero 1224, correspondiente a una energia de 661.6
KeV, caracteristica de los rayos v emitides por el Beg;: la otra en
el capnal numero 2875, al gue corresponde la energia de 1460.8 KeV,
caracteristica de los rayos X emitidos por el M. La imagen

proporcionada por el registrador se muestra en la figura # 6.

Figura # 6
npalisis cualitativo de la muestra de leche en pelvo contaminada.
Tmagen y datos proporcionados por el analizador multicanal.

IBfCS GUK
661 .6 KeV 1.460.8 KeV
# de # de canal:
canal:l224 2875
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Asl se pudo conocer los radionficlidos presentes en la leche,
procediéndese a 3u cuantificacidén. Para esto se amplificd en la
pantalla cada una de las lineas y se obtuvo su area bajo la curva.
Posteriormente se calculo la eficiencia absouta en la deteccién a
partir de la ecuacidén de calibracion vy la actividad

correspondiente. Los resultados se presentan en la tabla # 11:

Tabla # 11. Resultados del andlisis de leche en polvo contaminada.

NUCLIDO | AREA BAJO | EFICIENCIA EN | ACTIVIDAD ACTIVIDAD
DETECTADO | LA CURVA LA DETECCION | {dps ¢ Bql ESPECIFICA
fcuentas] | [cuentas/rad ¥l fdps o Bg/Kg]
Hlos 79 0.G075 12,3776 43.4301
g 77 0.003597 200, 1741 702.3655

La eficiencia se obtuvo sustituyendo la energia de cada
radioniclido en la ecuacidon obtenida en la <calibracién por
eficiencia:

Eficienciagms = 3.11 (Energia) ®%%®

lLa actividad se calculd con la formula:

Area [cuentas] -
Actividad =

Eficiencia [cts.frad. ¥y x ¥ [rad. y/des.] zx t (seqg.]

La actividad especifica se obtuve dividiendo la actividad

entre los Kilogramos de muestra.
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CALCULOS:

137CS

Eficiencia = 3.11 (661.6)7%%® = 0.0075

79 cts.

Actividad =
0.0075cts/rad ¥ x 0.851 rad y/des x 1000 seq.

Actividad = 12.3776 des/seg. {dps)

Actividad especifica = 12.3776 dps / 0.285 Kg = 43.4301 dps/Kg

40K

Eficiencia = 3.11 (1460.8)7%%® = 0.003597

T cts.

Actividad =
0.003597 cts./rad ¥y x 0.1070 rad y/des x 1000 seq.

Actividad = 200.1741 dps

hctividad especifica = 200.1741 dps / 0.285 Kg = 702.3655 dps/Kg

De los radionficlidos detectados y cuantificades esperabamos
encontrar al K, por ser un radioisétopo de ocurrenca natural; sin
embargo el 'Cs es un contaminante gue no deberia estar presente en
ningin alimento.

Ambos radiolisdtopos emiten radiacidn electromagnética, aungue
de distinta naturaleza y energia, pues mientras el ®K emite rayos
X de 1460.8 KeV, el “'Cs emite rayos y de 662 KeV., Ambas emisiones
son energia lonizante por lo que pueden causar daflo a los seres

vivos, especialmente el ¥its pues ademas ser contaminante, emite

rayos ¥ con una energia menor a la de los rayos X del Og; debe
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recordarse que emisiones radiactivas de menor energia son mas
peligrosas por poseer una Energia Linear de Transferencia (LET)
mayor, lo cual hace que entrequen su energia mas rapidamente y en
espacios menores, causande una ionizacién mas localizada que puede

provocar mayor dafio.

Tanto el 'Cs como el *°K, cuando se ingieren, se distribuyen
por todo el cuerpo depositdndose especialmente en los misculos;
esta distribucién generalizada hace que sus efectos en el organismo
sean similares a los de una exposicién por fuentes externas. Como
no se depositan en ningin érgano o tejido especifico, la dosis
total se encuentra distribuida por tode el <cuerpo. Esta
distribucién generalizada o uniforme dentro del organismo favorece
la probabilidad de ocurrencia de los efectos estocasticos como el
acortamiente de la vida, dafios genéticos, teratogenicos o
carcinegenicos por lo gue el grupo mas amplio de tumores es causado
por radioisétopos con distribucién uniforme; sin embargo con los
efectos no estocésticos sucede lo contraric ya que para gque estos
se presenten es necesario rebasar cierta dosis umbral y sl tenemos
un radiontclido concentrado en un érganc o tejido, este recibira
una dosis localizada mds alta gue puede estar por encima de la

dosis umbral.

