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Resumen

Con la finalidad de evaluar el impacto radiolégico que recibe la poblacién peruana por consumo de
productos lacteos y establecer una linea de base sobre los niveles de radiactividad en alimentos, se
llevé a cabo el monitoreo radiolégico en muestras de leche natural, leche en polvo y papillas lacteas
encontrando niveles detectables de radionucleidos artificiales (Cs-137 y Sr-90); ademas se efectuaron
determinaciones de K-40 como radionucleido natural que aporta casi la totalidad de la radiactividad
beta presente en las muestras analizadas. No se encontraron evidencias de contaminacion radiactiva
por Cs-134, 1-131 o Co-60; hallandose valores dentro del rango publicado por otros paises de la region
como Brasil y Chile. Asimismo, la estimacion dosimétrica en los diferentes grupos de edad muestran
que la dosis recibida se encuentra muy por debajo de los limites permisibles establecidos para el
publico.
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INTRODUCCION

Se define como contaminacién la presencia en el medio ambiente de sustancias o elementos téxicos,
perjudiciales o molestos para la salud del hombre y de los seres vivos; ademas, se puede definir como
radiactividad a la emisién de diversas radiaciones que pueden ser fotones de energia o particulas subatomicas
las cuales no pueden ser percibidas por nuestros sentidos. La contaminacion radiactiva puede entonces
considerarse como un aumento de los niveles de radiactividad debido al empleo de materiales radiactivos
naturales o producidos artificialmente. Con el descubrimiento de la energia nuclear y en especial desde la
invencion de la bomba atémica se han esparcido por la tierra numerosos productos residuales. El principal
riesgo de contaminacion proviene del alto grado de concentracién bioldgica de las sustancias radiactivas a lo
largo de las cadenas de alimentos. Asi, se produce una contaminacion radiactiva indirecta que se inicia con el
depdsito en suelo y en el agua de los agentes contaminantes radiactivos caidos de la atmésfera. En los
animales y vegetales que extraen su alimento del suelo y del agua se concentran estos radionucleidos,
transmitiéndolos a sus depredadores en diferentes proporciones. En el hombre, eslabon final de la cadena
alimenticia, la contaminacién indirecta se produce a través del aparato digestivo tras la ingestion de alimentos
vegetales o alimentos contaminados. La leche, por ejemplo, es uno de los principales vehiculos de
contaminacion indirecta en algunos paises.

Sin embargo, en la actualidad el peligro de este tipo de contaminacion parece ser mas potencial que
real, existiendo un control muy estricto en varios paises para vigilar el aumento de radiactividad en la biosfera.
La Comisién Internacional de Proteccion contra las Radiaciones, publica periédicamente recomendaciones
relativas a las dosis maximas permisibles de radiacion (ICRP, 2006) y la Organizacion Mundial de la Salud,
trabaja en la vigilancia, lucha y proteccion contra la contaminacion radiactiva (WHO, 2007). Los avances en el
conocimiento y la mejora de las técnicas de medida de la radiactividad han permitido una mejor valoracion de la
radiactividad presente en el medio ambiente (Osores et al, 1993). De esta situacion surge la necesidad de la
vigilancia radiolégica ambiental, cuyos objetivos son: Detectar y vigilar la presencia de elementos radiactivos en
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el medio ambiente y seguir su evolucion en el tiempo, estimar el posible riesgo radiolégico de la poblaciéon y
determinar la necesidad de tomar, si procediera, alguna precaucion o establecer alguna medida correctora.

En Per(, el organismo encargado del control y vigilancia de la contaminacién radiactiva es el Instituto
Peruano de Energia Nuclear (Gonzales, et al., 1994). Existe una normativa legal que establece como limites
derivados de intervencién en alimentos los valores de 1,0 kBq.kg-1 para emisores gamma y 0,1 kBq.kg-1 para
emisores beta (MEM, 1997).

