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Resumen

En este estudio se presentan los niveles de concentracién de
radionucleidos gamma emisores encontrados en un conjunto de 9 productos
alimenticios recurrentes en la dieta bédsica de la poblacién venezolana. La
técnica de andlisis consiste en medir la energia gamma hasta acumular un
espectro para luego analizarlo, determinando asi la concentracién de- los
radiois6topos. Variaciones en las caracteristicas de la técnica de conteo de
muy bajo nivel en presencia de un fondo de radiacién ambiental son
analizadas utilizando métodos estadisticos, teniendo en cuenta también la
estabilidad operacional del sistema. Con el fin de optimizar la calidad de los
resultados obtenidos, se utilizaron muestras medidas en cuatro diferentes
laboratorios. El rendimiento ha sido determinado para diferentes geometrias,
matrices y energias gamma demostrando que para este sistema, es posible
obtener valores de LLD de 2.24 Bg/Kg (Cesio-137). El programa de anélisis
de datos utilizado es el SPECTRAN-AT, que ha sido probado comparando los
resultados con los valores obtenidos por via manual. Algunos comentarios
sobre el riesge denvado del consumo masivo de productos alimenticios con
bajo contenido de! Cs MCs y %0sr complementan este estudio.
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Abstract

In this study we present the gamma emitter radionuclide concentration
present in a set of few recurrent production the basic diet of the Venezuelan
population. The analytical technique consist in measuring the gamma energy
in a pulse high spectrum from which a selected radioisotope concentration
can be determined. A statistical method is applied to the characteristic
parameter that changes with time during low level counting in the presence
of low background, observing that the system has a good operational stabil ty.
With the aim to optimize the quality of the results, samples were measured
in four different laboratories. The counting efficiency was measured for
different geometries, food stuff and gamma radiation energies, showing that
for this spectrometer system a LLD value less than 2.24 Bq/Kg is attainable.
The software for radioisotopes identification and concentration
determination is SPECTRAN-AT and it was tested by comparison with data
calculated manually. Few comments on the risk derive by consuming food
products with low content of radioactive 137¢s, 134Cs and ™S conclude this

work.

Key words: Food stuff, Radioactivity, Gamma emitters.

Introduccion

El presente trabajo ha sido mo-
tivado por la creciente exigencia de
fijar limites aceptables de contenido
de radionucleidos en productos ali-
menticios disponibles en los merca-
dos internacionales. La Comisién de
Radionucleidos del Ministerio de Sa-
nidad y Asistencia Social de Vene-
zuela, después de un largo estudio,
decidi6 en 1987 modificar la norma-
tiva de importacién de alimentos fi-
jando las actividades especificas en
los alimentos de consumo humano.
Los valores son reportados en el
Cuadro 1 junto con los valores de los
limites méximos permisibles para
alimentos importados en Argentina,
México y Chile.

Ademas, la misma Comisién,
por falta de datos sobre la radioacti-
vidad ambiental, recomendé que se

promoviera un programa para la de-
terminacién de los niveles de racia-
¢i6én en productos alimenticios nacio-
nales de consumo humano y que se
estudiaran posibles anomalias regio-
nales del contenido de radioactivi-
dad ambiental, para poder asi, deter-
minar posibles riesgos derivados de
la misma. Este programa, al finali-
zarse, debe determinar los niveles de
dosis natural a la cual la poblacién
estd expuesta incluyéndose aque las
derivados de accidentes y explosio-
nes nucleares. Conocido este valo:, la
Comisién tendri un conjunto de da-
tos cientificos en base a los cuales
podra hacer recomendaciones en
materia de concentracién de radio-
nucleidos en productos alimentizios
modificando, o rectificando si es el
caso, los valores mencionados. Para
contribuir a la consecucién de datos
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Cuadro 1 Comparacién de limites midximos permisibles para

alimentos importados (1, 18)
Pais Radionucleidos Leche Otros alimentos

Venezuela  Yodo 131 170 Bg/l 300 Bg/Kg
Cesio 137 + Cesio 134 250 Bg/l 300 Bg/Kg
Estroncio 90 11 Bg/1 52 Bqg/Kg

