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RESUMEN

Este Trabajo de Titulacidn, realizado en el laboratorio de Técnicas Nucleares de la Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo extiende el uso de la técnica Electret lon Chamber para
determinar la tasa de exhalacién superficial y mésica de radén de cuatro diferentes variedades de
papa (Pusa, Superchola, Unica y Pera) cultivadas en la provincia de Bolivar. Diecinueve
experimentos independientes fueron llevados a cabo, usando muestras de 72 gramos con
granulometria de 3mm y 6mm. Para obtener resultados mas precisos en los célculos de exhalacion
superficial y masica se aplico el factor de correccién por elevacién (FCE). La tasa media de
exhalacién superficial y mésica corregidos por el FCE muestran un valor mayor al 40% respecto
a los no corregidos. Muestras de papa Superchola y Unica con granulometria de 3mm presentan
igual tasa media de exhalacion superficial y mésica, dentro de las incertidumbres (0.65 Bq por
metro cuadrado por hora y 0.05 Bqg por kilogramo por hora respectivamente), lo mismo ocurre
para las variedades Pera y Pusa (0.45 Bq por metro cuadrado por hora y 0.03 Bq por kilogramo
por hora respectivamente); sin embrago, los valores de las variedades Superchola y Unica es
mayor que para las variedades Pera y Pusa. Muestras de papa Superchola, Unica, Pera 'y Pusa con
granulometria de 6mm muestran la misma tasa media exhalacion superficial y masica de radon
(0.57 Bq por metro cuadrado por hora y 0.04 Bq por kilogramo por hora respectivamente). La
granulometria de las muestras de papa influye en la tasa de exhalacion superficial y masica de
radén. Finalmente, con el fin de obteener un valor (inico de exhalacion, se calcul6 el valor medio
de las 19 medidas individuales, los resultados fueron de 0.55 Bq por metro cuadrado por hora y

0.05 Bq por kilogramo por hora respectivamente.

Palabras clave: <BIOFISICA>, <TECNICA ELECTRET ION CHAMBER>,
<CONCENTRACION DE RADON>, <FACTOR DE CORRECCION POR
ELEVACION>, <FONDO GAMMA>, <TASA DE EXHALACION SUPERFICIAL>,
<TASA DE EXHALACION MASICA>, <GRANULOMETRIA>,

Xiii



SUMMARY

This Degree Thesis, carried out at the Nuclear Techniques Laboratory of the Escuela
Superior Politécnica de Chimborazo, extends the use of the Electret lon Chamber
technique to to determine the surface and mass exhalation rate of radon from four
different varieties of potato (Pusa, Superchola, Unica and Pera) grown in the province of
Bolivar. Nineteen independent experiments were carried out, using samples of 72 grams
with a particle size of granulometry of 3mm and 6mm. In order to obtain more accurate
results in the calculations of surface and mass exhalation, the elevation correction factor
(ECF) was applied. The average rate of and mass exhalation corrected by the ECF show
a value higher than 40% compared to the uncorrected ones. Superchola and Unica potato
samples with a particle size of 3 mm show equal mean surface and mass exhalation rate,
within the uncertainties (0.65 Bq per square metre per hour and 0.05 Bq per square metre
per hour). per square metre per hour and 0.05 Bq per kilogram per hour respectively), the
same is true for the Pera and Pusa varieties. (0.45 Bq per square metre per hour and 0.03
Bg per kilogramme per hour respectively); however, the values for the varieties
Superchola and Unica are higher than for the varieties Pera and Pusa. Potato samples of
Superchola, Unica, Pera and Pusa with 6 mm particle size show the same average surface
and mass radon exhalation rate (0.57 Bq per metre). (0.57 Bq per square metre per hour
and 0.04 Bq per kilogram per hour respectively). The granulometry of the potato samples
influences on the surface and mass exhalation rate of radon. Finally, in order to obtain a
single exhalation value, the mean value of the 19 individual measurements was
calculated, the results were 0.55 Bqg per square metre per hour and 0.05 Bq per kilogram

per hour respectively.

Keywords: <BIOPHYSICS>, <ELECTRET ION CHAMBER TECHNIQUE>,
<RADON CONCENTRATION>, <ELEVATION CORRECTION FACTOR>,
<GAMMA BACKGROUND>, <SURFACE EXHALATION RATE> <MASS
EXHALATION RATE>, <GRANULOMETRY>.
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INTRODUCCION

La alimentacién es necesaria para la supervivencia y el desarrollo del ser humano. La
radiactividad representa en el mundo una de las maneras mas amplias de contaminacion
alimentaria. Los radiois6topos pueden migrar del suelo a las plantas a través de las raices, y como
resultado de esta migracion, estos radiois6topos pueden ingresar al organismo humano por medio

de la ingesta de este tipo de alimentos (Ahmed y Samad, 2014, pp.111-121).

