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RESUMEN:

Los alimentos que ingiere el hombre, va sea de origen animal o vegetal,
contienen muchos componentes que en concentrociones gievadas pue&en perjudicar
su salud. Algunos de estos componentes son los metales v radionlclidos, que pueden
llegar a los alimentos de forma natural, ya que son absorbidos de la tierra, agua o
aire; o de forma intencional en el proceso de eioboracién o por causa de algunos

accidentes.

Para monitorea de metales pesados, radiondclidos y otros contaminontes
presenfes en el medie, se utilizan organismos bicindicadores, que tienen la
capacidad de acumular estos contaminantes ya gque estdn expuestes a todos los
cambios del ecosistema, por depender en gran medida del lugar donde habitan, asi

como por desarrollar mecanismos bioguimicos de adaptacidn c estos combios.

Los seres vivos podemos estar expuestos a la accién de numerosos agentes
potencialmente tdxicos, sean estos fisicos, quimicos o bioldgicos que pueden
provocar efectos fisiolégicos, bioquimicos patoldgicos y genéticos en nuestro
organismo. Muchos de estos tipos de contaminacidn la pedemos encontrar en los
alimentos. En este trabajo nos enfocames a la causada por metales y radiontclidos
que son incorporades y acumuledos por el nopal (Cpuntic sp) y los caracoles
terrestres comestibles {Helix aspersa) va que por sus caracteristicas fisicas,
biclégicas y quimicas, ademds de que son organismos sedentarios, son excelentes

indicadores bioldgicos de algunes elementos quimicos de origen natural y artificial



presentes en el suelo. Ademds estos especies son consumidas por el hombre, ya sea
en combinacidn o por separado, y en algunos estrafos sociales forma parte

importante de la dieta diaria.

Si estas especies concentran en sus érganos y tejidos metales pesados y/o
radiontichdos, y el hombre los consume en gran cantidad y con mucha frecuencia, por
el hombre, la cedena alimenticia se convierfe en una fuente importante de

exposicién a agentes quimicos.

Con el objeto de evaluar la toxicidad de las especies comestibles Helix
aspersa y Opuntia spp. que son acumuladores de metales y radiondclidos se hicieron
pruebas en Drosophila melanogaster, la pequefin mosce de la fruta, requiere
solamente de 10 a 20 dios pare producir una generacidn; ura pareja puede producir
vartos cientos de descendientes, v se desarrollan en una variedad de medios de
cultive de fdell preparacién. Estas caracteristicas han permitido la utilizacidn de

esta especie en los estudios toxicologicos y genéticos.

Para identificar los metales y radiondclidos presertes en las muestras de
caracoles y nopales recolectados en los alrededores de Maquixco, Estado de México
se utilizaron las técnicas analiticas de fluorescencia de rayos X, absorcidn atémica y
espectrometria gamma. Estos andlisis se ilevaron a cabo en 2! Instituto Nacional de

Trnvestigaciones Nucieares.



Los posibles efectos tdxicos producidos por los metales y/o radientclidos
presentes en estas especies se determinardn en Drosophila melanogaster, midiendo
la viabilidad larva-adulte como indicador de toxicidad. Se dio tratamiento ¢rénico a
larvas de 48 h. de edad con diferentes concentraciones de las muestras de nopales y

caracoles investigados.

Las concentraciones de metales presentes en las muestras de nopal, tienen
una variacién de concentracién a lo largo del fiempe. En cuante a la viabilidad, no se
observé una dosis - respuesta, sin embargo las pruebas estadisticas sefialan que
algunas muestros de concha, gusane de caracol y nopal presentan toxicidad en
Drosophila melanogaster. Sin embargo no podemos afirmar que esta toxicidad sea
debida a los elementos y radionuclidos presentes en dichas muestras yo que la
actividad de éstos, analizados por espectrometfria gamma estén por debajo de los

limites permisibles en alimentos, reportados en el Codex Alimentarius.

Podemos concluir que las concentraciones de eiementos y radionichdos
presentes en los caracoles de jardin y nopales no presenta ningin riesge para los

habitantes de los alrededores del CADER,



INTRODUCCION:

Lo contaminacién del medio ambiente siempre representa un riesgo para la
salud humana: esta contaminacidn puede flegar a nosoiros por diversas vias, por aire,
agua, suelo, o por ingesta de alimentos contaminados. Los pracesos que controlan 2f
destino final de ur compuesto quimico en el ambiente son el transporte, la
fransformacion y la transferencia del mismo. El transporte de los egentes quimicos
en el ombienfe se debe fundamentalmente a les fuerzas naturales. la
transformacion es un cambio en la estructura fisica ¢ quimica de un compuesto. La
transferencia es el movimiento de los compuestos quimicas en la biosfera: aire,

agua, suelo y organismos vivos.

El comportemiento y destine final de muchos agentes quimicos estd tambign
influido por diferentes aspectos como son la solubilidod en agua, la bioconcentrocién

y la bietransferencia.

Uro de los tipos de contaminacidn gue mds inferés ha despertado en los
cientificos es la cousada por acumulacién de metales pesados y la producida por
algunos radioniciidos ya que la exposicidn del hombre a los mismos, tree severas

consecuencias en su salud a corto o largo plaze.  { TAEA, 1982b, 1991 1994).

La mayoria de los metales pesados y radiactivos que naturalmente se
encuenfran 2zn los alimentos estdn en cantidodes muy pequefias, el verdadero
problema se presenta por la acumulacidn de los mismos v la biodisponibilidad que

tengar dentro del orgarusmo.



Esta contaminacién ambiental por metales afecta a todos los organismos,
desde las plantas, los insectos, otros animales hasta el hombre que forman parte Jel
ecosistema de un lugar, ya que se incorporan a la cadena alimenticia en diferentes
niveles y por lo tanto a la dieta normal de grupos de individuos que viven en
determinadas zonas y de aguellos a quieres les lleguen los alimentos en forma

indirecta. (Gaso, 1998).

