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RESUMEN

Utilizando la técnica de espectrometria
gamma de bajo nivel se cuantifica la actividad
especifica del K* y Cs!37 en muestras de banano,
en el periodo 1996-1998, procedentes de las fin-
cas productoras. El nivel de intervenci6n deriva-
do (NID) calculado para Cs'7 es alrededor de
4000 veces mayor que la actividad especifica
medida en la fruta para este isGtopo proveniente
de eventos nucleares mundiales. Este resultado
permite su libre comercializacién. La fruta de
banano es una excelente fuente de potasio; se
determiné que cada kg de ella aporta 3.8 g del
elemento.

INTRODUCCION

La exportaci6n de banano es una de las prin-
cipales fuentes de‘ingreso de las regiones donde se
cultiva la fruta, asi como del pais en general.

La aita competitividad en el mercado obli-
ga a los productores a mantener un estricto con-
trol de calidad de la fruta.

La contaminacién por isétopos radiactivos
artificiales, tales como Cs'37 y Cs!34, es consecuen-
cia de las explosiones nucleares, los accidentes nu-
cleares tal como el accidente de Chernobyl (IAEA
1991), armamento nuclear y el reciclaje de combus-
tible nuclear. Los radionucleidos liberados al am-
biente son transportados en el aire y se depositan en
el suelo mediante la precipitaci6én y la deposicién
directa; atin en lugares muy distantes del sitio del
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ABSTRACT

K* y Cs' in bananas exported from
Costa Rica. Using low level gamma spec-
troscopy, the specific activity of K*° and Cs'* in
banana samples is quantified during the period
1996-1998. The bananas were supplied by the
export companies that operate in Costa Rica.
The calculated derived intervention level (DIL)
for Cs!37 was 4000 times greater than the specif-
ic activity measured in the fruit due to worldwide
nuclear events. This result permits its free com-
mercialization. Banana is an excellent source of
potassium, since it was determined that each kg
of the fruit has 3.8 g of this element.

evento. En Costa Rica se han reportado niveles de
Cs'%7 alo largo de todo el territorio nacional (Mora
y Salazar 1995 y 1996, Lorfa y Jiménez 1992).

Se han reportado en la literatura altas con-
centraciones de Cs!*’ en diversos productos ali-
menticios (Ramachandran 1989, Steele 1990). Al-
tas concentraciones de material radiactivo en los
alimentos al ser estos ingeridos. conllevaran a una
dosis en el individuo y para nadie es un secreto los
efectos nocivos a la salud que producen las radia-
ciones ionizantes a muy altos niveles (efectos de-
terministicos) (ICRP 1991, UNSCEAR 1993).

Ademis de su contenido vitaminico, el ba-
nano es una excelente fuente de K para el ser hu-
mano, este elemento estd presente en el liquido
intracelular y mantiene el equilibrio osmético y
una actividad muscular normal.

* Laboratorio de Fisica Nuclear Aplicada. Escuela de
Fisica. Universidad de Costa Rica. San José, Costa
Rica.
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El K natural posee un is6topo radiactivo
(K*) que decae por emisién gamma, con una ener-
gia de 1460.7 keV. La técnica de bajo nivel per-
mite cuantificar la concentracién del K* como tra-
zador del K natural, elemento bésico en la dieta.

El cuerpo humano presenta una actividad
especifica de 60 Bq/kg para el K* producto de
los alimentos que diariamente consumimos. Esta
actividad provoca una dosis efectiva anual de
180 pSv (UNSCEAR 1985).

La Organizacién Mundial de la Salud (O.M.S.
1989), se encarga de establecer los valores de referen-
cia de los niveles de intervencién derivados, para nu-
cleidos en el ambiente y en los alimentos. Estos nive-
les limitan los posibles dafios a la salud.

El objetivo de este trabajo es cuantificar la
actividad especifica de los isétopos radiactivos
artificiales que podrian estar presentes en el ba-
nano, asi como la actividad especifica del K40,
por medio de la técnica de espectrometria gamma
de bajo nivel, durante los afios de 1996 y 1997 y
hasta setiembre del afio 1998.

MATERIALES Y METODOS
Preparacion de muestras

Las muestras, del periodo del 96 al 98,
en un total de 80, proceden de las compaiifas
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productoras de la fruta en Costa Rica, quienes
exportan durante todo el afio su producto en ca-
Jas de 18 kg aproximadamente. De cada envio
se tomé una caja y de ésta 0.5 kg de la fruta,
que se moli6 hasta formar un puré homogéneo.
El puré se deposit6 en un recipiente de polieti-
leno libre de contaminacién, conocido comer-
cialmente como “Marinelli Flask”.