Aungue el alimento analizado estaba contaminado, la actividad
debida al radionuclidoe de ocurrencia natural, el potasio—-40, es mas
de 16 veces superior que la debida al cesio-137 contaminante.
Ademés, el nivel de este radioniclide en la leche analizada no
resulta peligroso en absoluto pues su actividad especifica de
43.4301 dps/Kg de leche (que es igual a 43.4301 Bg/Kg) se encuentra
muy por debajo del limite méximo permisible estipulade en la NOM-
008~-55A1-1994 (15) v mostrado en la tabla # 12:
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Tabla # 12. IMP de radioniclidos en alimentos segin la NOM-008

ESPECIFICACIONES FACTOR DE DOSIS PQR LIMITES MAXIMOS
UNIDAD DE INGESTION PERMISIBLES (LMP)
{Sv/Bq]} {Bg/Kg]
s + P'cs 107 10¢.0
sy 1077 10.0

Como los niveles maximos permisibles estipulados en la norma
estan fijados para asegurar que por debajo de ellos no exista
riesgo de dafio, podemos decir que esta leche no representa un
peligro a la salud en caso de que alguien la bebiera, especialmente
porque la leche en polvo requiere rehidratarse para consumirla, con
lo que se diluiria adin mas la concentracién del radiontclido. Sin
embargo, esta leche no es un alimento de 6ptima calidad pues

presenta contaminacidén radiactiva.

Las determinaciones realizadas no son suficientes para evaluar
un posible dafio, pues con los datos obtenidos es imposible estimar
la dosis relativa depositada en los tejidos en caso de que la
actividad de Cs encontrada ingresara al cuerpo. Para esto seria
necesario realizar estudios bioclégicos y determinar la dosis de
exposicién, la dosls absorbida en el cuerpo ¥y si el cesio
radiactivo ingerido se encontraba de forma soluble para ser
absorbido integramente del tracto gastrointestinal a la sangre.

Lo que si es posible determinar es el tiempo de vida media
efectiva (Te) del cesio dentro del organismo; como se vio en 3.1.4,
ja retencién del nuclide radiactive en el cuerpo depende tanto de
su vida media fisica (Tp) como de su vida media bioldgica (Tb).
Sabemos que Tp =30 afios, Thb =105 a 140 dias (0.2876 a 0.3835 afios)
y Te = To Tp / Tb + Tp = 0.2848 a 0.3786 afios, gque son 104 a 138
dias; este tiempo de vida media efectivo es muy corto por lo que el
dafio que pudiera causar el cesio-137 dentro del cuerpo seria mucho
menor que el de un radioisétopo con localizacidn selectiva como el

estroncio-90 que se fija en los huesos y al igual que el “'Cs emite
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particulas beta, © alguno de los isbétopos radiactivos del plutonio
que también se fijan en los huesos y son emisores alfa con laryos

tiempos de vida media fisica y biolégica.

5.2.2.2 ANALISIS DE CARNE DE RES MOLIDA

Esta muestra de carne procedia de Palmascla, Veracruz, pohlado
que se encuentra a 6 Km. de Laguna Verde y en el que se realiza
agricultura temporal anual. El analisis de muestras de alimentos
provenientes de este lugar son llevados a cabo semestralmente por
la CNSNS, en los meses de Abril y Septiembre. El peso de la muestra
fue de 275.65 g.

El analisis se llevo a cabo de la misma manera gque para la
leche en polvo, pero en aste caso en el analisis cualitative solo
aparecié la linea correspondiente a la energia de los rayos X
emitidos por el K, asi que esta muestra no estaba contaminada. Se
procedié a cuantificar la actividad de este radendclido
obteniéndose los resultados de la tabla # 13:

Tabla # 13. Resultados del-andlisis de carne de res molida.
NUCLIDO ARFA BAJO EFICIENCIA ACTIVIDAD ACTIVIDAD
DETECTADO | LA CURVA | [cuentas/rad y] | [dps o Bq] ESPECIFICA
{cuentas] [dps ¢ Bg/Kg]

K 33 0.003597 85.7412 311.0510

Para el “K:
3,11 (1460.8)7%%% = (0,003597

1

Eficiencia

33 cts.