En zonas marginales, donde el nive! socicecondmico es muy bajo, la poblacidn
se alimenta de lo que tienez a su alcance y no represente un coste muy alfo, un
ejemplo de este tipo de alimento son los caracoles terrestres comestibles, que
ademds tienen la caracteristica de ser excelentes bioindicadores de la presencia de
algunos metales presentes en el medio. Otro alimento gue presenfa estas
caracteristicas son los nopales que se consumen no solo en niveles de bajo poder
adguisitive, sino que son bdsicos en la ciimentacion wmexicona, consumidos en
cualquier forma, ademds sirven de alimento a los mismos caracoles por lo que pueden

contribuir a que ocurra una mayer acumulacidn de metales en los caracoles.

La presente investigacién se realizé con caracoles v nopales de! interior y
alrededores del Centro de Almacenamiento de Desechos Radiactives {CADER), de
Santa Maria Maquixco, Edo. de México, México.(Fig.1). Se ilevd a cabo el estudic de
los mefales y radiontichdos acumulados en dichos organismos con el fin de estimar
los posibies riesgos a los que pedria estar expuesta la poblacién que vive en los

alrededores del CADER.
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Para evaluar los riesges que se pueden presentar por contaminacidn de
metales y radionticlides, se determinaron las concentraciones presentes en este tipo

de alimentos, mediante las técnicas analiticas correspondientes.

El potencial ¥xico de las dos especies acumuladores de metales pesados v
radiondclidos se evalud utilizando a Drosophila melanogaster como sistema biolégisc

de prueba,



I. ANTECEDENTES:

1 - MEDIC AMBIENTE:

La Ecologia es la ciencia que estudia las interacciones entre los organismos y
su medio. Los organismos pueden estar asociados en tres niveles de organizacién:
poblaciones, comunidades bidticas y ecosistemas: Una poblacion es un grupo de
individuos de una sola especie. Una comunidad bidtica comprende tedas las
poblaciones que ocupan un drea definida. La comunidad bidtica, junte con el medio

ambiente fisico no viviente comprende un ecosistema.

Actualmente es muy dificii encontrar en el mundo ecosistemas que no hayan
sido perturbedos de alguna manera por ef hombre, sobre todo en los lugares donde

se practica la agricultura desde hace miles de afios.

La vegetacion se define como el conjunto de plantas consideradas en relacién
al lugar donde viven en agregaciones especificas. En los paisajes naturales, la fleray
la fauna son originales y espontdneas, y la vegetacidn no sufre modificaciones por el
hombre. En los paisajes sub-naturales, la flora y la fauna son nativas y espontdneas
pero con algunos elementos extrafios que se han ido incorporande a lo large del
tiempo. En los paisajes semi-naturales la flora v la faura permarecen nativas, pero

fa vegetacién ha sido evidentemente modificada por el hembre. (Poldini, 1990).

El criterio principal pare la evaluacion de los ecosistemas, es el de la

vegetacidn potencial natural junto con el criterio de diversidad y vulnerabilided. En



los ecosistemas naturales, la poblacidon humana estd controlada por el ambiente y los

productos de los ecosistemas que se consumen locaimente. (Poldini, 1990).

Ciertos atributos de los ecosistemas juegan un papel muy importante en les
modificaciones del comportamiento de los confaminantes en ellos. Entre los factoras
importantes que se deben considerar estdn: las caracteristicas de la tierrs,
abundancia de nutrientes y egua ast como la estructura de comurnidades biéficas. La
retacién suelo - planta es el primer paso por el que los contaminantes se infroducen a

la cadena alimenticia.

2 .- CONTAMINACION AMBIENTAL:

La contaminacién ambientat siempre ha existide. Sin embarge, en los Gltimes
afios ha aumentado la frecuencic y gravedad de los incidentes de contaminacién en

todo 2! mundo reflejdndose éstos en efectos adversos sobre el ambiente y la salud.

Los efectos mds graves de la contaminacidn ocurren cuando la entrada de
sustancias naturales o sintéticas al ambiente, rebasa i cepacidad del ecosistema
para asimilarias o degradarlas. Por fo que una definicién simple de contaminacidn
seria "la acumulacién indeseable de sustancias, organismos o formas de energia en
un sustrato”; sin embargo una definicidn mds completa de confaminacién ambiental
es: "La introduccidn o presencia de sustancias | organismes ¢ formas de energia en
ambientes ¢ sustrates a los gue ho perfenecen o en cantidades superiores a las

propias de dichos sustratos, por un tempo suficiente, y bajo condiciones tales, que



estas sustancias interfieren con la salud y la comodidad de las personas, dafian los

recursos naturales o alteran el equilibrio ecoldgico de la zona"(Albert, 1997).

De acuerdo a esta definicién, sabemos el origen de la contamindcion, es decir,
la materia o energia que entra en un sistema y ne sale de €l y establece un equilibrio,
pero si se encuentra en exceso en el sistema provocard contaminacién. Esta materia
o energia puede ser de origen natural o antropogénico por la generacién de energia,

industria, agricultura, procesos sociales, etc.

2.1 Clases de Contaminacidn:

La contaminacién ambiental puede clasificarse de la siguiente manera:
Por el proceso que la causai Si la contaminacion es resultado de proceses
naturales como erupciones de voicanes, erosidr o de actividades humanas.
Por el tipo de contaminante. Los contaminantes pueden ser biolégicos como
Vibrio choferae, o Salmonefla; fisicos como lag radiaciones, el ruido o el calor;
y los compuestos quimicos como los clorofluorocarbencs o detergentes.
Por el origen de los contaminantes: En general pueden ser de origen natural o
artificial, o ambos, por ejemplo: los contaminantes bioldgicos solo pueden ser
de origen natural, mientras que los fisicos y quimicos, naturales o artificiales.
Los contaminantes quimicos sintetizados por el hombre y que anferiormente
no se encontraban en la naturaleza se les conoce también como xenobidticos.
Por ia naturaleze quimica dei contaminante: los contaminantes de origen
natural, a su vez, se clasifican en orgdnicos, como las micotoxinas y en

inorgdnicos como el plomo.
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Por sus efectos: Esta clasificacidn es independiente del origen de ics
contaminantes, se enfoca al dafio que provoca en fos organismos expuestos,
provocando un dofo fisioldgico o anatémico, cambios irreversibles en el
equilibric fisioiégico, aumento en la sensibilidad a otros agentes quimices,
fisicos o biolégicos y su presencia es incompatible con la vida.