Espectrometria gamma de bajo nivel

El contenedor con la muestra se colo-
c6 en un detector de Germanio hiperpuro vy,
utilizando la técnica de espectrometria gam-
ma de bajo nivel, ampliamente conocida
(Mobius 1989, Mora y Loria 1994), se
cuantificé la actividad especifica, en beque-
relios/kg, de los isGtopos presentes en la
muestra.

Previo a la medici6n de la actividad de los
is6topos, se midié la radiacién de fondo, esto es
el espectro de radiacién natural, asi como la efi-
ciencia de conteo del equipo. En la Figura 1 se
presenta un espectro de emisién gamma de una
muestra de banano.

Niveles de intervencion derivados

La presencia de cualquier material radiacti-
vo en un alimento conlleva a una dosis de radiacién
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Espectro de emisién gamma de una muestra de banano.
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en el individuo. Esto obliga a limitar la cantidad de
actividad especifica que contiene un alimento, pa-
ra asi delimitar la dosis que recibird. Las dosis de
radiacién que un individuo puede recibir est4n re-
glamentadas por las autoridades competentes en
materia de protecci6n radiolégica de cada pais. Pa-
ra el publico el limite de dosis efectiva no debe su-
perar 1 mSv /afio (ICRP 60 1991).

A partir de los sucesos desencadenados
por el accidente de Chernobyl, los organismos
internacionales han establecido los niveles de in-
tervencién derivados a partir de la dosis limite.
Garantizdndose que si un alimento contiene un
valor por debajo del nivel de intervencion deriva-
do no se alcanzaran los limites de dosis.

El valor del nivel de intervencién deriva-
do (NID) para un isétopo en un determinado ali-
mento, varia como una funcién inversa de la ma-
sa del alimento consumido y de la dosis por uni-
dad de actividad ingerida, pero en relacién direc-
ta con el nivel de dosis de referencia (NRD)
(OMS 1989, IAEA 1986).

En simbolos:

NRD
NID = ——,
md ¢y

donde,

[NRD:] nivel de referencia de dosis en Sv/a
[m:] masa del alimento consumida anualmente kg/a
[d :] factor de conversién en Sv/Bq

La Comisién Internacional de Proteccién
Radiolégica (CIPR) en su publicacién No. 60
(ICRP 1991), establece el nivel de referencia de
dosis en 1 mSv/a, que corresponde al valor limi-
te de dosis efectiva para el puiblico.

El célculo del NID requiere conocer me-
diante encuestas el consumo del alimento o de
los alimentos de interés.

En el Cuadro 1, la O.M.S. (1989) sefala
los valores medios de consumo maximo regional
correspondientes a los grupos de alimentos que
suelen consumirse en cantidades superiores a 20
kg /aiio.

En Costa Rica, la Encuesta Nacional de
Consumo Aparente de 1991 (Meza y Rodriguez
1993) determiné que los pobladores consumian
alrededor de 0.017 kg/dia de banano. En 1996, el
Ministerio de Salud (1998) realiz6 una nueva en-
cuesta en la que encontraron que la media para
bananos y platanos es de 52.7 g/persona/dia (19.2
kg/afio).

El valor del NID no solo involucra la can-
tidad de un alimento ingerido, sino que también
toma en cuenta el factor de conversién de dosis,
el cual es propio para cada nucleido y a su vez,
dependiente de la edad del consumidor.

En el Cuadro 2 se presentan los factores
de conversi6n de dosis para algunos nucleidos de
interés, tomando en cuenta la edad del consumi-
dor (O.M.S. 1989).

En el Cuadro 3 la O.M.S. (1989) distingue
8 tipos de dieta segin los paises o zonas. Esta or-
ganizacién ha estimado que la dieta total del
hombre corresponde a 550 kg/a.

RESULTADOS

C5137

En la Figura 2 se presentan los valores de
las actividades medidas para Cs!¥’ en el periodo
de estudio para un total de 80 muestras. Un 47%

Cuadro 1. Consumo méximo regional y consumo normalizado de alimentos ( kg/afio/ persona).

Cereales Raices Hortalizas Fruta Carne Pescado Leche
y tubérculos
Miximo regional® 205 135 100 75 25 155
Normalizado 140 100 70 50 15 105

2 Se ha juzgado conveniente redondear las cifras.
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Cuadro 2. Factores de dosis por unidad ingerida para varios radionucleidos segtin la edad (Sv/Bq)?