Con lo anteriormente mencionado, a nivel mundial surge la preocupacion sobre la seguridad
alimentaria al momento de adquirir y consumir productos, de los cuales se esperan gue estén bajo
estandares internacionales de calidad y seguridad. En este marco, el gas raddn-222 al ser un radio
is6topo soluble en agua puede ser transportado de un lugar a otro con la probabilidad de ser
absorbido por una gran variedad de plantas (Maged y Saad, 1998, pp.130-135); también esta presente
en los suelos y fertilizantes a base de fosforo (USEPA, 2020) que conllevan al incremento de la
probabilidad de estar presentes en gran variedad de productos alimenticios que conforman la dieta
humana, teniendo como consecuencias efectos estocasticos para la salud al tener una dosis

efectiva por encima de los niveles de referencia, 1ImSv/ afio (IAEA, 2014, p.10).

El radon es ampliamente conocido por ser causante de cancer de pulmdn por inhalacién, es por
ello que la OMS recomienda no sobrepasar los 300 Bq m? de concentracién de radén en
interiores. Sin embargo, el raddn también es posible causa de cancer de estdmago por ingestion

de alimentos contaminados con este isGtopo (USEPA, 2020).

Se han realizado varios estudios a nivel mundial sobre la presencia de este radiois6topo en
productos alimenticios tales como la papa (Ahmed y Samad, 2014, pp.111-121), ajo, cebolla y zanahoria
(Correa, 2019, pp 1-82), asi como también en snacks (Hashim et al, 2019, p.030017). Los resultados de

estas investigaciones muestran que los productos alimenticios exhalan radoén.

Ecuador es un pais en el cual la region Sierra ha sido caracteriza por el cultivo y consumo de papa
a gran escala, en 2018 la superficie sembrada de papa a nivel nacional fue de 23 974 hectareas
con una produccion de 269 201 toneladas (INEC, 2019, p.18) destinadas para el consumo de la
poblacién. Ademas, existen alrededor de 350 variedades de papas entre nativas y mejoradas. En
la provincia de Bolivar, las variedades mas consumidas por su valor nutricional, precio y aspecto

fisico son la Pusa, Superchola, Unicay Pera



En este contexto, al ser la papa uno de los productos alimenticios cotidianos en la mesa
ecuatoriana y en vista que el raddn representa un riesgo para la salud de la poblacion, en este
presente trabajo de titulacion se pretende determinar la tasa de exhalacion de radén de las cuatro
variedades de papas antes mencionadas (Pusa, Superchola, Unica y Pera), cultivadas en la
provincia de Bolivar, mediante la técnica Electrect lon Chamber, disponible en el laboratorio de
Técnicas Nucleares de la ESPOCH.



CAPITULO I

1. MARCO TEORICO

1.1. Exhalacion de radon-222

1.1.1. Radén-222

El rad6n es un gas noble inerte, su isotopo mas comudn es el Rn-222, is6topo hijo de la
desintegracion del Ra-226 que este a su vez es producto de la cadena de desintegracion del U-238
(Hashim et al, 2019, p.030017). El uranio se encuentra naturalmente en niveles variables en rocas y

suelos (UNSCEAR, 2008).

Alguna fraccion de radon producido en las rocas escapa al aire; por lo tanto, el rad6n esta presente
en la atmoésfera. Asi, simplemente al respirar, las personas del todo el mundo estan expuestos a la
radiacion del radon y a sus productos de desintegracién (UNSCEAR, 2008). La desintegracion del
radon-222 resulta en la liberacion de particulas alfa que son un peligro potencial para la salud si

este isdtopo se inhala o ingiere. La vida media de este is6topo es 3.82 dias (Cecil, 2000, pp. 175-194).

Ademas, como el raddn es soluble en agua; entonces el agua subterrdnea que pasa a través de los
suelos que contienen uranio contiene radon, cuando se usa agua potable, las personas estan
expuestas a este gas tanto en el agua que ingieren como al radén que se libera del agua al aire el

cual es inhalado (UNSCEAR, 2008).

1.1.1.1. Radon-222 en alimentos

Los radionuclidos que se encuentran en mayor proporcion en el suelo, pueden migrar del suelo y

a los alimentos a traveés de las raices de las plantas (Ahmed y Samad, 2014, pp. 111-121).

Fertilizantes a base de fosforo tienen la probabilidad de presentar trazas de radio-226 que decae
en radén-222, incrementando asi los niveles de concentracion de este radioisétopo en las plantas

(Maged y Saad, 1998, pp.130-135).



1.1.1.2. Radon en el cuerpo humano

Es generalmente reconocido que el principal peligro al inhalar radén es la irradiacion del pulmon,
conllevando a efectos estocésticos como cancer. Sin embargo, otros 6rganos se ven afectados en
menor cantidad como rifion, médula dsea y piel, provocando en esta Gltima que los productos de

decaimiento depositados en ella irradien las células basales (UNSCEAR, 2008, p. 295).

Adicionalmente, la ingesta de raddn, principalmente al ingerir agua con altas concentraciones de
raddn, este gas irradia el estomago. El raddn que se encuentra presente en alimentos, al ser
ingeridos, las particulas alfa de este radioisétopo pueden conllevar a efectos estocasticos en el

organismo como cancer de estdmago (USEPA-2020).

Las particulas alfa, como producto de desintegracion del radon, irradian las células que recubren
las paredes del estobmago (tejido epitelial), produciendo un cambio en su patrén genético, dando

lugar a la formacién de células cancerigenas.