Por el sustrato afectado: Esta clasificacidn se refiere ol medio en el que los
contaminantes se acumulen, por ejemplo el aire, el agua, el suelo, les
alimentos. Sin embargo esta clasificacidn es muy general y puede incluir a las

ofras.

2.2 Principales tipos de contaminacién:

2.2.1 Contaminacion Bioldgica.

Se refiere a los organismos que se encuentran en un sustrato al que no

pertenecen, o bien, pertenecen pero estdn en concentraciones elevadas.

En gereral, es de origen antropogénico ya que se ocasiona por deficiencias en
los servicios de saneamiento, bajo nivel de educacidn, hdbitos higiénicos, control de
calidad e higiene en las industrias. Dicha contaminacién puede evitarse, controlarse

o reducirse ya que sus efectos suelen estar bien localizados en tiempo y espacio.

2.2.2 Contaminacidn Fisica:
Este tipo de contaminacién se debe a diversas formas de energia que

sobrepasan los niveles basales en el medic o sustrate donde se encuentre.
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En estos contaminantes es dificil establecer una asociacidn entre ellos y sus
efectos, ya que estos se pueden presentar a large plazo y es muy complicado
establecer una conexidn con esta forma de confaminacién. Algunos preblemas que
nuede ocesionar son la muerte de plantas y animales, mutaciones, cdincer, defectos

congénitos, efectos psiconeurclégicos.

2.2.3 Contaminacion Quimica.

Esta forma de contaminacién ha ido en aumento conforme la sociedad va
creciendo y sobretodoe con ta modernizacién y la industrializacidn que ocupan toda su
afencién. El resultado es el aumento de las fuentes de contaminantes, la entrada
masiva al ambiente de numerosas sustancias de origen natural o xenobigticas que
tardan en dispersarse y degradarse y que al entrar en los ciclos biogeoquitmicos del
lugar no se degradan, asi como la movilizacién y uso crecientes de compuestos

naturdles como los metales nesados v el petrdieo.
v yEiY

Cuando un contaminante quimico entra en el ambiente su comportamiento
dependerd de: Su naturaleza quimica, sus caracteristicas fisicoquimicas, la cantidad

en la que se presente y la frecuencia de sus emisiones.
Asi como también influirdn en su comportamientc algunas caracteristicas del

propio ambiente como: Temperatura, pH, humedad, luz, calor, naturaleza de los

organismas presentes en el medio v las interacciones de éstos con el contaminante.
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Los efectos que causan cualquiera de estos tipos de contaminacidn, tienen una
relacidn muy estrecha con el tiempo en el que son evidentes, los sintomas se pueden
manifestar inmediatamente, a mediano ¢ a largo plaze, ello dependerd de la
capacidad que tenga el ambiente para degradar los contaminantes y por supuesio ef
tipo de contaminacidn de que se trate, de la naturaleza del contaminante v de la

insistencia de provocar esta contaminacion.

Los efectos de estos contaminantes pueden presentarse en lugares cercanos
af origen de la contaminacién, aunque en ocasiones en lugares remotos, tal es el caso
del accidente de Chernobil ocurride en Ucrania el 26 de abril de 1986; parte de los
radionticlidos liberados por la explosién del reactor nuclear fueron transportedes
hacia la froposfera y estratosfera y dispersados globalmente a la circulacion
general de la atmésfera, la que depende de la presidn v el sistema de vientos, a
estos efectos se les conoce come macrs ambientaies, giobaies o transfronterizos.
Sin embargo en cualquier punto afectan tanto a un organismo como al ecosistema

entero, y de modo directa o indirecto también afectan al hombre,

La manera en la que la contaminacién puede llegar ol hombre es por las vies
respiratoria, dérmica, oral, ‘rmnsplacenmria o intravenosa. Hay que Tomar en cuenta
que el problema es mayor si se considera que el organismo nc sole estd expuesto a un
solo tipo de contaminante sino a varios de ellos de manera simultdnea provocdndose

efectos aditives, sinérgicos, de potenciecién, de antagonisme y tolerancia.



Por ofre lado es importante sefialar que no todos Jos organismos responden
igual a los contaminantes, ya que influye el ambiente en el que se encuentreny la
condicidn misma del organismo dada por su estructura genética, estado nutriciongl,
ambiente, sexo, edad, estado emocioral, ete. Los animales han desarréllado procesos
de biotransformacidn por los que se pueden eliminar los agentes xenobidticos ya sea
por la orina, heces fecales, o expirado en el caso de los gases. Sin embarge, cuarde
la absorcion es mayor que la excrecidn, el agente contaminante (materio o energia)

fiende a acumularse en cantidades elevadas y a mostrar un efecto toxico.(Fig. 2)

EMNERGIA

MATERIA
e

DESECHD

~ -1
i 1

ACURULACION

Figere Z: Contaminacidn, Meterie y Energfa
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2.3 Criterios pora el monitores de la contaminacidn

Al comprender los riesgos y los efectos nocivos que la contaminacidn provoca,
la poblacién se ha preocupado per estudiar las causas y origenes de la misma asi
como por implementar metodoiogias para medir la contaminacidn ambiental
prevenirla y combatirla.

Eg por ello que se han crecdo arganismos que regular y marcan normas, con =
fin principal de establecer criterios que permitan garantizor la inocuidad de
diversas sustancics asi como establecer las dosis en las gue no se preduce ningin
efecto adverse por lo que es necesario monitorear continvamente el aire, el agug, el
suelo, los alimentos de consumo humano, asi como para evaluar las concentraciones
en que Se encuentran y en base a la informacidn recabeda, tomar medidas

preventivas de control o eliminacion de la contaminacidn.

Para lo anterior es necesario Tomar en cuenta los siguientes criterios:
Principio de Precaucidn: Establece que cuondo exista la amenaza de dafio grave o
irreversible, la falta de pruebas cientificas definitivas no debe usarse como
Justificacién para posponer las medidas encaminadas a evitar la degradacién
ambiental y a proteger los ecosistemas.