Radionucleido Nifios de I aiio Nifios de 10 afios Adultos

Estroncio 90° 1.1 x 107 40x 108 3.6x 108

Yodo 131¢ 1.2x 10 1.2 x 106 20x10%

Cesio 137° L.1x108 1.0x 108 1.3x 108

Plutonio 239 24x10% 1.4x 10° 1.3x 106
#Valores provisionales adoptados en espera de que la CIPR se pronuncie al respecto.
®Equivalente de dosis efectiva aprobado.
“Equivalente de dosis aprobado para la tiroides.
Cuadro 3. Distribucién del consumo de alimentos en los diferentes tipos de dieta (kg/afio/persona).
Dieta Cereales Raices y tubérculos  Hortalizas Fruta Came Pescado Leche
Africana 1274 134.8 259 45.2 16.8 15.0 289
C. América 113.2 46.0 38.8 9.6 423 18.7 8.2
China 1711 85.8 85.2 5.5 15.0 8.9 1.9
Europa 121.1 72.7 86.7 814 753 20.2 154.9
Oriente 206.6 284 543 43 21.5 244 36.6
Mediterranea 188.8 19.3 91.6 101.5 304 84 743
N. Africa 161.9 20.0 63.4 6.9 24.0 7.3 772
Sudamérica 129.5 67.6 342 832 484 14.4 70.7
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Fig. 2.

Actividades especificas para Cs'*? en las muestras analizadas de banano en el periodo de 1996-1998.
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presentan una actividad especifica para Cs!37 li-
geramente mayor a 0.5 Bg/kg, valor méaximo de
la cantidad minima detectable (CMD). EIl valor
méximo de actividad encontrado para este is6to-
po corresponde a 1 Bg/kg.

Para encontrar el valor de NID (Bqk/g)
correspondienté al banano, se tomaré las siguien-
tes premisas:

. Se asume segin los datos del Ministerio
de Salud (1998) una ingesta de banano
maxima de 19.2 kg/aiio.

. El valor de conversién de dosis serd el es-
tablecido por los organismos internaciona-
les 1.3 x 108 Sv/Bq para Cs'¥.

° Un nivel de dosis de 1 mS/v correspon-
diente al valor limite de dosis efectiva pa-
ra el publico dictado por la CIPR en su pu-
blicacién No.60.

El procedimiento completo para el célculo
del NID, ha sido descrito por los autores en varias
publicaciones (Mora y Loria 1993, 1995 y 1997).
Entonces de la ecuacién (1) se obtiene que el
NID para Cs!'?7 tiene un valor de 4006 Bq/kg.

Este valor teérico encontrado es 4000 ve-
ces mayor al valor real maximo medido de Cs137
en las muestras de banano, lo que indica que el
nivel de contaminacién en la fruta con ese is6to-
po es casi inexistente.

K40

En la Figura 3 se muestran los valores de
las actividades medidas para K*. La actividad
especifica promedio en la fruta corresponde a
109 + 13 Bg/kg, con una cantidad minima detec-
table de 8 Bq/kg.

*  De las relaciones tedricas para el célculo
de la actividad de K*, se desprende que la frac-
cién de K*¥ en 1 kg de K natural emite 28.4 MBq,
por lo que, los 107 Bq medidos en promedio
aportan a la dieta 3.8 g de K natural.

CONCLUSIONES

Para efectos de comercializacién interna-
cional, las Normas Bdsicas Internacionales de
Seguridad para la Proteccién contra la Radiacién
Ionizante y para la Seguridad de las Fuentes de
Radiacién, del Organismo Internacional de Ener-
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Fig. 3. Actividades especificas para K% en las muestras analizadas de banano en €l periodo 1996-1998.
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gia Atémica en su publicacién Series de Seguri-
dad No.115 (TAEA 1996), adoptaron las reco-
mendaciones de OMS en donde se establece co-
mo 1000 Bg/kg el nivel de actuacién para pro-
ductos alimenticios (Cesio). Por tanto, los nive-
les de contaminacién en los bananos de exporta-
cién costarricense son despreciables para efectos
comerciales.

Al contener 1 kg de banano, un total de
3.8 g de K, se encontr6 que el banano es una ex-
celente fuente de K en la dieta diaria..

En 1968 (Mitchell 1968), se recomendaba
una ingesta de K promedio de 0.8 a 1.3 g al dia.
Recientemente, se ha encontrado que una dieta sa-
ludable deber tener una relacién 2:1 entre K y so-
dio para prevenir problemas de hipertensién en el

individuo. Especialistas en nutricién del Instituto

Costarricense de Investigacién Ensefianza en la
Nutrici6n y Salud (Dra. Arauz, comunicacién per-
sonal), recomiendan una ingesta de sodio de 3 g,
lo que llevaria a consumir 6 g de K diarios. Sila
persona aumenta su ingesta de sodio deber4 con-
secuentemente aumentar la de K. Los andlisis rea-
lizados indicaron que en promedio cada banano
tiene alrededor de 0.5 g de K, lo cual confirma el
hecho de ser una de las principales fuentes alimen-
ticias para obtener el consumo de K requerido.