Argentina  Cesio 137 + Cesio 134 370 Bg/ 1000 Bg/Kg

México Yodo 131 420 Bg/Kg
Cesio 137 + Cesio 134 12000 Bg/Kg
Estroncio 90 6100 Bg/Kg

Chile Cesio 137 + Cesio 134 370 Ba/l

en esta drea se ha instrumentado un
Laboratorio de Medidas de Radia-
¢i6n de bajos niveles, habiéndose ins-
talado un sistema de espectrometria
alfa y gamma como parte del proyec-
to VEN/9/005 financiado por el Orga-
nismo Internacional de Energia Até-
mica (OIEA). En la Figura 1, se es-
quematiza la organizacién del labo-
ratorio correspondiente. Reciente-
mente el Consejo Nacional de Inves-

tigaciones Cientificas y Tecnolég.cas
(CONICIT) otorgé un financiam:en-
to considerable para determinar los
niveles de radiacién ambiental y su
efecto sobre la salud de la poblacién
(MPS-CONICIT-RP VII 260076). De
esta forma, Venezuela tendrd la
oportunidad de participar en el pro-
grama GERMON auspiciado por la
WHO/UNEP (17).

Materiales y métodos

Sistema Experimental

El sistema de medicién utiliza-
do esta constituido por un detector
coaxial de germanio puro reciclable
en temperatura, con un volumen ac-
tivo, declarado por el fabricante, de
76 em®. La disposicién del sistema
cristaldedo frio es de tipo vertical
rodeado por un blindaje cilindrico de
plomo de 5 cm de espesor, ldmina de
cobre de 2 mm y acetate de 2 mm de
espesor, cominmente utilizado en
esta téenica. Entre las caracteristi-
cas dindmicas se menciona: la efi-
ciencia de 14.2% con FWHM de 1.77

KeV, y la relacién de pico a Comgton
de 43.3 KeV, medida con una fuente
de %°Co. Estos resultados estdn de
acuerdo con los declarados por e] fa-
bricante. La cadena electrénica de
manipulacién de datos es de fipo
usual, con la diferencia de que el
multicanal estd incorporado en una
computadora PC. La calibracién del
sistema se realiza obteniendo curvas
experimentales (9) que relacionan:

1. La energia gamma absorbida
por el detector y el canal asignado,
relacién que debe ser lineal.
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2. La anchura de la linea de
energia gamma y el canal.

3. El rendimiento y la energia,
relacién representada por una fun-
¢ién polinomial.

A este propésito se utilizé una
fuente calibrada con 9 elementos de
la firma Amersham (QCY-46) (1) con
un rango de energia entre 80 y 2000
KeV, mientras que para el control en
las energias de bajos valores se utili-
z6 una fuente sellada de >"' Am. Es-
tos estdndares satisfacen las condi-
ciones de tener picos gammas bien
definidos, distribuidos en la mayor
parte del espectro, y 4reas de picos
ron magnitudes comparables entre
si (5). Para obtener los ajustes de
curvas se utilizé el método de mini-
mos cuadrados y los valores de inter-
cepcién y pendiente fueron calcula-
dos automadticamente como parte de
la rutina de calibracién. Durante el
analisis se llevé a cabo un control de
las curvas de calibracion para deter-
minar posibles fluctuaciones del sis-
tema (4). En referencia al punto 2 se
determiné que la variacién de an-
chura no es lineal con la energia,
como se observa en la Figura 2. La
funcién que mejor describe esta de-
pendencia se representa con la ecua-
cién exponencial:

A ’
n=""=g " 2063 )