El objetivo de este trabajo es presentar los resultados de la evaluacion de radiactividad en productos
lacteos producidos en Peru entre los afios 1971 y 2003 asi como la estimacion dosimétrica en la poblaciéon que
consume estos alimentos.

MATERIAL Y METODOS

Entre 1971 y 2003 se realizo el andlisis de radiactividad en productos lacteos de diferente tipo (leche entera, en
polvo, evaporada y papillas lacteas). Las muestras de leche entera corresponden principalmente al Programa
de Vigilancia Radiolégica Ambiental que normalmente lleva a cabo el Instituto Peruano de Energia Nuclear,
mientras que los otros tipos analizados estuvieron en funcién de la demanda de usuarios externos que solicitan
el certificado de ensayo radiométrico para tramites de importacion, exportacion vy licitaciones publicas.

El ensayo radiométrico gamma se llevé a cabo con una cadena de espectrometria compuesta de
detectores de centelleo sdlido Nal(Tl) ubicados en el interior de un blindaje cilindrico de plomo con un espesor
de 5 cm. Este detector estd asociado a un sistema analitico multicanal. La muestras debidamente
acondicionadas se colocaron en el interior del blindaje y se realizaron lecturas instrumentales con una duracion
de 1000 minutos en promedio; se analizaron los siguientes radionucleidos: Cs-137, Cs-134, 1-131, C0-60 y K-
40 segun las normas establecidas por el Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA, 1989). Los
ensayos radiométricos beta se llevaron a cabo en cenizas para determinacion de la actividad Beta Global
Equivalente, utilizando contadores proporcionales y detectores de centelleo plastico. Para el analisis de Sr-90
se utilizaron métodos de separacién radioquimica (Martinez, 2002). Los resultados analiticos son expresados
en Becquerelios por litro (Bg/l) o Becquerelios por kilo (Bg/kg) de peso seco.

Para calcular la dosis recibida por consumo de productos lacteos de los diversos radionucleidos, se
utilizaron los factores dosimétricos establecidos por el Organismo Internacional de Energia Atdmica que toman
en consideracion el consumo anual de leche por grupos de edad y la actividad incorporada para cada
radionucleido (IAEA, 1996).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los resultados obtenidos para el analisis de radiactividad en muestras de leche natural presentaron durante
todo este periodo de muestreo una concentraciéon de 0,79 + 0,23 Bg/l de Cs-137 como radionucleido artificial y
97,44 + 22,56 Bqg/l de K-40 como radionucleido que constituye aproximadamente el 90% de radiactividad
natural en los componentes biolégicos (Tabla 1). Los valores obtenidos en muestras de leche en polvo y
papillas lacteas presentan valores cercanos a los obtenidos en leche natural, por lo que se verifica que no se
dio el caso de una radioconcentracion en estos productos elaborados (Tablas 2 y 3).

Estudios llevados a cabo en Brasil mostraron valores de 0,06 a 0,93 Bg/l de Cs-137 en leche de vaca
(Castro et al., 1985). Ademas, se han publicado en Chile valores para Cs-137 de 0,25 a 1,20 Bqg/l de leche
frescay de 1,30 a 11,30 Bg/kg de leche en polvo (Tomicic et al., 1993).

Los ensayos para determinar la radiactividad beta global presentaron una concentracion de 106,92 +
28,05 Bqg/l para leche natural, 104,74 + 8,91 Bg/kg para leche en polvo y 115,72 + 5,94 Bg/kg para papillas
lacteas (Tablas 4 y 5). Estos valores son cercanos a los obtenidos en K-40 razén por la cual se puede afirmar
gue casi toda la radiactividad beta de las muestras analizadas proviene del K-40.

En la Tabla 6 se observa que las concentraciones de Sr-90 no son significativas y muy cercanas al
limite de deteccion instrumental, a excepcion de los afios 1971 y 1972 donde se obtuvieron valores de 0,5y 0,8
Bqg/l. Esto podria ser debido a que en esos afios alun se realizaban ensayos nucleares sobre la superficie
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terrestre y por lo tanto la atmosfera recibia cantidades considerables de elementos de fisién. En los afios
posteriores, las potencias nucleares empezaron a efectuar sus ensayos nucleares bajo tierra y por lo tanto, los
niveles de estos radionucleidos podrian haber disminuido en gran magnitud por esta causa (CPPS, 1989).