Actividad =
0.003597 cts./rad ¥ x 0.1070 rad y/des x 1000 seq.

Actividad = 85.7412 dps

Actividad especifica = 85.7412 dps / 0.27565 Kg = 311.0510 dps/Kg
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En esta carne no¢ detectamos la presencia de radiceniclidos
contaminantes emisores de radiacidon electromagnética. Esto lindica
que no existieron fugas en la Central Nuclear de Laguna Verde que
pudieran llegar a la carne que se produce en la poblacién de
Palmasola por lo que la carne puede ser consumida sin riesge

alguno.

El anilisis de carne de res molida nos sirvid también pars
corroborar gque todos los alimentos contienen potasio radiactive en
la medida que contienen potasic elemental (recuérdese que 0.0118%
del potasio elemental es '°K), y en mucho casos como en este, en un
nivel alto (311.0510 Bg/Kg).

Por lo anterior, la cuantificacién de potasio—40 es empleada
para conocer la cantidad total de potasic elemental en una muestra
cualquiera, por ejemplc alimentos, reactivos y personas; esto
altimo se lleva a cabo en “contadores de cuerpo entero” y es muy
socorrido pues es una nanera segura y raplida de conocer el
contenido total de potasio en un ser humanc lo cual es indicative
de su estado fislolégico: relacidén masa muscular/tejide adiposo con
respecto a peso, edad, sexo, crecimiento, nutricidn, etc.(10)
Contadores de cuerpo entero se emplean también para wedir bajos
niveles de radiactividad en estudiocs de trazado clinico en personas
y animales y para nedicicones de concentracidén de radiontclidos como
¥ies y PN resultantes de pruebas atmosféricas nucleares o

accidentes en reactores. (20)

31 consideramos que la mayeoria de los alimentos contienen
potasio, especialmente las frutas y verduras, nosofros ingerimos
altas dosis de potasio radiactivo anualmente (27.83 + 5.27 Bg/g K
como se ve en la tabla 4 5). Esta ingestidon de radiactividad no
puede evitarse, asi como tampoco podemos escapar de innalar radén o

recibir radiactividad de la tierra, la atmbésfera, el espacioc
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exterior © los nmismos edificios y cuerpos de los seres vivos.
Precisamente por esto es importante que no aumentemos la dosis que
recibimos, al expenernos a radioniclidos contaminantes ya sean

1
cs en

emisores lnternos o externos. De aqul gue la presencia de
la leche de Polonia sea preocupante: indica un mal manejo de la
radiactividad y el material radiactivo pues radioniclidos como este
no deben aparecer en alimentos y cuande esto es asi, indica un
accidente nuclear como fugas o explesiones en reactores (como en el
caso del reactor de Chernobil), o probablemsnte pruebas nucleares

realizadas en lugares cercanos a poblacicnes.

Por supuesto que como se ha mencionado, es posible que los
niclidos radiactivos viajen largas distancias desde su punto de
liberacién debido a los vientos, las corrientes maritimas © en los
mismos alimentos y materias primas que circulan entre los palses y
sobre los que no se ejerce control (come alimento para animales
domésticos que es importado o exportado de un lugar a olro};
considerando esto, podemos pensar gue la contaminacidén en esta
teche de Polonia pudo provenir de la extensién de la nube
radiactiva que se generd por la explosidén del reactor nuclear de
Chernobil © porgue a Jlas vacas se les alimentéd con forraje

contaminado producido cerca del accidente.

El intenso intercambic comercial que se vive actualmente entre
los paises facilita la entrada de alimentos contaminados con
radiactividad a paises donde analisis como el realizado no se

llevan a cabo de manera rigurosa y constante.

Aunque la cantidad total de isétopos radiactives en los
alimentos puede disminuirse por procesos como el lavado ¢ pelado,
su presencia Yy niveles deben vigilarse siempre pues los riesgos de

dafio a la salud que provocan son muy graves.

101



Los isotopos radiactives que son ingeridos se convierten en
fuentes de radiacién internas que pueden tardar muchos aflos o 1o
eliminarse; esto genera una irradiacidn croénica cuyos efectos
xaximos se producen lentamente vy la recuperacién de ellos es
también lenta o poco completa. Se ha comprobado en estudios de
cancer gque para radiaciones de bajo LET como las X y ¥ Si una
misma dosis total se recibe a lo largo da la vida de manera
fraccionada {(crénica), causa menos dafio gue la misma dosis total en
una sola exposicién aguda; lo contrario sucede con radiaciones de
alto LET y en general para la produccion de efectos o
estocasticos.