Niveles de referencia de dosis efectiva de radon en alimentos

Segun la Organizacion de las Naciones Unidas para la Agricultura y la alimentacion (FAO) y la
Organizacion Mundial de la Salud (OMS) mediante la publicacién del Codex Alimentario,
establecen que la dosis efectiva anual para un individuo por ingesta de radiontclidos no debe

exceder el valor de 1mSv/afio (IAEA, 2020, p.1).

De igual manera la Organizacion Internacional de Energia Atomica en su publicacion
“International Basic Safety Standards GSR Part 3”, indica que el nivel de referencia de dosis

efectiva anual por ingesta de radiondclidos en alimentos no debe superar 1mSv/afio (IAEA, 2020,

p.1).

1.1.2. Magnitudes fisicas

1.1.2.1. Concentracién de radén-222

Actividad de gas raddn expresada como desintegraciones por unidad de tiempo en un determinado
volumen de aire. Como unidad de medida para la concentracién de radiactividad se emplea el

Becquerelio por metro clbico (Bq m?) (OMS, 2015).



1.1.2.2. Tasa de Exhalacion superficial de rad6n

Es la concentracion de radon liberada por unidad de superficie durante un intervalo de tiempo

(Fuente, 2016, p.11).

1.1.2.3. Tasa de Exhalacion masica de radén

Es la concentracion de radon liberada por unidad de masa durante un intervalo de tiempo.

1.2. Generalidades de la papa

1.2.1. Definicién

La papa (Solanum tuberosum) es una herbacea que alcanza una altura de 1 metro, produce un
tubérculo, la papa, con abundante contenido en almiddn que ocupa el cuarto lugar como alimento

importante (FA0,2008).

Figura 1-1. Planta de papa
Fuente: (FAO, 2008)

Como se observa en la Figura 1-1, al crecer, las hojas compuestas de la planta de la papa producen
almidon, el cual se desplaza hacia la parte final de los tallos subterraneos, también llamados
estolones. Estos tallos sufren a consecuencia un engrosamiento y asi se producen hasta 20
tubérculos cerca de la superficie del suelo. El namero de tubérculos que llegan a madurar depende
de ladisponibilidad de humedad y nutrientes del suelo. El tubérculo puede tener formas y tamafios

distintos, y por lo general pesa hasta 300 g (FAO, 2008).



1.2.2. Composicién quimica

Generalmente la papa esta formada quimicamente por:

Agua: 72-75%

. Almidon: 16 - 20 %

. Proteinas: 2 — 2.5 %

. Acidos grasos: 0.15 %

. Fibra;:1-1.8%

Y como lo sefiala la Figura 2-1, en 100 gramos de papa hervida y pelada antes del consumo,
encontramos la siguiente distribucion de nutrientes: 379 mg de potasio, 44 mg de fosforo, 0.31
mg de hierro, 0.106 mg de tiamina, 0.02 mg de riboflavina, 13 mg de vitamina C, 1.87 g de

proteinas, 0.1 g de grasa, 1.8 g de fibra, 20.13 g de carbohidratos y 5mg de calcio.

Riboflavina

Tiamina 0.02 mg
0.108 mg J

I
\ /
4

Niacina
1.44 mg —

Hierra ___ Agua 77 grams

0.31 mg = 4
Fosforo / N r——
44 mg |

Potasio
372 mg

4
Calcio

5 mg

Vitamina C

Proteinas
1.87 g

Grasa
O01g

Carbohidraros
20.13 g

Figura 2-1. Nutrientes de la papa por 100 gramos de papa

hervida y pelada antes del consumo.

Fuente: (FAO, 2008)

1.2.3. Cultivo de papa en Ecuador

Segin la Encuesta de Superficie y Produccion Agropecuaria Continua (ESPAC) 2018, la

superficie sembrada de papa a nivel nacional fue de 23 974 hectéreas. Teniendo la siguiente

distribucion:




. Chimborazo: 15.9 %

. Cotopaxi: 14.6 %

. Tungurahua: 10.2 %

. Pichincha: 7.6 %

. Carchi: 27.3 %

. Otras provincias: 24.4 %

Mas de 82 mil agricultores se dedican al cultivo de papa en 11 provincias y 81 cantones (Ministerio
de Cultura y Ganaderia, 2020). La demanda nacional del producto es del 74% en consumo doméstico,

9% consumo industrial y 17% semilla (Mancero, L, 2020).

En el Ecuador existen alrededor de 350 variedades de papas, entre especies nativas y mejoradas.

Las variedades nativas son el resultado de domesticacion, seleccion y conservacion ancestral
(Torres et al., 2011), para el consumo en fresco destacan por su sabor y valor nutritivo 11 tipos de
papas: Uvilla, Dolores, Calvache, Chiwila, Tushpa, Coneja negra, Yema de huevo, Leona negra,
Chaucha colorada, Bolona y Chola. Mientras que las variedades mejoradas son producto del
mejoramiento genético, teniendo un mayor rendimiento en el cultivo, resistencia a enfermedades
y buena calidad culinaria (Torres et al., 2011), las especies mayormente cultivadas son: Santa
Catalina, Maria, Cecilia o Pera, Gabriela, Esperanza, Fripapa 99, Rosita, Santa Isabel, Soledad
Cafiari, Raymipapa, Suprema, Superchola, papa Pan, Pusa, Estela, Natividad, Santa Ana, Puca
Shungo, Yana Shungo, Victoria, Diamante, Clon Carolina, Clon Libertad, ICA Unica y Diacol
Capiro.