Para efectos de estimacion de dosis debido a la ingesta de leche, se consideré el consumo de este
producto en seis grupos etarios, de acuerdo a las recomendaciones del Organismo Internacional de Energia
Atémica (Tabla 7). De este modo, se pudo estimar el consumo anual de leche y calcular asi la cantidad de Cs-
173, K-40 y Sr-90 incorporados anualmente al organismo (Tablas 8, 9 y 10).

Samavat y colaboradores (2006) publican una ingesta de 130 y 245 Bq de Cs-137 y Ra-226 por afio en
los habitantes promedio de una poblacion de Iran con altos niveles de radiacién natural. En Peru la ingesta
maxima estimada de Cs-137 para adultos mayores de 17 afios es de 83,3 Bq por afio. Sin embargo, debido al
alto consumo de leche en infantes, el promedio llegé a ser de hasta 416 Bqg de Cs-137 en nifios de 1 a 2 afios,
en el afio 1992.

El Comité Cientifico de las Naciones Unidas sobre los efectos de la Radiacién Atdmica ha presentado
un informe donde indica que la dosis media anual en el mundo procedente de fuentes naturales, se mantiene
en 2,4 mSv/afio (UNSCEAR, 2000). Destaca y confirma que todas las fuentes de radiacion debidas a las
actividades del hombre afiaden muy poco a la dosis recibida por radiacién natural. Se han tenido en cuenta los
nuevos datos acerca de las pruebas en la atmésfera, cuya aportacién ha bajado desde 115 uSv por afio en
1963 a 5 uSv por afio en el 2000. La exposicion debida a las centrales nucleares y al ciclo de combustible
nuclear es de 0,2 uSv por afio.

Las Tablas 11, 12 y 13 presentan la dosis individual anual recibida por el consumo de leche natural,
considerando que el limite de dosis para radionucleidos artificiales como son el Cs-137 y Sr-90 es de 1 mSv.
Los valores obtenidos se encuentran varios 6rdenes de magnitud por debajo de este limite. Por otro lado,
considerando una dosis promedio mundial de 2,4 mSv para radiaciéon natural, principalmente debida a radén y
K-40, los valores hallados se encuentran por debajo de este promedio.

Tabla 1: Andlisis radiol6gico de leche natural por espectrometria gamma

Afios Cs-137 K-40 Afios Cs-137 K-40
1978 0,74 55,82 1995 0,81 105,81
1979 1,01 54,15 1996 0,76 108,89
1982 0,62 53,11 1997 0,80 102,16
1989 0,16 139,03 1998 0,70 104,49
1990 0,92 97,70 1999 0,95 115,33
1991 0,65 110,15 2000 0,83 114,28
1992 1,14 107,31 2001 0,89 108,14
1993 0,86 95,99 2002 0,89 95,56
1994 0,40 87,87 2003 1,07 98,07
Promedio Aritmético 0,79 97,44
Desviacion estandar 0,23 22,56

Actividad promedio anual en Becquerelios por litro (Bg/l)
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Tabla 2: Andlisis radiol6gico de leche en polvo por espectrometria gamma

Afos Cs-137 K-40
1998 0,39 84,06
1999 0,61 104,85
2000 0,69 97,55
2001 0,98 102,50
2002 1,27 88,95
Promedio Aritmético 0,79 95,58
Desviacién estandar 0,34 8,87

Actividad promedio anual en Becquerelios por kilo (Bg/kg) de peso seco

Tabla 3. Andlisis radiol6gico de papillas lacteas por espectrometria gamma

Afios Cs-137 K-40
1998 0,77 99,24
1999 0,78 102,74
2000 1,06 115,39
2001 0,84 100,48
2002 0,79 108,19
2003 0,77 106,26
Promedio Aritmético 0,83 105,38
Desviacion estandar 0,12 5,96