Criterios de peligrosidad: La peligrosidad es una caracteristica intrinseca de una
sustancia la cual puede dafiar, contaminar o matar e los organismos, esto
depende de su estructura quimica y de las propiedades fisicoguimicas. Entre

z351gs criferios tenemos:



Persistencia: Caracteristica de las sustancias que permite resistir sy
degradacién fotoquimica, bioldgica y quimica, por lo que su vida media en el
ambiente es elevada.

fhovilidad ambiental: Cuando existe persistencia, una presién de vapor elevada
y una sustancia muy seluble en agua, se da la movilidad ambiental, ya que la
sustancia se incorpora fdcilmente ol ambiente y se infegra a los cicles
biogeoquimicos.

Bioconcentracidn: Algunas sustancics tienen mds ofinidad por los tejidos de
los organismos que por el agua, por lo que tienden a acumularse en ellos, o
esta capecidad se le conoce como bioconcentracidn,

Bioacumulacién. Se presenta cuando una sustancia aumenta su cencentracion
ern el organismo expuesto en funcidn del fiempo y se acumula en éi
seguramente afectdndolo en un momento dado.

Biomagnificacién: Algunas sustancias pueden ser concentradas sucesivamente
er cada eslabén de la cadena alimenticia, como resultado, sus concentraciones
en los organismos que se encuentran al final de dicha cadena, son mucho mds
elevadas que en los organismos que estdn en la base de ellas. Este proceso se
conoce como biomognificacion y es de gran importancic para el
comportamiento  ambiental y los efecfos indeseables de algunos
contaminantes persistentes.

Transformaciones en el ambiente: Muchas de las sustancics pueden
fransformarse en ofras que pueden ser mds tdxicas que las que le dieron
origen, inclusive este tipo de tramsformaciones puede dar arigen a los

contaminantes xenobidticos.
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» Efectos bioldgicos adversos: Efectos que provocan las sustancias en personas,
erganismos aislados o en ecosistemas.

~ Efectos quimices y fisicos en el ambiente: A diferencia dei anterior, este
criteric se refiere a sustancias o procesos que afectan algin pardmetro
abidtico, como la temperatura, precipitacidn pluvial, etc.

Criterios de riesgo: El riesgo es la probabilidad de que ocurra dafio a causa de la

exposicidn a un agente nocivo y sobre él influyen varios factores, tales como: los

econdmicos, los sociales y ocasionalmente los culturales.

2.4 Organismos bicindicadores:

Actualmente, para monitorear contaminantes y fomando en cuenta los
criterios de peligrosidad { bioconcentracién, bioacumulacién, biomagnificacidn, etc.)

se utilizen organismos bicindicaderes.

Las susfancias téxicas de origen natural o antropogénico, como metales y
radionclides que se depositan en la bicsfera, dependiendo de su comportamiento
fisico, quimico y bioldgico, pueden migrar e incorporarse a las diferentes especies
vegetales y animales de los ecosistemas. Gracias a esta capacidad muchos
organismos son utilizados como indicadores bioldgicos de la presencia de metales y
radiactividad en el ambiente. Otra caracteristica que deben presentar estos
indicadores bioldgicos, es que pertenezcan a la zona de estudio, esto permite tener
un mayor control de los resultados que se obtengan; principalmente si el estudio va
dirigido a encontrar dafios debidos a la contaminacidn proveniente de dietas que

contienen las especies comesfibles que puedan acumular contaminantes como
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mefales o rodiondclidos del suelo, del agua, o aire. Las especies Helix aspersa y

Opuntia spp tienen esas caracteristicas por lo que son buenos bivindicadores,

3.- CONTAMINACION EN ALIMENTOS:

La contaminacién ambiental, tiene efectos sobre todo el ambiente en el que se
desarrolla el hombre incluyendo a los alimentos. Ya sea porque los contaminantes se
hen estade bioacumulando, bioconcentrado y han pasedo por el proceso de
biomagnificacién a lo large de cadena alimerticia y llegan al hombre en
concentraciones que pueden perjudicar la salud, o porque llegan a los alimentos por
los procesos de elaboracién, con control de calidad deficiente o por falta de higiene

de los lugares de procesamiento e inclusive del personal encargado de elaborarlos.

3.1 Contaminacidon de alimentos bor metaies:

Uno de los factores que forman parte de la contaminacion en alimentos es la
presencia de minerales, micronutrientes, que a pesar de ser necesarios en pequefias
cantidades y su ausencia provocar enfermedades, su consumo en dosis elevadas
puede ser perjudicial para e! individuo que los ingiere. Estos minerales pueden ser
absorbidos de la tierra, agua o aire, por los vegetales y arimales, y por lo tanto
encontrarse en los alimentos naturales y brecesados. Por estas caracteristicas su
presencia puede ser detectada por medie de bicindicadores del mismo mode se hace
para los radioniclides. Algunos de estos elementos son el calcio, potasio, cobre,
hierro, zinc, cromo, arsénico, cobalto, selenio, cloro, fllor, iodo, plomeo, mercurio,

cadmio. berilio, nitratos y nitritos, entre otros. (Berdanier, 1998).
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Caicio: Es el componente principal de huesos y dientes, muchas de las rutas
metabélicas necesitan del calcio como un catalizador que active estos mecarismos, y
por lo fanto es un importante reguiador del metabolismo celular, su presencia es
importante en el misculo para su contraccidn y distensién. Sin embdrge se pueden
encontrar isétopos y radioisdtopos de calcio, que ol ser bicabsorbides, de igual
forma que el calcio ne radiactivo, pueden ser monitoreados en el organismo pera

estudios bioldgicos y fisioldgicos.

Hierro: Es el componente del grupo hemo de la hemoglobing, que tiene la
funcion de circular el oxigeno y distribuirle en todas las células, es esencial para la
actividad del citocromo, el ciclo de la urea, lipogénesis y colesterogénesis, con la
menstruacidn y hemorragias se pierde muche de este elemenio pudiende causar
aremias. Sin embarge el hierro en altas concentraciones puede ser ¥éxico y provocar

hemocromatesis la que estd relacionado con ia carcinegénesis.