La curva de rendimiento men-
cionada en el punto 3 se reporta en
la Figura 3. En este caso, como se
puede apreciar, se calibré el sistema
para un conjunto de recipientes de

diferentes geometrias y dimensiones
como reportados en la figura 4, en la
cual los volimenes estan indicados
con letras mayusculas y son geome-
tria cilindrica (A-D) y Marinelli
(E,F). Para cada recipiente, el drea
del fotopico se evalué suponiendo
que no existe unainterferencia delos
picos vecinos. Esta suposicién es
aceptable, dado que los picos estan
mais distantes que el nimero de ca-
nales ccupados por cada uno. Se ob-
serva que, existe una dependencia
entre la eficiencia y el volumen de la
muestra. Este resultado es muy sig-
nificativo en cuanto evidencia gue
después de un volumen de 400 ml, el
sistema no dispone de una mejora
apreciable del rendimiento, (Fig 4).

Para poder determinar los limni-
tes de deteccién de nuestro sistema
(4), se midié consecutivamente vna
serie de espectros del fondo ambizn-
tal para disponer de una estadistica
suficiente, y asi determinar el mejor
valor del limite de deteccién LLD ' 6).
El efecto de las posibles lineas de
interferencias debidas al ?*’Rn ¥ 3Uus
productos de decaimiento, que eszan
presentes en cantidad minima, fue
reducido utilizando una ventilacién
por conveccién evitando asi, la acu-
mulacién de este gas dentro del vo-
lumen blindado de 19 1.

La expresién para determinar
el limite minimo de deteccidén (LI.D)
fue seleccionada utilizando un nivel
de decisién descrito por G. Bernasco-
ni et al (2), cuya forma explicita 2s:

LLD=466-2 : Mcp-ZLL ()
E_P'Y w
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donde o es el error estandard del
fondo gamma ambiental, € es la
eficiencia del detector, Py la
probabilidad de transicién gamma,
w es la masa de la muestra. MCD
indica la minima concentracién
detectable. Hay que mencionar
también, que existe un factor
importante que interfiere con la
optimizacién de estos pardmetros
representados por el fondo Compton
espemalmente aquello relacionado
con “’K_ Para establecer el rango de
operacién del sistema, se ha
determinado que el valor para LLD
es de 0.5 =+ 0.1 (Bg/Kg) para gy =
0.66MeV.
Preparacién y andlisis
cuantitativo de las muestras

El grupo de muestras analiza-
das tiene diferentes origenes:

- Los productos analizados para de-
terminar la confiabilidad del equi-
po fueron preparados por la OIEA
como parte del programa
OIEA/INT/039. En el Cuadro 2,
las muestras analizadas se indi-
can con IAEA seguido por un ni-
mero de identificacién cuando fue-
ron suministrados por el organis-
mo (10). Las udltimas cuatro fue-
ron suministradas por el Instituto
Venezolano de Investigaciones
Cientificas, (IVIC). Estas han sido
preparadas a partir de una masa
de 500 Kg suministrada por una
planta procesadora de leche en
polvo que fue sometida a prueba
de homo%gneldad 7para los radioi-
sétopos 'Csy °'Cs antes de ser
embotellada en envases de 250 gr.
Para completar el proceso de pre-
paracién, las muestras se irradia-

ron con, radiacién gamma hasta
2. 5 X 10 Gy utilizando una fuente
de® Co evitando asi la descompo-
sicién de la muestra. Aplicand» el
test-t de Student se determiné
que las muestras no diferian de su
valor promedio de homogeneidad
mas del 3% (11).