1.2.4. Variedades de papas estudiadas

Las variedades de papas que mas destacan en la Zona Centro de la Sierra del Ecuador (Provincias
de Pichincha, Cotopaxi, Tungurahua, Chimborazo y Bolivar) por su valor nutricional, aspecto

fisico, sabor y precio son las siguientes:

o Superchola: Produce tubérculos ovalados, con ojos superficiales, color rosado con pulpa
amarilla, como lo muestra la Figura 3-1. Cultivada entre 2800 y 3600 metros de altitud.

Proviene de los cruzamientos realizados con las variedades (Curipamba negra y Solanum



demissum) y (clon resistente con comida amarilla y chola seleccionada). Liberada en 1984

(Torres et al., 2011).

Figura 3-1. Papa Superchola
Fuente: (Torres et al., 2011)

ICA Unica: Produce tubérculos con superficie color crema con presencia de ojos morados
y pulpa amarillo-claro, como se observa en la Figura 4-1. Cultivada entre 2000 y 3500
metros de altitud. Creada en Colombia por el Instituto Colombiano Agropecuario (ICA),
resultado del cruzamiento con E-59-42 (Clon neotuberosum ssp adg) y Masal de polen

(variedades nativas colombianas). Liberada en 1995 (Torres et al., 2011).

Figura 4-1. Papa ICA Unica
Fuente: (Torres et al., 2011)

Papa Pera: Conocido comUnmente como INIAP-Cecilia. Tubérculo medianamente
grande, forma eliptica, superficie color amarillo con ojos superficiales y pulpa color
amarillo palido, como se aprecia en la Figura 5-1. Especie mejorada, resultado del
cruzamiento con las variedades Vertifolia y Jabonilla, liberada en 1981. Maduracion 170-

190 dias a altitudes entre 2600-3200 metros (Torres et al., 2011).



Figura 5-1. Papa Pera
Fuente: (Torres et al., 2011)

Papa Pusa: Variedad de papa cultivada en la zona andina del Ecuador, caracterizada por

su superficie tipo ovalada color negro y crema con ojos superficiales, pulpa color
blanquecino, como se muestra en la Figura 6-1.

Figura 6-1. Papa Pusa

Realizado por: Tenicota, Diego.2021



CAPITULO II

2. MARCO METODOLOGICO

2.1. Area de recoleccion de las muestras

Las muestras de papa fueron recolectadas en el mercado Mayorista del canton Guaranda de la
provincia de Bolivar; este mercado es uno de los mas concurridos tanto por los productores de
papa, quienes expenden sus productos al por mayor, asi como los consumidores que acuden
masivamente a este lugar para adquirir directamente de los productores la papa por guintales.
Cabe mencionar que este mercado abastece a la mayor parte a la poblacion de la provincia de

Bolivar.

5 1 4

n
Indio:Guaranda 'Mercado Bellavista

Guaranda

mercado-10
de noviembre

URBANIZACION 4’?"0bar,,
VILLA'NUEVA ba

Figura 1-2. Mercado Mayorista de Guaranda (Bellavista)
Fuente: (Google Maps, 2021)
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2.2. Protocolo de preparacion de las muestras

a. Limpiezay secado

Las muestras de las cuatro variedades de papa deben estar completamente limpias, eliminando
todo rastro de tierra o cualquier sustancia ajena. Las papas limpias se secan al aire libre
b. Rebanado

Las papas son rebanadas en rodajas finas y colocadas en un recipiente de manera que no se

sobrepongan.

c. Deshidratacion

Las muestras rebanadas son deshidratadas a una temperatura de 57 grados centigrados por 72

horas.

d. Trituracion

Las papas deshidratadas son trituradas para obtener dos tipos de granulometria: 3mmy 6mm.

2.3. Técnica Electret lon Chamber (EIC)

La técnica EIC es cominmente usada para evaluar la tasa de exhalacion de materiales, en esta
investigacion la técnica fue adaptada para estudiar la tasa de exhalacion de cuatro variedades de

papa (Pusa, Superchola, Unica y Pera).

La configuracidn experimental consiste en una cdmara de ionizacion, modelo S, un Electret Short
Term (detector de corto plazo), un contenedor de vidrio de 4 litros y un lector de voltaje de
Electrets. El sistema de deteccion camara - Electret es comercialmente conocido como E-PERM,

desarrollado, manufacturado y comercializado por Rad Elec. Inc de Estados Unidos.
La Figura 2-2 (izquierda) muestra un experimento para calcular la tasa de exhalacion de una

muestra de papa. A la derecha se presenta una cdmara de ionizacion modelo S abierta y cerrada,

un Electret ST y el lector de voltaje de Electrets.
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Figura 2-2. Sistema E-PERM para el anélisis de la tasa de exhalacion

de radén de muestras de papa.
Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

Un Electret es un disco de teflén cargado positivamente. Esta carga produce un fuerte campo
electroestatico capaz de recolectar iones negativos producidos por el radén y sus productos de
decaimiento. La carga del Electret esta caracterizada por su potencial de superficie, didmetro y

espesor (Kotrappa et al., 1990, pp. 461-467).