Desafortunadamente los radioisétopos que pueden presentarse en
- los alimentos emiten radiaciones de bajo y/o alto LET y los efectos
que pueden provocar son tanto estocasticos como no estocasticos; de
ahi la importancia de que analisis como el realizado se efectien de
manera rutinaria como un método de control de calidad para asegurar
la inocuidad de los alimentos gque s5Se consumen en el pais,
especialmente en aquellos en dque se sospeche gque pueden estar
contaminados, ¢omo los provenientes de regiones donde han ocurrido
accidentes © pruebas nucleares o que Sean producides cerca de

centrales nucleares o basureros radiactivos.

Debe sefialarse que los analisis de radiactividad realizados se
concretaron a energias electromagnéticas, es decir radiacién X v ¥,
y que radionticlidos contaminantes que emitan otras radiaciones como
ay/é P exclusivamente como el estroncio-90 o el plutonic-238 ro
seran detectados. para analizar radiontclidos come estos, es
necesario usar otros detectores y técnicas mucho mas elaboradas en
la preparacién de las muestras, pues por Ser emisores de particulas
con bajo poder de penetracidn, es necesarioc eliminar el fendmeno de
autoabsorcién preparande peliculas muy delgadas de muestra para

asequrar que todas las particulas emitidas lleguen al instrumento y
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sean detectadas. Debido a esto, el analisis gama &S la técnica mas
rapida y sencilla para la deteccion y cuantificacion de
radionlclidos en alimentos. Si acaso se sospechara de la presencia
de otros radiontclidos que no emiten radiacién electromagnética,

seran necesarias otras técnicas de analisis.

La radiaciébn y tiene caracteriéticas muy especificas que la
diferencian de las particulas radiactivas: alto peoder de
penetracidn, balja ionizaciéﬁ especifica y por lo tante baio LET vy
baja efectividad bicldgica relativa; el que tenga un LET bajo hace
gue de entre los tres tipes de emisiones due se han venido
mencionando (¢, B, y ¥) sea la menos peligrosa. Sin embargo. debido
a su gran poder de penetracidnm, al ser ingerida puede afectar no
solo los tejidos en los que el radiontclido emisor se deposite,
sinec también otras regilones del cuerpo, Y el hecho de gque s5u
jonizacién especifica sea baja, no es suficiente para descartar que

la radiacion electromagnética sea dafiina.

5.3 DISCUSION SOBRE LOS INSTRUMENTOS EMPLEADOS

Tipicamente se utilizan dos detectores en la espectrometria de
rayos y: los detectores de centelleo, como el de NaI empleado, Y
los detectores semiconductores de estade sblido como el de Ge(Hp)
también usado en este estudio. Las caracteristicas de arbos son muy
distintas y pueden ser revisadas en el capitulo 4. Para fines del
analisis de los resultados obtenidos, nos interesan principalmente
los datos finales que de ellos obtenemos: la eficiencia absoluta en
1a deteccién y la resolucidn de energias que cada unc ofrece; por
supuesto que ambas estan relacionadas con las caracteristicas
intrinsecas de cada detector.

Se sabe gue en analisis de radiacién electromagnética sin
carga, no es posible obtener tan buenas eficiencias como en el caso

de particulas cargadas ya que las primeras interactlan menos
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frecuentemente o de manera parcial con el detector mientras disipan
su energia en &l, e incluso puede suceder que parte de la radiacidn
emitida pase por el detector sin ocurrir interaccidén alguna. Sin
embargo, pueden obtenerse mejores eficiencias utilizando detectores
de centelleo que detectores semiconductores de estado sélido, pues
los primeros ofrecen una mayor superficie de deteccién; con 1la
resolucidn sucede lo contrario: los detectores de estade sélide
como el de Germanio Hiperpuro usado, ofrecen una mejor resolucidn
pues al no requerir de un tubo fotomultiplicador que amplie el
nimero de electrones que finalmente son registrados, la sefial
producida por la radiacidn que originalrente llega al detector y su
respectiva energia sufren mencs procesos antes de ser registradas y
almacenadas por el analizador multicanal. Esto puede verse muy
claramente en los resultados que obtuvimos; conjuntando los

resultados de eficiencia para cada determinacién observamos:

Tabla § 14. Eficiencias en la deteccién logradas
con los instrumentos empleados.