Los productos de la dieta bdsica
fueron adquiridos en tres tipos de
establecimientos: supermercaclos,
abastos y mercados populares,
mercados locales en forma fresca
o procesada. Se tomaron muestras
representativas del lote para su
preparacién y/o anélisis. Las
muestras frescas fueron deshidra-
tadas a temperaturas inferiores a
60°C y molidas hasta una graau-
lometria de 60 mesh. Poster:or-
mente se tomaron alicuotas para
su andlisis. La preparacion de las
muestras fue realizada en el La-
boratorio de Anilisis de Alimen-
tos del Departamento de Tecnolo-
gia de Procesos Biolégicos de la
USB, preparados por la Secciér. de
Nutricién del Departamento de
Quimica USB. Los alimentos ana-
lizados se eligieron en base a su
importancia nutricional dentro de
la dieta habitual del venezolano.
Utilizando datos reportados porla
Encuesta Nacional de Nutricién
1981-82 (14), el Proyecto Vene-
zuela (8) y la Encuesta del Segui-
miento de Adquisicién de Alimen-
tos en el Hogar (15) se determina-
ron los primeros diez alimentos de
mayor consumo y que al mismo
tiempo contribuyen significativa-
mente a suplir energia y nutrien-
tes basicos. Estos productos son:
harina de maiz precocida, arroz,
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Cuadro-2. Resultados de las medidas comparativas en Bq/Kg

USEPA IVIC

Nombre dela Valor USB
muestra Isétopo  IAEA NAREL
JAEA-152 1340g 764.0 710.0
1370y 2129.0 2032
a0y 539.0 507.0
IAEA-154 134 1355.0 1439.0 1170.0
13704 3749.0 38500  3820.0
40 1575.0 1660.0 1650.0
001 Harina 10K 50.0
002 Arroz g 29.8
003 Pasta o 113.0
004 Carne 40 359.0
006 Platanos 4o 489.0 333.0
008 Leche en polvo °K 402.0 428.0
009 Queso blanco  *°K 28.2
010 Caraotas Y’ 510.0
011 Pescado 0 420.0
B Leche X 137¢vg 36.5 378
10 697.4
321a 1370 74.1
A2 Leche 1370 91.3 945
Al Leche 1370 188.3 189.0

pastas secas, carne de res, plata-
no, leche en polvo, queso blanco y
caraotas negras (frijoles). Los
quesos fueron recolectados en los
centros artesanales de produccién
del Estado Zulia y del Estado Mi-
randa.

El conjunto de muestras de com-
paracién fue suministrado por el
Centro de Ingenieria del IVIC,
cada una identificada con una le-

tra y nimero; y los valores indica-
dos han sido obtenidos en el IVIC;
ver Cuadro 2.

Las muestras de 1luvia han sido
preparadas a partir de diferentes
volimenes de agua sometidos a
un proceso de concentracién cono-
cido, realizado con la cooperac:.én
del Centro de Quimica del IVIC.
La recoleccién de las aguas se rea-
liz6 en el Estado Miranda, a lo
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largo de nueve meses después del
accidente de Chernobyl, encon-
trdndose una concentracién de
0.162 mBq/l.

En las mediciones de radiacio-
nes gamma de niveles bajos se re-
quiere un tiempo de conteo largo que
puede llegar hasta una semana. Sin
embargo la mayoria de las muestras
se sometieron a 3x 10°min de conteo.
Se requiere entonces de sistema de
espectrometria nuclear estable en el
tiempo con un comportamiento din4-
mico definido.

Se observa de los datos del Cua-
dro 2 que el sistema de espectrome-
tria nuclear utilizado, esta correcta-
mente calibrado; su estabilidad en el
tiempo es menor de dos canales sobre
4096. Ademas, los resultados obteni-
dos son comparables con datos medi-
dos en otros laboratorios que han
participado en las mediciones de in-
tercomparacién.

La conclusién mds importante
de esta parte inicial, demostrada por

los resultados de las mediciones rea-
lizadas, es que el contenido de ra-
dioactividad natural presente en los
productos alimenticios més recu-
rrentes en la dieta de la poblacién
venezolana es significativamente
bajo y carente de radionucleidos ar-
tificiales y por lo tanto se cumplen
con las recomendaciones de la
FAO/WHO (3).

Como consecuencia de los re-
sultados de las aguas de Iluvia, era
de esperarse que se detectara en los
alimentos la presencia de 1370s, un
producto de fisién, que fue gro-
bablemente transportado por las co-
rrientes de aire desde lugares -an
lejanos como Chernobyl. Después de
esta primera etapa, se realizé un
analisis més detallado de un conjun-
to grande de muestras.