Cobre: Esencial cofactor para una gran variedad de enzimas, en la sintesis de
coldgeno, junto con el hierro y zinc interviene en la regulacidn y expresidn de genes
para las protefnas con enlaces metdlicos, esta involucrado con le actividad de los
antioxidantes. La acumulacidn del cobre por ingerirfo en exceso es raro en humanos
ya que existen vias para eliminar los excesos, sin emborge se pueden presentar
desordenes genéticos que impiden su eliminacidn y provoguen su acumulacién come es

el caso de ja enfermedad de Wilson. { Berdanier, 1998 ).
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Zinc: Es esencial pare el buen funcionamiento de mds de 70 enzimas,
componente importante de los enlaces de ADN con proteinas, esto es a través de
residuos de histidine v cisteina, gracias ¢ estos enlaces se pueden sintetizar,
expresar y desarroller de un modo adecuade su funcidn, tal es é! case de las
vitaminas A y D, asi como de hormonas tales como esferoides, etc. La contaminacion
por zine puede proverir de climentos que son procesados o almacenados en
contenedores galvarizados por periodos largos. Algunos sintomas que se pueden
presentar al ingerir estos alimentos son nausea, vomito, dolor epigdsirico y diarrea,
en casoes severos puede existir sangrado. En ausencia de cobre ademds se pueden

presenfar anermias.

Arsénico. En concentracion ubtratraza es necesario para el crecimiento y un
dptimo uso de hierro (Berdanier, 1998). £l exceso de este elemento se convierte en
un poderoso veneno metabdlico. Ademds de que recientes investigaciones reportan
que este metal influye en los mecanismos de reparacion del ADN, representando un
factor en el desarrollo de! cdncer. (Nilsson, et al. 1999). El gas arsina es la forma
mds tdxica del arsérico ya que es un potente agente hemolitico, por exposicidn
aguda provoca alteraciones gastrointestinales, cardiovasculares, nerviosas, renales y
hepdticas, confusidn, delirio, coma y muerte: por exposicién crénica se presentan
lesiones cutdneas como hiperqueratesis, carciroma epidermeide, alferaciones en ef
metabolisme del grupe hemo, neuropatia central vy periférica, degeneracidn y

desmieiinizacion axonal,
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Cromo: E£s necesario para el buen funcionamiento de la insulina. La deficiencia
de cromo produce desnutricidn y propensidn a la digbetes, baja cuenta espermdtica,
trastornos de peso, reduccidn del crecimiento y disfuncidn del sistema nervioss. Las
formas quimicas de importancia toxicoldgica son el crome (VI}  que provoca
conjuntivitis, es corrosive para piel y membranas provecande lesiones severas,
rinitis, laringitis bronquitis, aiteracién del olfate, hemerrogia nasal, perforacidn del
tabique rasal, fibrosis pulmenar, cdncer de pulmér, trastornos gastrointestinales: y
el cromo (III) que aunque es un nutriente esencial una exposicidn a cantidedes
excesivas puede desarrollar sensibilidad a este compuestc provecando alergias y

lesiones en la piel.

Fldor: Aumenta la dureza de huesos y dientes, el exceso de este elemento se
ve reflejado en el estado de los dientes provecando un moteado (manchade)

caracteristico.

Iodo: Es necesario pare la sinfesis de la hormona tiroidea (tiroxina y
triyodotironina). Como la Tircides es el principal reservorio de jodo el exceso
repercute directamente en esta gldndula. Los efectos tdxices del iodo se deben a
su accién en el fubo gastrointestinal. El yodo es muy corrosivo, pero al mismo tiempo
se inactiva fdcilmente combindndose con los alimentos que se encuentran en el tubo

digestivo

Selenio: Es el principal componente de las llamadas selenoproteinas, de las

cuales la mds importante es la glutatién peroxidasa. El exceso de selenio interfiere
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con la ebsorcién y uso de zinc, aumenta los niveles de cobre en el corazdn, higado,

y rifidn.

Cobalto: Importante comporente de la vitamina Bi.. El exceso de cobalio
interfiere con la absorcién del hierro y provoca un inadecuado funcionamiento de

profeinasy de la vitamina B,

Plomo: Es un elemento téxico no esencial con capacidad de bioacumulacidn,
todas las especies quimicas de este elemenfo son biodisponibles, afecta
prdcticamente a todos los drganos y/o sistemas animales, los mds sensibles san el
nervioso donde cousa encefalopatias que pueden ocasionar la muerte o la pérdida
permanente del conocimiento, el hematopoyético ya que es tdxico para los
eritrocitos y afecta la sintesis de hemoglobina causando anemias hipocrdmicas; y el

cardiovascular; fambién provoca efectos renales.

Mercurio. La intoxicacidn por mercurio puede ser provocada por el mercurio
metdlico, inorgdnico vy sus compuestos orgdnicos causando: bronquitis, neumonitis
intersticial, edema pulmonar, gingivitis, diarreqa, vémite, hemorragic, depresidn,
pérdida de la memoria, reduccidn de reflejos, necrosis mandibular. €} mercurio

orgdnico {metilmercurio) tiene efectos neurotdxicos y genotdxicos.

Cadmio: Debide a su similitud con el zinc, las plantas lo absorber del agua de
riego. La concentracidn de cadmio biodisponible aumenta cuando disminuye 2l pH del

suelo. Los humanos estdn protegidos confra una exposicidn crénica a bajos niveles



de cadmio, gracias a una proteina rica en azufre, la metalotioneina, cuya principal
funcién es la regulacién det metabolismo del zinc. Debido a que esta proteina tiene
varios grupos sulfhidrilos, puede formar complejos con todo el cedmio ingerido, que
es eliminado después en la orina. Si lo contidad de cadmio que ingresa excede la
capacidad de la metalotioneing, se almacena en higado v rifidn provocando disneas,
aiteraciones renales y hepdticas, fatiga, debilidad; si es inhalado puede provocar

irritacion de las vias respiratorias, edema pulmonar, ademds de anorexia, néuseas.