Los Electrets Short Term son el tipo més sensible que ofrece Rad Elec Inc. y, por lo general, son
los Electrets mas adecuados para pruebas de radon a corto plazo que duran menos de tres meses.

El voltaje de fabrica es alrededor de 700 voltios.

La camara de ionizacién es una pequefia camara plastica (volumen 210 ml) que se acopla en la
parte inferior con el Electret, tiene una entrada filtrada en la parte superior para permitir el ingreso
del radén. Los productos de decaimiento formados dentro de la camara generan iones que son
recolectados por el Electret. La caida de tension del Electret durante un periodo de tiempo, puede

ser convertida en concentracion de radon (Kotrappa et al., 1990, pp. 461-467).

El lector de voltaje SPER-1E permite leer el voltaje en la superficie del Electret. Viene con un
estuche de transporte seguro, un juego de dos Electrets de referencia y un Electret de puesta a

Cero.

El contenedor de 4 litros de vidrio tiene sellos de goma y un collar metélico ajustable que lo

convierte en un acumulador hermético de radén. Este se ha utilizado con éxito para medir el radon

12



en el agua y tasa de exhalacion de radon de los materiales de construccion, en este trabajo de
investigacion fue usado como acumulador de gas radon proveniente de las muestras de cuatro

variedades de papa.

2.4.  Procedimiento para evaluar la tasa de exhalacion de radon

Para evaluar la tasa de exhalacion superficial o también llamado coeficiente de exhalacién de

raddn se realizd bajo la siguiente metodologia:

La muestra de papa es colocada en un recipiente de plastico y posteriormente pesada. En
particular, en este estudio se utiliz6 cajas rectangulares de plastico de 7.8 cm de largo por 5.3 cm

de ancho por 2.3 cm de alto.

La preparacion del sistema de deteccion inicia midiendo el voltaje inicial del Electret e
inmediatamente colocandolo en la base de la cdmara de ionizacion. La cAmara debe permanecer

cerrada hasta el inicio de la medida.

El procedimiento consiste en encerrar la muestra de papa colocada en un contenedor en el fondo
del contenedor de vidrio de 4 litros y sellarlo herméticamente con el sistema de deteccién
suspendido en el aire (cAmara de ionizacion abierta). Al final del periodo de exposicion deseado,
se abre el contenedor se cierra la cdmara y se mide el voltaje final del Electret. Los voltajes final
e inicial y las respectivas fechas y hora de inicio y fin de la medida deben ser registradas

cuidadosamente.

o Célculo de la tasa de exhalacién superficial

La tasa de exhalacion superficial en un periodo de exposicion T estd dado por la siguiente

ecuacion (Kotrappa y Stieff, 2009, pp. 163-166):

— CRn X Vneto X ARn
s A.K

Donde:

E, tasa de exhalacién superficial en Bg m -2d!

Crne, CONcentracion de radén en Bg m.
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Vieto, VOlumen neto de aire en el acumulador en m3. Resultado de restar los volimenes del

contenedor, de la muestra y de la camara de ionizacién del volumen del acumulador.

Arn, constante de decaimiento del radén: 0.1814 d.

A, area de exhalacion de la muestra en m2.

K, es una constante adimensional, depende del tiempo de exposicion, dada por:

1 — e *rnT (2)
K=1-(———
Agn T
. Calculo de la tasa de exhalacién masica

La tasa de exhalacion masica puede ser evaluada usando la Ecuacion (1), reemplazando el area

de exhalacién por la masa de la muestra:

_ Crn X Vneto X Arn
m M.K

@)
Donde E,, es la tasa de exhalacion masica en Bq kg d* y M es la masa en kilogramos de las
muestras de papa.

Parametro fundamental para determinar la tasa de exhalacion superficial y mésica es la evaluacién

de la concentracién de radon en el aire dentro del acumulador, como muestran las Ecuaciones (1)

y (3). A continuacidn, se detalla el procedimiento para el calculo de la concentracion.

. Calculo de la concentracion de radon

La concentracion de gas radon usando la técnica Electret lon Chamber, en particular el sistema
de detecciéon SST (camara S y Electret ST) se evalGa usando la Ecuacion (4) (Kotrappa et al., 1990,
pp. 461-467):

W=y 4)
“en = yFe) PO
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Donde:

Cgrn, CONcentracion de radon en Bg m=.

Vi y Vg, voltaje inicial y final de los Electrets.
T, periodo de exposicion en dias.

BG (Background), es la concentracion de radén equivalente a la radiacién natural gamma de

fondo. Un background de 0.1 uGy/h (10 urad/h) es equivalente a 32 Bq m™.