Los resultados son reportados
en el Cuadro 3 que se divide en dife-
rentes partes segun la caracteristica
del producto.

Resultados y discusién

La mayoria de los resultados
indican que existe una concentracién
de radionucleidos con una vasta
gama de valores. Lo mais resaltante
es que para algunos productos de
leche en polvo ademas de 13705 se
miden otros productos de fisién. La
tnica explicacién posible es que el
producto tenga origen en una zona
expuesta a contaminacién radioacti-
va de productos de fisién. Cabe men-
cionar que todos los valores experi-
mentales indican valores desprecia-
bles pero medibles en '¥'Cs. En dos

muestras se identificaron también
133x¢ y 13384 que son elementos di-
ficilmente explicables en la leche en
polvo.

Los productos con contenido de
37¢s seguramente son acompaia-
dos por el 134Cs y las concentraciones
son menores del nivel minimo de de-
teccién. Por otra parte, es conocido
que existe una relacién entre Cesio y
Estroncio en productos agricolas que
hayan sido expuestos a fall-out de
explosiones o accidentes nucleares.
El valor de esta relacién es 1:8; y nor
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Cuadro 3. Resultados de los productos comerciales alimenticios

Producto Isétopo Actividad (Bg/l)
Granos 0K 3120.0 +/- 528.0
Caraotas negras 0 403.0 +/- 68.3
Lentejas en grano 0 817.0 +/- 139.0
Panela de papelén 0 168.0 +/- 28.5
Crema de ajonjoli 10K 249.0 +/- 41.2
Granos de ajonjoli 0g 186.0 +/- 31.6
Granos rotos de maiz, millo = cerecere og
Granos de arroz o 99.3 +/- 17.1
Leches en Polvo
San José. Paicosa o 505.0 +/- 85.0
La Campesina # 1 0K 237.0 +/- 40.3
La Campesina # 2 10 310.0 +/- 52.4
1370 054/ 0.1
Indulac (lote YEGAV) K 468.0 +/- 79.2
Indulac (lote YEGAV) 0 316.0 +/- 53.5
Reina del Campo 0K 506.0 +/- 85.5
Lote: ZM37KV0194 133R4 293.0 +/- 19.4
133ye 535.0 +/- 83.6
La Campina 40 472.0 +/- 80.0
Lote: HL GSM 370 1.7 +/- 0.2
Nido (Importada) O 993.0 +/- 168.0
Lote: MAN 08 92 133Xe 293.0 +/- 19.4
W0 0.8+/- 0.2
133%e 514.0 +/- 80.3
Klim (Importada) g 271.0 +/- 6.1
(13/10/92-95) Wgg 21.2 +/- 647.0
Rika de Indulac 0K 509.0 +/- 86.2
lote VRGSV 3705 1.3 +/- 0.2
Otros
Mantequilla Optimus #1 04/93 O 74.2 +/- 12.7
Mantequilla Optimus #2 08/92 oK 70.5 +/- 12.0
Pasta de harina de trigo marca Gapri oK 129.0 +/- 22.0
Pasta de harina de trigo 10K 118.0 +/- 20.2
Harina de mafz (PAN) 10K 97.9 +/- 16.7
Germen de maiz 10y 179.0 +/- 30.5
Platanos deshidratados O 288.0 +/- 48.9
Yuca deshidratada B¢ 217.0 +/- 36.9
Aceite de girasol 10K 74.4 +/-12.7
Mirasol - Coposa o0
Aceite vegetal 0 74.2 +/-12.7
Vatel - Mavesa 0K
Aceite vegetal Diana #1 0 62.4 +/- 10.6
Aceite vegetal Diana #2 0 714 +/-12.4
Aceite comestible 40K 62.1 +/- 10.9
Concentrado de auyama y pollo g 127.0 +/- 21.6
Auyama deshidratada 40 191.0 +/- 32.4
Gallina deshidratada “K _141.0+4/-239




Revista de Agronomia (LUZ): Vol. 11, No. 4, 1994

lo tanto, el valor estimado de #Sren
la leche con contemdo por ejemplo de
21 2Bg/lde! 370s es de 2.65 Bg/l de

Sr es decir, de un factor 4.15 menor
del valor maximo permisible repor-
tado en el Cuadro 1.