Actividad promedio anual en Becquerelios por kilo (Bg/kg) de peso seco

Tabla 4. Analisis radiolégico de leche natural por radiometria beta global

Afios Beta Global Afios Beta Global
1978 57,22 1995 118,70
1979 44,45 1996 118,74
1982 58,55 1997 113,50
1989 156,89 1998 117,89
1990 105,13 1999 126,56
1991 119,87 2000 133,04
1992 116,29 2001 122,90
1993 108,53 2002 99,70
1994 97,86 2003 108,78
Promedio Aritmético 106,92
Desviacién estandar 28,05

Actividad promedio anual en Becquerelios por kilo (Bg/kg) de peso seco
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Tabla 5. Andlisis radiol6gico de productos lacteos por radiometria beta global

Leche en Polvo Papillas

1998 92,91 108,63

1999 112,96 113,23

2000 109,05 125,00

2001 111,17 111,18

2002 97,64 119,05

2003 No determinado 117,21

Promedio Aritmético 104,74 115,72
Desviacion estandar 8,91 5,94

Actividad promedio anual en Becquerelios por kilo (Bg/kg) de peso seco

Tabla 6. Analisis de Sr-90 en leche natural por radioquimica

Afios Sr-90 Afios Sr-90
1971 0,05 1995 0,01
1972 0,08 1996 0,01
1973 0,01 1997 0,01
1990 0,01 1998 0,01
1991 0,01 1999 0,01
1992 0,01 2000 0,01
1993 0,01 2001 0,01
1994 0,01 2002 0,01
Promedio Aritmético 0,0169
Desviacion estandar 0,0195

Actividad promedio anual en Becquerelios por litro (Bg/l)

Tabla 7. Consumo anual estimado de leche natural para fines dosimétricos

Grupos de Edad

Consumo diario

Dias de consumo al Consumo Total Anual

(OIEA) (litros) Afio (litros)
<1 afio 1,0 180 180,0
1- 2 afios 1,0 365 365,0
2-7 afos 0,9 365 328,5
7-12 afios 0,7 365 255,5
12-17 afios 0,2 365 73,0

> 17 afios 0,2 365 73,0
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Tabla 8. Ingesta promedio anual de Cs-137 por grupos de edad (1978-2003)

Ingesta Promedio Anual (Bg/afio)

Afos
<1 afio 1-2 afios 2-7 afios 7-12 afios ﬁ]gz ;ﬁgs

1978 133,2 270,1 243,1 189,1 54,0 54,0

1979 181,8 368,7 331,8 258,1 73,7 73,7

1982 111,6 226,3 203,7 158,4 45,3 45,3

1989 28,6 57,9 52,1 40,5 11,6 11,6

1990 165,2 335,0 301,5 234,5 67,0 67,0

1991 116,5 236,2 2125 165,3 47,2 47,2

1992 205,3 416,4 374,8 2915 83,3 83,3

1993 155,4 315,1 283,6 220,6 63,0 63,0

1994 72,8 147,6 132,8 103,3 29,5 29,5

1995 145,0 294,1 264,7 205,9 58,8 58,8

1996 136,0 275,7 248,1 193,0 55,1 55,1

1997 144.6 293,3 263,9 205,3 58,7 58,7

1998 125,7 254,9 229,4 178,5 51,0 51,0

1999 170,2 345,1 310,6 241,6 69,0 69,0

2000 149,7 303,6 273,2 2125 60,7 60,7

2001 159,5 323,4 291,0 226,4 64,7 64,7

2002 160,6 325,6 293,0 227,9 65,1 65,1

2003 192,0 389,3 350,3 272,5 77,9 77,9

Tabla 9. Ingesta promedio anual de K-40 por grupos de edad (1978-2003)
Ingesta Promedio Anual (Bg/afio)
Afios - - - - 12-17 «
<1 afio 1-2 afios 2-7 afios 7-12 afios afos > 17 afios