El factor de calibracion (FC) para Electrets Short Term, esta expresado en unidades de voltaje por

Bg m3d, y es evaluado usando la Ecuacion 5 (Kotrappa y Stieff, 1992, pp. 82-86):

Vi +Ve)

FC = 0.04241 + 0.0000338 X (5)

o Concentracion de radon corregida por el factor de elevacién

Los monitores de radon E-PERM generalmente se calibran en una camara de radon estandar
ubicada al nivel del mar. Se necesitan correcciones si los monitores se utilizan en alturas distintas
del nivel del mar. El factor de correccion por elevacién para camara S para elevaciones mayores

a 1200 metros sobre el nivel del mar se evalta con la siguiente expresion (Kotrappa y Stieff, 1992, pp.
82-86):

FCE = 0.77 + 6.30 X (6)

30480

Donde:

H, es la elevacion en metros del lugar donde se realiza el analisis de las muestras.

La concentracion de raddn corregida es el resultado de aplicar el factor de correccién por

elevacion, como lo indica la Ecuacion (7):
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Wi =) )
Cone = | erscricy | FCE — B

De lo antes mencionado es evidente la necesidad de medir el fondo gamma del lugar donde se
realiza las medidas antes de evaluar la concentracién de radon en aire (Ec. 4). En el caso de esta
investigacion se us6 un espectrémetro AT6102 marca ATOMTEX para evaluar este parametro

en el laboratorio de Técnica Nucleares de la ESPOCH.
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CAPITULO 1l

3. MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS

La tasa de exhalacion superficial y masica de raddn-222 de las cuatro variedades de papa
empleando la técnica Electret lon Chamber fue determinada siguiendo el procedimiento descrito

en el Capitulo II.

El laboratorio de Técnicas Nucleares de la ESPOCH estd a 2764 msnm, el factor de correccion
por elevacién es 1.34 y el valor medio de fondo gamma es 0.085 + 0.005 uGy/h, medido con el
espectrometro AT6102 marca ATOMTEX.

El volumen de aire neto dentro del contenedor fue de 3.434 litros, el area de exhalacién y masa

de la muestra fueron de 0.0041 m?y 72 g respectivamente.

Para cada una de las variedades de papa se analizd dos muestras con granulometria de 3mm y tres
muestras con granulometria de 6 mm, excepto para la papa pera (dos muestras), detalles en Tabla

(6-3). El tiempo de exposicion de cada muestra fue de 7 dias.

Los resultados que se presentan en las tablas son valores medios, excepto la Gltima que muestran

resultados individuales.

3.1. Resultados de la tasa de exhalacién superficial

El valor medio de la tasa de exhalacion superficial corregida (E,:) y no corregida (E;) por

elevacion con granulometria de 3mm se presentan en la Tabla 1-3.

Tabla 1-3: Tasa media de exhalacion superficial de radén (corregida y no corregida por

elevacién) de cuatro variedades de papa con granulometria 3mm.

Variedades de Eg. Eg
papa (Bgm2ht) (Bgm2ht)
Pusa 0.433 £ 0.047 0.222 + 0.046

Superchola 0.645 + 0.049 0.381 +0.049
Unica 0.657 £ 0.051 0.384 + 0.051
Pera 0.457 £ 0.045 0.238 + 0.045

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021
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El Gréfico 1-3 muestra los valores de la Tabla 1-3, en color rojo, la tasa media de exhalacion
superficial de radon corregida por el factor de elevacién, en color violeta, la tasa media de
exhalacion superficial sin corregir. Es evidente que los valores corregidos son significativamente
mayores que aquellos sin corregir. Por ejemplo, para la papa Pusa, la tasa media de exhalacién

superficial corregida es mayor en un 49%.

m Con FCE
u Sin FCE

PUSA SUPERCHOLA UNICA PERA

Gréfico 1-3: Tasa media de exhalacion superficial de radon (corregida y no corregida por
elevacion) de cuatro variedades de papa con granulometria 3mm.

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

Los resultados de la tasa de exhalacion superficial y concentracion de radon, que se presentan a

continuacion estan corregidos por elevacion.

La Tabla 2-3 muestra en la segunda columna la concentracién media de radon en aire. El valor
maximo de 44.4 Bq m corresponde a la papa Superchola y el valor minimo de 29.7 Bqm=2 a la
papa Pusa. La tercera columna presenta los resultados de la tasa media de exhalacion superficial
de las muestras de papa con granulometria 3mm. Se observa que las papas Supercholay Unica
presentan el mismo valor de la tasa media de exhalacién superficial, dentro de las incertidumbres,
(0.65 Bg m hY); de igual forma las papas Pera y Pusa exhiben la misma tasa media de exhalacion
(0.45 Bg m? h?). Las variedades Superchola y Unica muestran mayor exhalacion que las

variedades Pera y Pusa.
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Tabla 2-3: Tasa media de exhalacion superficial de radon de papa con granulometria 3mm.

Variedad de papa Crn Eg
(Bgm?) (Bgm?h)
Pusa 29.73 +3.14 0.433 + 0.047
Superchola 4442 +3.34 0.645 + 0.049
Unica 42.96 + 3.28 0.657 £ 0.051
Pera 30.57 +3.02 0.457 + 0.045

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

La Tabla 3-3 ilustra la tasa media de exhalacion superficial y la concentracion media de radon

de las cuatro variedades de papa con granulometria 6mm.

Tabla 3-3: Tasa media de exhalacion superficial de radon de las cuatro variedades de papa con

granulometria 6mm.