AGRADECIMIENTOS

Los autores agradecen el apoyo recibido
por la Vicerrectoria de Investigacién de la Uni-
versidad de Costa Rica y al Organismo Interna-
cional de Energia Atémica a través de los proyec-
tos 112-95-570 y COS/02/004 -denominados,
Productos Agricolas y Medio Ambiente.

LITERATURA CITADA

IAEA. 1986. Derived intervention levels for application in
controlling radiation doses to the public in the event
of a nuclear accident or a radiological emergency:
principles, procedures and data. Safety Series 81.
International Atomic Energy Agency, Vienna.

IAEA. 1991. The International Chernobyl project: Technical
Report. Intemational Atomic Energy Agency, Vienna.

IAEA. 1996. International basic safety standards for protec-
tion against ionizing radiation and for the safety of
radiation sources. Safety Series 115. International
Atomic Energy Agency, Vienna.

ICRP. 1991. Recommendations of the ICRP publication 60.
International Commission on Radiological Protec-
tion. London. Pergamon Press.

LORIA, L.G.; JIMENEZ, D. 1992. Cuantificacién de la
concentracién de contaminantes radiactivos emisores
gamma en la Peninsula de Nicoya. Tecnologia en -
Marcha 2(4):61-72.

MEZA, N.; RODRIGUEZ, N. 1993. II Encuesta nacional
sobre consumo aparente de alimentos: Andlisis
de tendencias en el consumo de alimentos, 1989-
1991, Ministerio de Salud, San José, Costa Rica.

MINISTERIO DE SALUD. 1998. Encuesta nacional de nu-
tricién 1996, Fasciculo 1II, Médulo de consumo apa-
rente de alimentos. Ministerio de Salud, San José,
Costa Rica.

MITCHELL, H.; RYNBERGEN, H.; ANDERSON, L.; DIB-
BLE, M. 1968. Nutricién y dieta. Editorial Interame-
ricana S.A. Mexico.

MOBIUS, S. 1989. Key lectures: Determination of radionu-
clides in food and environmental samples. IAEA In-
terregional training course, Karlsruhe Nuclear Re-
search Center, 17 October-11 November.

MORA, P; LORIA, L.G. 1993. Estudio preliminar sobre los
niveles de intervencién derivados en la dieta del cos-
tarricense. Ciencia y Tecnologia 17(2):75-89.

MORA, P; LORIA, L.G. 1994. Specific activity and deni-
ved intervention levels for cesium -137 in Costa Ri-
ca export goods: tuna fish, coffee and powdered
milk. Radiation Measurements 23(4):731-736.

MORA, P; LORIA, L.G. 1995. Derived intervention levels
for the Costa Rica diet. Radiation Measurements
24(2):177-182.

MORA, P; SALAZAR, A. 1995. Niveles de radiactividad en
tres regiones de Costa Rica. Ciencia y Tecnologia
19(1-2):79-95.

MORA, P; SALAZAR, A. 1996. Natural radioactivity in
soil samples in Costa Rica. Journal of Trace and Mi-

croprobe Techniques 14(4):727-738.

MORA, P;; LORIA, G. 1997. Radioactive assessment of fish
products marketed by Costa Rica. Journal Trace and

Microprobe Techniques 15(3): 307-310.



LORIA et al.: K¥ y Cs'*" en banano 163

O.M.S. 1989. Niveles de intervencién derivados para radio-
nucleidos en los alimentos, normas aplicables en ca-
so de contaminaci6n radiactiva generalizada a conse-
cuencia de un accidente nuclear grave. Organizacion
Mundial de la Salud, Ginebra.

RAMACHANDRAN, T.; MISHRA, U. 1989. Measurements
of natural radicactivity levels in indian foodstuffs by
gamma spectrometry. Appl. Radiat. Isot. 40(8):
723-726.

STEELE, A. 1990. Derived concentration factor for ce-
sium-137 in edible species of north sea fish. Mi-
nistry of Agriculture, Fisheries and Food, Directo-

rate of Fisheries Research, Fisheries Laboratory,
Lowestoft, Suffolk. NR33 OHT, UK. 21(12):271-
2717.

UNSCEAR. 1985. La Radiaci6én Ionizante: fuentes y
efectos biolégicos. Comité Cientifico de las Na-
ciones Unidas, para el estudio de los efectos de
las radiaciones atémicas, Naciones Unidas, New
York.

UNSCEAR. 1993. Sources and effects of low level radiation.
United Nations Scientific Committee on the Effects
of Atomic Radiation, United Nations Publication.
New York.