DETECTOR DE DETECTOR SEMICONDUCTOR
CENTELLEQ {NaI) DE Ge (Hp)
EFICIENCT Apgs EN LA 0.01 0.003597
DETECCION DE YK
EFICIENCIA;s EN LA 0.0240 0.007571
DETECCION DE '¥Cs

Como puede verse, las eficiencias logradas con el detector de
centelleo son mayores que las obtenidas con el detector
semiconductor por un factor aproximadamente de 3, lo cual es muy
significativo. 8in embargo, debide a su baja resoclucidn, el
detector de centelleo no puede usarse para analizar radiontclidos
cuya energia de radiacién electromagnética es muy cercana.

Por lo anterior, usando un detector semiconductor conectado a
un analizador multicanal, generalmente se obtiene mayor informacién
de manera mas rapida y sencilla en cuanto a radionuclidos
contaminantes de alimentos, aun cuando un detector de centelleo en

iguales condiciones sea mas eficiente.
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6 CONCLUSIONES

La informacién reunida sobre los radioniclidos en alimentos
resulto suficiente para mostrar su importancia y es lo bastante
amplia para que pueda servir como guia a los interesados en el tema

y para sustentar la investigacidn experimental efectuada.

Empleando un sistema analizador monocanal, con detector de
centelleo de yoduro de sodio (Nal}, es posible calcular la
actividad debida al potasio-40 contenido en cloruro de potasio asi
como el tiempo de vida media fisica de este radionticlido con un

error cercano al 10%.

Es posible obtener mayores eficiencias en la deteccién de
radioniclidos emisores de radiacién electromagnética al usar un
detector de centelleo, pero las resoluciones de energia son mejores

empleando uno de Germanio Hiperpuro.

Fl uso de analizadores monocanal se restringe al andlisis de
muestras gue contengan radioniclidos conocidos; si deseamos saber
gué radioisoétopos estan en un alimento, es conveniente usar un

analizador multicanal.

Métodos como los descritos son utiles unicamente para el
analisis de radiosétopos emisores de radiacidn electromagnética
{rayos X y rayos y). Deteccién y cuantificacién de emisores o y/o B
requiere otros instrumentos y preparaci6n de muestra. Sin embargo,

la espectroscopia gama es la mas rapida y facil de reallizar.

Fn todos los alimentos, seres vivos o materiales que contienen
potasio elemental, existe un 0.0118% de este potasio como 0y
radiactivo de cuya dosis no es posible escapar. Este 8k provee de

27.83 + 5.27 Bg por cada gramo de potasio elemental que entra al
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cuerpo. Ademas de este radioniclide, los seres vivos aestan
axpuestos a otras fuentes de radiactividad natural inevitables, por
lc gue es importante no aumentar la dosis recibida de fuentes
artificiales mediante un control rigurose de la radiactividad
generada por el hombre. Un mede de realizar esto es el analisis de

radioniclidos en alimentos.

De las muestras alimenticias analizadas, la leche en polvo
proveniente de Polonia presenté el radioniiclido contaminante “'Cs,
ademas del radioniclide de ocurrencia naltural “K. La actividad
debida al Cs fué mas de 16 veces menor que la del K, ademas de
estar por debajo de los limites maximos permisibles establecidos en
la norma mexicana. De aqui que la ingestiétn de esta leche no
representa un riesgo a la salud, pero indica fuga de material
radiactive gue no debe de ocurrir.

No existieron fugas de material radidctivo emisor de radiacidn
electromagnética que pudieran llegar de la Nucleceléctrica de
Laguna Verde, Veracruz, a la carne analizada. Analisis como este

resultan indispensables para asegurar gue esto no este ocurriendo.

A través de la cuantificaciéon de 'K podemos conocer el
contenido total de potasic elemental de cualquier alimento, peisona

o material.

De acuerdo con lo expuesto a lo largo del estudic, el analisis
de radiactividad en alimentos es ya una necesidad y debe
practicarse reglamente, especialrente a alimentos importados de
regiones en gue se hayan dado eventos nucleares y a los producidos

cerca de centrales nucleares o depésitos de desechos radiactivos.
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