Variedad de papa Crn E
(Bg/md) (Bg/h/m?)
Pusa 38.65 + 2.60 0.593 + 0.040
Superchola 39.29 £ 2.60 0.528 + 0.036
Unica 3451 +2.78 0.553 + 0.044
Pera 39.85 + 3.56 0.597 + 0.054

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

El Gréafico 2-3 muestra los valores de la Tabla 3-3. Se observa que dentro de los erroes
experimentales las cuatro variedades de papa presentan igual tasa media de exhalacion superficial
de radon (0.57 Bq m2 h?).

PUSA SUPERCHOLA UNICA PERA
Muestras de papas

Grafico 2-3: Tasa media de exhalacion superficial de radon con granulometria 6mm.
Realizado por: Tenicota, Diego. 2021
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El Gréfico 3-3 compara los resultados de la tasa media de exhalacion superficial de radon de las
cuatro variedades de papa con granulometria de 3mm y 6mm. Las papas Superchola y Unica
con granulometria 3mm exhalan mas que con granulometria 6mm. Por el contrario, las papas Pusa

y Pera, exhalan méas con granulometria de 6mm que con granulometria de 3mm.

0,800

01600 { + ; +

3 ; o
0,500
S ; } ®3mm
o
o 0,400 ®6mm
(75]
L
0,300
0,200
0,100

PUSA SUPERCHOLA UNICA PERA

Gréfico 3-3: Comparacién de las tasas medias de exhalacidn superficial de raddn con

granulometria 3mm y 6mm.

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021
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3.2. Resultados de tasa de exhalacién masica

La tasa media de exhalacion masica de radon corregida (E,,.) Y no corregida (E,,;,) por el FCE en

las cuatro variedades de papa con granulometria 3mm se presentan en la Tabla 4-3.

Tabla 4-3: Tasa media de exhalacién masica de radon corregida (E,,,:) y no corregida (E,,;) por

el FCE en cuatro variedades de papa con granulometria 3mm.

Variedades de Epmc En
papa (Ba kg h) (Ba kg h)
Pusa 0.032 +0.003 0.017 £ 0.003

Superchola 0.045 + 0.004 0.027 +0.004
Unica 0.048 + 0.004 0.028 + 0.004
Pera 0.031 + 0.003 0.016 +0.003

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

El Gréfico 4-3 muestra los valores de la Tabla 4-3, en color azul, los resultados de la tasa media
de exhalacion masica de raddn corregida por elevacion, mientras que en color verde los resultados
la tasa media de exhalacion masica sin corregir. La comparacién muestra que los valores de
exhalacion corregidos son significativamente mayores a los resultados no corregidos. Por
ejemplo, la tasa media de exhalacién masica corregida de la papa Pusa es mayor que el valor no
corregido en un 47%.

= Con FCE
Sin FCE

Em (Bg kg* h?)

PUSA SUPERCHOLA UNICA PERA

Gréfico 4-3: Comparacién de la tasa media de exhalacion masica de radon de las cuatro
variedades de papa con granulometria 3mm, calculadas con y sin el factor de

correccion por elevacion.
Realizado por: Tenicota, Diego. 2021
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Los resultados de la tasa de exhalacion masica y concentracion de radon, que se presentan a

continuacion estan corregidos por elevacion.

Los resultados de la tasa media de exhalacion masica de radén de las cuatro variedades de papa

con granulometria 3mm (columna 2) y 6mm (columna 3) se muestran en la Tabla 5-3.

Tabla 5-3: Tasa media de exhalacion masica de radén de las cuatro variedades de papa con

granulometria de 3mm y 6mm.

Variedad de papa E., (3mm) E,, (6mm)
(Bg kg h*) (Bg kg h)
Pusa 0.032 +0.003 0.041 +0.003
Superchola 0.045 + 0.004 0.038 +0.003
Unica 0.048 + 0.004 0.039 + 0.004
Pera 0.031 + 0.003 0.041 + 0.004

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

Los Graficos 5-3 y 6-3 ilustran los resultados de tasa media de exhalacion masica de radédn

presentados en la Tabla 5-3.

En el Grafico 5-3 se puede apreciar que las papas Superchola y Unica de granulometria 3mm,
presentan una exhalacién masica mayor que las variedades Pusa y Pera. Dentro de los errores
experimentales las papas Superchola y Unica presentan la misma tasa media de exhalacion masica
de raddn (0.05 Bq kgt ht); el mismo anélisis aplica para las variedades Pusa y Pera (0.03 Bq kg
Th.

PUSA SUPERCHOLA UNICA PERA

Gréfico 5-3: Tasa media de exhalacién masica de radon de las diferentes

variedades de papa con granulometria 3mm.

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021
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El Gréafico 6-3 muestra que dentro de los errores experimentales, la tasa media de exhalacion
maésica de radon es la misma para todas las variedades de papa con granulometria de 6mm (0.04
Bg kgt h?).

PUSA SUPERCHOLA UNICA PERA

Grafico 6-3: Tasa de exhalacion masica de radon de variedades de papa con

granulometria 6mm.