Berilio: Los efectos que causa la intoxicacién por berilio son: enfermedad
aguda de berilic, los sintomas incluyen rinitis, faringitis, trogqueobronquitis, tos,
disnea al realizar esfuerzos, pérdida de apetito y peso, debilidad general y
cansancio, caida rdpida en la capacidad vital, normalmente los pacientes se
recuperan gl cesar la exposicidn aunque pueden desarrollar la enfermedad crénica
de berilio, presentando los siguientes sinfomas: tos, disnea al rediizar esfuerzos,
pérdida de apetito y peso, debilidad gereral y cansancio, hipertrofia dei corazon,
cianosis, alteracién hepdtica, céleulos, esclerosis. También se considera como

carcindgeno,

Nitratos y Nitritos: El agente tixico es el nitrite, 2l cual se forma
naturalmente en el cuerpo a partir de la reduccién de los nitratos. Los efectos
producidos por los nitritos son: hematolégicos oxidando el idn ferrcse en la
desoxinemoglobina a ién férrico io que produce la metahemoglobina, que no puede

unirse de manera reversible al oxigeno m transportarlo. También es un



vasodilatodor, & cousa de su accidn relajante scbre el misculo liso vascular

provocande fupetensidn y shock.

Todos estos micronuirientes que son irdispensables para qué el organismeo
realice muchas de sus funciones, en exceso pueden causar riesgos en la salud a
causa de la toxicidad asociada a su exceso, por lo gue es muy importante
moniterearios en el ambiente donde se encuentran y son cbsorbides por los
vegetales y animales del lugar y consumidos por los habitantes de esas zonas

representando un riesgo para su salud.

3.2 Contaminacidn de alimentos par radiondclides:

fuchos de los compuestos naturales contienen radiondclidos en mayor o
menor concentracién. Esa radiactividad natural descubierta hace mas de 100 afios
por Henri Becquerel (1896), se utiliza en la actualided zon fines prdcticos en muchas
ramas de la ciencia y la industria. El descubrimiento de las reacciones de fusién y
fisidn han permitido producir nuevos radioniclidos que se suman a los compuestos
radiactivos naturales existentes en el ambienfe, estos radioniclidos se han
integrado al ecosistema terrestre, siendo la principal fuente de contaminacidn ia
precipitacidn radiactiva originada o partir de la fisién del uranic utilizado en ensayos
nucleares y para generar erergia (Aarkrog, 1990), por lo que la naturgleza de la
contaminacién ambiental estd cambiando al igual que las concentraciones altas de los
contaminantes jocaimente restringidas a concentraciones inferiores, muy dispersas

asi como sus efectos de agudos a crénicos. (Gaso,1998). Algunos de los isétopos o
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radioniclidos que se encuentran en el suelo ya sean de origen natural y/o artificial y

que se pueden acumular en los organismos son: U-235, Ra-226, Cs-137, Co-60, K-40.

Para la adopcidn de medidas de proteccidn o alimentos contaminados, el
Organisime Mundial de la Salud (WHO,1989. OMS, 1987) y el Organismeo para la
Agricultura y la Ganaderia (FAQ; CAC,1989) elaboraron y publicaron normas sobre
los Niveles de Intervencion Derivados (NID) para radiondclidos en alimentos (ver
tabla T}, con el fin de controlar el consume de los mismos en case de accidentes
nucleares y establecer los niveles de concentracién aplicables en el comercio
internacional de alimentos. Los valcres de NID deben establecerse de acuerdo a las
caracteristicas alimenticias concretas de cada pais y la aplicacidén de éstos debe
garantizar la no limitacidn de lo distribucidn y el consumo de los alimentos cuyos
niveles de rediactivided estén por debajo de los establecidos en los normas

sanitarias correspondientes (TAEA, 1986).

Tabla I: VALORES DE REFERENCIA PARA LOS NIVELES DE INTERVENCION
DERIVADOS (NID) EN Bq/Kg.

Tipo de Cereales Raicesy Hortalizas Frute  Corne Leche Pescado Agua
radioniclide Tubérenlos Potable
Dosis alta por 35 50 80 TQ 100 45 350 7

unidad ingerida

(1E-08 sv/Bq)

Dosis baja por 3500 5000 8000 7000 16000 4500

%
g
]

760

umdad ingerida

(1E-08 sv/Byg)




Algunos de los valores reportades para los radionticlidos como el Cs-137
indican que ro debe haber una activided mayer de 1000 Bq/Kg., mientras que para el
Ra-226 se establece una actividad no mayor a los 120 Bq/Kg. (CAC, 1989). Para
simplificar los cdlculos de dosis por la incorporacién de material radiactive se
utilizen factores dosiméiricos que han sido calculados o partir de pardmetros vy
modelos metabdlicos. Generalmente estdn divididos segin el isdtopo, el drgano o
tejido y la edad del grupo. Estos facteres por lo general se calculan para un tiempo
de integracion de 50 afios, por lo que Yienen uridades de equivalente de dosis
comprometida efectiva por unidad de actividad {Sv/Bq). Los factores dosimétricos

que se reportan para el €s-137, son:

Nifios de 1 afio 1.0E-08 5v/Bq
Nifios de 10 afios 1.0E-08 Sv/Bgq
Adultos 1.3E.08 5v/Bg

Los efectos que sobre la salud humara pueden presentarse por la exposicién a
metales y radicisétopos afectan de manera aguda v severa entre otros a la
produccidn de células sanguineas, la resistencia a infecciones, la funcidn intestinal y
puede dar lugar a lesiones graves de la piel, disminucién de la fertilidad en hombres
y mujeres que puede ser permanente, asi como otros efectos tardios tal es el caso
de problemas cardiovasculares, cataratas, alferaciones en la tiroides etc. (TAEA,
1982b, 1991, 1996; Albert, 1997) Todos estes dafies han sido encontrades en
individuos expuestos o conceniraciones elevadas de metales en diferentes regiones

del mundo y a la radiacién emitide debido a! accidente de Chernabil.
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Por ser México un pais exportador e importador de alimentos, es necesario el
establecimiento de la vigilancia ambiental de los alimentos organizada por la
Secretaria de Salud (NOM-006-NUCL-1994, NOM-AA-21-1985, NOM-033-55A1-
1993, NOM-117-55A1-1994, NOM-088-55A1-1994, NOM-001-ECOL-1996, NOM-
002-ECOL-1995, NOM-010-5TP5-1998). Esta vigilancia tieng entre otres objetivos
el de medir las concentraciones de compuestos contaminantes en los alimentos y el
agua, estimar su contribucidn a la dosis de exposicién por la ingestién de alimentos
contaminados y en caso de accidentes, limitar la desis por ingestién mediante la

edopcion de medidas apropiadas.