Una posible razén por la cual el
13705 se detecta en la leche en polvo,
es que se use materia prima prove-
niente de otros paises, donde el efec-
to producido por el accidente de
Chernobyl haya tenido mayor per-
sistencia.

De este estudio se aprende, que
la concentracién de los radionuclei-
dos presentes en las aguas de lluvia,
en el periodo post Chernobyl, se di-
luyeron en los suelos en un grado tal
que no se miden en los productos
alimenticios. Por lo tanto aunque su
efecto en la poblacién venezolana es
considerado como despreciable, es
importante realizar medidas rutina-
rias de control en los productos, tan-
to nacionales como importados, para
determinar las variaciones de los ni-
veles de radiacidn, y asi contribuir a
la preservacién de la salud publica.

En la figura 5 se reportan los
valores de la concentracién de '37Cs
en leche medidos en diferentes pai-
ses del mundo (17, 16) y en Venezue-
la por nosotros y el IVIC (12, 13). Se
observa que los valores son compara-
bles con la mayoria de los paises
exceptuando a Canad4, que junto
con la India midieron valores mas
bajos.

Posibles niveles de riesgo

Los niveles de riesgo derivados
del consumo masivo de productos ali-
menticios con bajo contenido de ra-
dionucleidos, son dificiles de calcular

por la falta de un cimulo de datos
estadisticamente significativos. Sin
embargo, las explosiones y los acci-
dentes nucleares ocurridos en los de-
cenios pasados han despertado un
mayor interés en el Area de la Losi-
metria. Actualmente, diferentes or-
ganismos ejecutan programas de
medidas comparativas, y con el pa-
sar del tiempo, dispondremos de da-
tos cada vez mas confiables (10).

El valor limite de dosis deriva-
do de la radioactividad ambiertal,
aceptado internacionalmente, es de
5 mSv para el cuerpo humanc. A
titulo informativo mencionare:mos
que para el caso del agua potable es
40 mSv (3). El valor de 5 mSv corres-
ponde al factor equivalente de dosis
efectiva de 1ngest10n para el radio-
nucleido *7Cs en las matrices leche
y agua de 3.58 x 10-7 Sv/Bq para el
cuerpo total (18). Este valor se utili-
zar4 en los cdlculos siguientes.

Supongamos la condicién m4s
desfavorable de consumo de agua de
la muestra R-12, agua de lluvia post
Chernobyl, en la cual medlmos una
radioactividad de 1.62 x 10-* Ba/l,
entonces un individuo que ing.era
2 litros de agua por dia se expondria
a una dosis anual, adicional a la am-
biental que es el producto de los si-
guientes tres factores:

- C = concentracién de *'Cs en el
agua (1.62 x 10-* Bg/l)

- 1.= consumo total de agua (730
Vafio)

- F = factor equivalente de dosis
efectiva de ingestién 0.43x..0-7
(Sv/aiio) entonces la dosis ar.ual
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Figura 5.Datos de comparacion de los valores de 137Cs en leche
reportado por varios paises.
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Da es (7):
Da
=1.62 x 10-*Bg/1) * 730 (Vario) *
3.58x10 - 7(Sv/ario)
=0.43 x 10-"(Sv/ario)

Este valor comparado con el va-
lor limite maximo permisible de 40
mSv/afio, indica que existe aproxi-
madamente un factor 1000 de dife-

rencia. En consecuencia, es correcta
la conclusién anterior mencionada,
que el accidente de Chernobyl ha
inducido un incremento despreciable
en la concentracién de radionuclei-
dos gamma emisores en Venezuela,
que se estima ser hoy en dia de 141.7
Bg/m?.
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