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

El Gréafico 7-3 visualiza el efecto de la granulometria de la muestra en determinacién de la tasa
de exhalacion masica. Las papas Superchola y Unica con granulometria 3mm exhalan mas que
con granulometria 6mm. Por el contrario, las papas Pusa y Pera, exhalan mas g con granulometria

de 6mm que con granulometria de 3mm.
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Gréfico 7-3: Comparacion entre tasa de exhalacion masica de radén papa con

granulometria 3mm y 6mm.
Realizado por: Tenicota, Diego. 2021

El detalle de los resultados de los 8 experimentos individuales con las cuatro variedades de papa
con granulometria de 3mm, y 11 experimentos con granulometria de 6mm, se presenta en la Tabla
(6-3). El valor medio de la tasa de exhalacion superficial de las 19 medidas fue 0.55 Bq m? h?
con una desviacion estandar de 0.10 Bg m? h*. El valor medio de la tasa de exhalacién masica

de las 19 medidas fue 0.05 Bq kg* h con una desviacion estandar de 0.02 Bq kg™ h.

Tabla 6-3: Tasa de exhalacién superficial y méasica de radon de las cuatro variedades de papa con

granulometria de 3mmy 6mm.

Muestra Codigo c Error E Error E Error
granulometria Vi—V;¢ Rn . absoluto $ | absoluto m o absoluto
3mm Electret (Bgm™) (Bq m) (Bg h''m?) (Bq him?) (Bq hkg?) (Bq hkg?)

b SKR 687 16 29.23 4.58 0.391 0.062 0.031 0.005

usa SKR 731 18 30.17 4.31 0.489 0.071 0.034 0.005

SKR 803 20 42.85 4.82 0.695 0.081 0.074 0.008

Superchola
SKR 687 23 45.86 4.62 0.616 0.062 0.039 0.004
Oni SKR 669 23 43.34 4.48 0.648 0.070 0.076 0.008
nica

SKR 688 20 42.52 4.80 0.668 0.076 0.039 0.004

Pera SKR 845 19 27.32 4.00 0.440 0.066 0.042 0.006

SKR 772 18 34.89 4.62 0.473 0.063 0.027 0.004

Muestra
granulometria
6mm

SKR 832 20 38.21 4.54 0.664 0.081 0.092 0.011

Pusa SKR 640 25 43.61 4.31 0.585 0.058 0.034 0.003

SKR 649 17 33.28 4.68 0.542 0.078 0.052 0.007

SKR 803 21 38.39 4.42 0.574 0.068 0.043 0.005

Superchola | SKR 779 24 48.65 4.67 0.653 0.063 0.037 0.004

SKR 735 18 31.81 4.42 0.398 0.056 0.036 0.005
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SKR 764 25 51.50 4.73 0.685 0.065 0.076 0.008
Unica SKR 687 11 19.49 5.08 0.379 0.100 0.039 0.010
SKR 832 16 30.58 4.68 0.481 0.074 0.028 0.004
Pera SKR 779 16 40.83 541 0.649 0.088 0.085 0.011
SKR 640 19 39.10 4.73 0.565 0.069 0.035 0.004

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021
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CONCLUSIONES

e Ladeterminacion de la tasa de exhalacion superficial o masica de raddn, en el laboratorio de
Técnicas Nucleares de la ESPOCH (2764 msnm), debe ser realizada usando el Factor de
Correccién por Elevacion, los resultados corregidos muestran una exhalacion mayor al 40%

respecto a los no corregidos.

e Muestras de papa Superchola y Unica con granulometria de 3mm presentan igual (dentro de
las incertidumbres) tasa media de exhalacion media superficial y mésica, lo mismo ocurre
para las variedades Pera y Pusa, sin embrago es evidente que la tasa media de exhalacion de

las variedades Superchola y Unica es mayor que para las variedades Pera y Pusa.

e Muestras de papa Superchola, Unica, Pera y Pusa con granulometria de 6mm muestran la

misma tasa media exhalacion superficial y mésica de radon.

e Lagranulometria de las muestras de papa influye en la tasa de exhalacion superficial y méasica
de radon, las papas Superchola y Unica con granulometria 3mm exhalan méas que con
granulometria 6mm, por el contrario, las papas Pusa y Pera, exhalan mas con granulometria

de 6mm que con granulometria de 3mm.

e La papa cultivada en la provincia de Bolivar (4 variedades) presenta una tasa media de
exhalacion superficial de 0.55 Bg m? h con una desviacién estandar de 0.10 Bgm? hly
una tasa media de exhalacién masica de 0.05 Bq kg™ h'! con una desviacion estandar de 0.02
Bg kg ht.
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RECOMENDACIONES

e Se recomienda continuar con este estudio en otras provincias de la region Sierra que son
grandes productores y consumidores de papa, debido a que la presencia de radén varia en

cada suelo.

e Se sugiere hacer una comparacion entre la técnica Electret lon Chamber usada en este trabajo

de titulacién y otras técnicas de medicion para validar y comparar resultados.
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ANEXQOS

Anexo A. Protocolo de preparacion de las muestras de papa.

1. Limpieza

2. Secado

3. Rebanado

4. Muestras rebanadas

5. Deshidratacion

Realizado por: Tenicota, Diego. 2021