4.~ BESPECIES QUE SE ESTUDIAN EN ESTE TRABAJO

En México diversas comunidades de escasos recursos, se alimentan de las
especies comesfibles que encuentran a su dirededor vy que no generan gastos
elevados a su economia. Entre estas especies se encuentran Helix aspersa (caracol
terrestre comestible) y Opuntia spp. {nopal), las cuales por sus caracteristicas
fisicas, bioldgicas y quimicas, ademds de que son sedentarias en las zonas donde se
consumen, son excelentes indicadores bioldgices, tanto de contaminacidn radiactiva
come por metales pesados provenientes del agua, suelo y dire (Fig.3). (Beeby y

Richmond, 1988).
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A1 Helix aspersa

Helix aspersa (Fig. 4), tiene la capacidad de acumular radioniclides como el
Ra-226 y el Cs-137, (Jeffree, 1990; Gaso, et al.} ademds ha mostrado la capacidad
de desarrollar mecanismos bioquimicos de adapfacién en coses de’ confaminacidn
debida o metales pesados {Beeby y Richmond, 1988). Helix aspersa tiene una larga
fibra de células de calcio en su gldndula digestiva o hepatopdncreas, estas células
contienen grandes cantidades de grdnulos intercelulares que son sitios de
acumulacién de una gran variedad de cotiones (Almedros y Porcel, 1992), Gracias a
estas caracteristicas fisiolégicas y por los resultados obtenidos en el laboratorio
relacionados con la bicacumulacién de mefales y de radioniclidos de larga vida
media, los caracoles Helix aspersa son excelentes bicindicadores de contaminacidn

radioctiva en dreas restringides.

Ademds de las caracteristicas antes descritas para Helix aspersa, este
caraco! se alimenta de atra especie capaz de acumular metales y radiondclidos, este
es el case de Opwnitia spp., que también es un bicindicador, a través del que tales

compuestos se integran en la cadena alimenticia regional.



iqura 4: Helix aspersa
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4.2 Opuntia spp.

El nopel pertenece al género Opuntia , miembro de la familia de las cactdceas
{Fig.5). Es originario de América en donde adquirié una valiosa importancia er las
eulturas prehispdnicas (Granados, et al, 1997), no solo como alimento sino también
como efemento religioso, remedio de algunas enfermedades, como pianta de ornato y

hasta como talismdn.

Por sus condiciones geogrdficas, Méxicc es el pais donde crece un moyor
niimero de especies de nopal, se conocen alrededor de 110 especies diferentes y =us
formas de consumo son multiples. El género Opuntia es una planta que ha
desarroliado un mecanismo de resistencia a la sequia con base en el mantenimiento
de un aito potencial hidrico (Walter y Stadelman, 1974), debido a su gran
proporcién de masa e sus roices y la profundidad de las mismas (Fisher y Turner,

1978).

En la tabla II, se muestran los estados de la Repibiica con mayor superficie
cultivada con nopal como verdura, siendo el primer lugar el D.F. en la delegacién

Hilpa Alta, mieniras que el Estado de México es el principal productor de tuna.
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Tabie II: SUPERFICIE CULTIVADA CON NOPAL - VERDURA POR ENTIDAD

FEDERATIVA
Entidad Federetiva Superficie en hectdreas {ton)
b.F. 7500
Morelos 450
Puebla 400
Michoacdn 318
Guangjuate 280
Baja Lelifornia 150
Jalisco 120
Qaxaca 100

SARH 1987

Sin embargo, €l nopai verdura no ccupa los primeros lugares por superficie ya
que es superado por otros cultivos. En cambio por produccidn total del cultive se
encuentra en el séptimo lugar con 311,694 toneladas por afo, solo superado por
cultives como el meldn, sandia, ceboila, chile verde, papa vy fomate rojo.(SAGAR,

1998) Tiene un consumo aproximado de 3.03 Ka. /afio /habitantz. (SARHM, 1987).

Los usos del nopel son muy diversos, se usa para fabricar cosméticos,

medicinas, como cerco, forraje, y como alimento tanto como verdura como fruta.

Los beneficios que otorga el nopal a la salud han sido campo de investigacién

cientifica ya que es considerado un alimento altamente nutricional y preventivo de

varias enfermedades crénicas.
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La celulosa v la lignina que posee lo hacen portador de la fibra indispensable
para el buen funcionamiento del fracto gastrointestinal, con lo cual previene lo

aparicién de estrefiimiento y la diverticulosis.

B! nopal a nivel popular se utiliza como auxiliar en el tratamiento de la
diabetes, por su gran contenide de fibra que impide o retrase ia absorcién de
glucosa, por lo que hay disminucién de la glucemia, también se ha comprobado que
disminuye el colesterol total y los dcidos grasos, y asf mismo ayuda a la reduccidn de

peso corporal. En la tabla TIT y IV se muestra el vaior nutricional del nopal.

Existen numerosos reportes de plantas que pueden acumular radionticlidos, ya
sea via raiz o a través de la superficie foliar, siendo esta la ruta de entrada de
estos contaminantes a la cadena alimenticia (Aberg & Hungate, 1967, Desment et al,
1990). Este es el caso de algunas especies de! subgérero Opuniia sp. que tienen la
capacidad de concentrar radiondclidos e incorporarios a la cadena alimenticia{Gaso
et al. 1999), va que es vtilizada abundantemente como forraje por parte de la fauna

silvestre y aprovechamiento antropdgenc como forraje, alimento y medicinal.