1978 10047,6 20374,3 18336,9 14262,0 4074,9 4074,9
1979 9747,0 19764,8 17788,3 13835,3 3953,0 3953,0
1982 9559,8 19385,2 17446,6 13569,6 3877,0 3877,0
1989 25025,7 50746,6 45672,0 35522,6 10149,3 10149,3
1990 17585,3 35659,1 32093,2 24961,4 7131,8 7131,8
1991 19827,5 40205,8 36185,3 28144,1 8041,2 8041,2
1992 19316,6 39169,8 35252,8 27418,9 7834,0 7834,0
1993 17278,1 35036,1 31532,5 24525,3 7007,2 7007,2
1994 15816,0 32071,4 28864,2 22450,0 6414,3 6414,3
1995 19045,4 38619,8 34757,8 27033,8 77240 7724,0
1996 19600,1 39744,6 35770,1 27821,2 7948,9 7948,9
1997 18389,3 37289,4 33560,5 26102,6 7457,9 7457,9
1998 18808,9 38140,2 34326,2 26698,2 7628,0 7628,0
1999 20760,0 42096,8 37887,1 29467,7 8419,4 8419,4
2000 20570,1 417117 37540,5 29198,2 8342,3 8342,3
2001 19465,4 39471,4 35524,3 27630,0 7894,3 7894,3
2002 17200,8 34879,4 313915 24415,6 6975,9 6975,9
2003 17652,0 35794,4 32215,0 25056,1 7158,9 7158,9
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Ingesta Promedio Anual (Bg/afio)

Afos <1 afio 1-2 afios 2-7 afios 7-12 afios 12-17 afios > 17 afios
1971 9,0 18,3 16,4 12,8 3,7 3,7
1972 14,4 29,2 26,3 20,4 5,8 5,8
1973 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1990 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1991 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1992 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1993 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1994 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1995 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1996 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1997 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1998 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
1999 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
2000 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
2001 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
2002 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
2003 1,8 3,7 3,3 2,6 0,7 0,7
Tabla 11. Dosis promedio anual de Cs-137 por grupos de edad (1978-2003)
Afios Dosis Anual (Sv/afio)
<1 afio 1-2 afios 2-7 afios 7-12 afios 12-17 afios > 17 afios

1978 2,8E-06 3,2E-06 2,3E-06 1,9E-06 7,0E-07 7,0E-07
1979 3,8E-06 4,4E-06 3,2E-06 2,6E-06 9,6E-07 9,6E-07
1982 2,3E-06 2,7E-06 2,0E-06 1,6E-06 5,9E-07 5,9E-07
1989 6,0E-07 6,9E-07 5,0E-07 4,1E-07 1,5E-07 1,5E-07
1990 3,5E-06 4,0E-06 2,9E-06 2,3E-06 8,7E-07 8,7E-07
1991 2,4E-06 2,8E-06 2,0E-06 1,7E-06 6,1E-07 6,1E-07
1992 4,3E-06 5,0E-06 3,6E-06 2,9E-06 1,1E-06 1,1E-06
1993 3,3E-06 3,8E-06 2,7E-06 2,2E-06 8,2E-07 8,2E-07
1994 1,5E-06 1,8E-06 1,3E-06 1,0E-06 3,8E-07 3,8E-07
1995 3,0E-06 3,5E-06 2,5E-06 2,1E-06 7,6E-07 7,6E-07
1996 2,9E-06 3,3E-06 2,4E-06 1,9E-06 7,2E-07 7,2E-07
1997 3,0E-06 3,5E-06 2,5E-06 2,1E-06 7,6E-07 7,6E-07
1998 2,6E-06 3,1E-06 2,2E-06 1,8E-06 6,6E-07 6,6E-07
1999 3,6E-06 4,1E-06 3,0E-06 2,4E-06 9,0E-07 9,0E-07
2000 3,1E-06 3,6E-06 2,6E-06 2,1E-06 7,9E-07 7,9E-07
2001 3,3E-06 3,9E-06 2,8E-06 2,3E-06 8,4E-07 8,4E-07
2002 3,4E-06 3,9E-06 2,8E-06 2,3E-06 8,5E-07 8,5E-07
2003 4,0E-06 4,7E-06 3,4E-06 2,7E-06 1,0E-06 1,0E-06
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Dosis Anual (Sv/afio)

Afos <1 afio 1-2 afios 2-7 afios 7-12 afios 12-17 afios > 17 afios
1978 6,2E-04 8,6E-04 3,9E-04 1,9E-04 3,1E-05 2,5E-05
1979 6,0E-04 8,3E-04 3,7E-04 1,8E-04 3,0E-05 2,5E-05
1982 5,9E-04 8,1E-04 3,7E-04 1,8E-04 2,9E-05 2,4E-05
1989 1,6E-03 2,1E-03 9,6E-04 4,6E-04 7,7E-05 6,3E-05
1990 1,1E-03 1,5E-03 6,7E-04 3,2E-04 5,4E-05 4,4E-05
1991 1,2E-03 1,7E-03 7,6E-04 3,7E-04 6,1E-05 5,0E-05
1992 1,2E-03 1,6E-03 7,4E-04 3,6E-04 6,0E-05 4,9E-05
1993 1,1E-03 1,5E-03 6,6E-04 3,2E-04 5,3E-05 4,3E-05
1994 9,8E-04 1,3E-03 6,1E-04 2,9E-04 4,9E-05 4,0E-05
1995 1,2E-03 1,6E-03 7,3E-04 3,5E-04 5,9E-05 4,8E-05
1996 1,2E-03 1,7E-03 7,5E-04 3,6E-04 6,0E-05 4,9E-05
1997 1,1E-03 1,6E-03 7,0E-04 3,4E-04 5,7E-05 4,6E-05
1998 1,2E-03 1,6E-03 7,2E-04 3,5E-04 5,8E-05 4,7E-05
1999 1,3E-03 1,8E-03 8,0E-04 3,8E-04 6,4E-05 5,2E-05
2000 1,3E-03 1,8E-03 7,9E-04 3,8E-04 6,3E-05 5,2E-05
2001 1,2E-03 1,7E-03 7,5E-04 3,6E-04 6,0E-05 4,9E-05
2002 1,1E-03 1,5E-03 6,6E-04 3,2E-04 5,3E-05 4,3E-05
2003 1,1E-03 1,5E-03 6,8E-04 3,3E-04 5,4E-05 4,4E-05
Tabla 13: Dosis promedio anual de Sr-90 por grupos de edad (1978-2003)
Afios Dosis Anual (Sv/afio)
<1 afio 1-2 afios 2-7 afos 7-12 afios 12-17 afios > 17 afios

1971 2,1E-06 1,3E-06 7,7E-07 7,7E-07 2,9E-07 1,0E-07
1972 3,3E-06 2,1E-06 1,2E-06 1,2E-06 4,7E-07 1,6E-07
1973  4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1990  4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1991  4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1992  4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1993  4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1994 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1995 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1996 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1997 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1998 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
1999 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
2000 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
2001 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
2002 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
2003 4,1E-07 2,7E-07 1,5E-07 1,5E-07 5,8E-08 2,0E-08
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CONCLUSION

La concentracién de elementos radiactivos presentes en la leche y otros productos lacteos desde la década de
1970 a la fecha, no representa riesgo radioldgico a la poblacion peruana habida cuenta que las emisiones de
radionucleidos descargados en la atmésfera como producto de los ensayos nucleares sobre la superficie
terrestre, asi como en el caso de accidentes radiolégicos, no han ocasionado un impacto radiolégico ambiental
de significativa magnitud en nuestro pais. Por otro lado, el aporte a la dosis anual individual por consumo de
este producto se debe casi en su totalidad al contenido de potasio-40 (K-40), radionucleido natural presente en
casi todos los componentes bioldgicos utilizados para consumo humano.
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