En estudios anteriores se ha demostrado que se acumulan radioniclidos en
varias especies de Cpuntia (Rojas, et al., 1995)
coincidiendo todos en que la mayor actividad registrada estd en los cladiodes y
frutos, y adn més en los frutos que en los cladiodos ya que las partes reproductivas

presentan una mayor actividad metabélica en relocion o los cladiedos y raiz.
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Por otro lado la escasez de activided metabdlica presentada en la raiz puede
explicarse por el fendmeno de resuspensidn, ya que por accién del viento los
radiontclidos son depositados en la superficie del suelo y de las hojas (Romney, et

al, 1982; Romney, et ai, 1983; Frissel, et al, 1990).

Tabla III: VALOR NUTRICIONAL DEL NOPAL EN 100 g. DE PESO NETQ.

Concepic Contenida
Poreién Comestible 78%
Energia (Kcal.} 27
Proteinas {g) 170
Grasa (g) 0.30
Carbehidratos (g} 5.60
Calcio (mg.) g3
Hierro (mg.) 160
Tiamina (ing. 0.03
Riboflavina (mg. 0.06
Niacina (mg. 0.30
Ascérbico (mg. 8
Retinol {meg Eg. 41

Fuente: SARH 1987.



Tabla IV: CONTENIDO DE AMINOACIDOS EN EL NOPAL

Aminodcide Contenido {mo.
Lisina 4
Isoleucina 4
Treornina 4.8
Valina 3.8
Leucina 52
Triptafano 0.8
Metioning 0.7
Fenilalanina 5.4

Fuente: SARH 1987,

4.3 Drosophila melanogaster como medelo de estudio:

La mosca de la fruta Drosophila melanogaster es el eucarionte, mejor
conocido genéticamente y que ademds presenta numercsas ventajas para realizar
estudios genéticos, ya que son fdciles de cultivar, se reproducen répidamente
obteméndose un gran ndmero de generaciones en poco fiempo y siendo su
descendencia abundante, se les puede mantener en espacios pequefios y los costos

de manutencidn son bajos.

El desarrollo embrionario que sigue de la fertilizacién y formacidn del cigoto
{Fig. &}, tiere lugar dentro de ias membranas del huevo. &l huevecillo produce una
larva que pasa por tres estadios y dos mudas larvales la primera las 25h.y la segunda

a las 48h. que al alimentarse y crecer se transforma en pupa aproximadamente a las



96h. La pupa a su vez se transforma en “imago” o adulto. La duracidn de estos
estados varia con la temperatura completdndose el ciclo de vida de Drosophila
melanogaster en oproximadamente 10 dias o 25°C + 1°C y 60% de humedad
{Demerec, 1975), y ademds fiene un preceso de activacion metabdlica similar ol de
los mamiferos. {Vogel, 1975). Presenta un nimero cromosémice bajo (2n=8) y las
larvas presentan cromosomas gigantes er las gldndulas salivales, los cuales se lic

utilizade en estudios citogenéticos para mutagénesis y evolucidn. (Ramos et al

1993).

Se cuenta con varios ensayos que permiten detectar un amplio espectro de
dafios geréticos, como mutaciones genéticas, delesiones, duplicaciones,
translocaciones, recombinacién y efectos de elementos transportables (Wiirgler,

1986), puediéndose realizar esto tanto en células germinales como somdticas.
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Ciclo de Vida de
Drosophila

Figure &: Desarrolio Embrionaric de Drosophile melanogasier
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" EVALUACION DE LA TOXICIDAD DE LAS ESPECIES ACUMULADORAS DE
METALES: Helix aspersay Opuntia spp. EN Drosophila melanogaster.”

II. OBJETIVQOS:

® Tdentificar los metales y radionticlidos que son acumulados por las especizs
comestibles Helix aspersay Opuntia spp.

B Evaluar el potencial téxico de las especiés comestibles Helix aspersa vy
Opuntia spp. que tienen la capacided de acumular metales y radiondclidos,
utilizando como modelo de estudio a Drosophila melanogaster-

» Determinar el (los) nivel (es) de la cadena alimenticia del hombre en que los

metales y radionticlidos se pueden incorporar.

Obietivos especifices:

* Determinar el contenido de metales y radiondclidos en las especies
comestibles Helix aspersay Cpuntia spp.

= Comparar e! efecto tdxico de los especies comestibles Helix aspersa y
Opuntia spp del interior y del exterior de! CADER, Edo. de México, México.

* Evaluar la dosis que recibiric el hombre por consumir las especies

acumuladoeras de metales Helix aspersay Opuntia spp.
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III. HIPOTESIS

Los nopales y los caracoles contienen los metales y radioniclidos gue
estdn en el medio donde se desarrollan, por lo gue el hombre puede incrementer ia
ingesta de estos compuestos que en concenfraciones elevadas liegan a represenfar

un riesgo de salud.



IV. MATERZIAL Y METODOS:

Fase It

Colecta de caraccles y nopales en las cercanias def CADER, ertre ésfe y
Haquixco el Alto, Edo. de México, Méxice ( 19°47'39" 1N;98°50'04" Q) localizade en
la parte central dei eje Neovolcdrico Transmexicano, con una altitud de 2475 m. En
el sitio de estudio, no existen rios cercanos y ia porosided en las rocas es muy baja,
por lo gue no hay infiltraciores de ogua, excepto en las zonas fracturadas, B! clima
es templade subhdmede, con una temperatura promedio de 14.4° pudiendo subir en
el verano a 32°C. De octubre a marzo es mds fric v seco presentdrdose masas de
gire polar, muentras que en la época de luvias la humedad es alta, con una
precipitacién media arval de 638.5 mm (Gaso, 1995). Segtn fa recomendacion de la
gente que vive en esta regidn, los caracoles fueren recolectados durante la mafiana.
Los caracoles se encuentran entre las pencas de fos nopales, ya que de ellos se
alimentan, por lo que para retirarlos es necesario utilizar guantes pare evitar las
espinas., Se debe obtener una muestra de materia viva entre 4 y 5 Ka. para
garantizar con esto, que se tenga suficiente materia seca para hacer las
determinaciones posteriores. La manera de conservar la muestra hasta e! momento
de su andlisis es manfenerlas a 4°C, lo que provoca un aletargamiento en los

caracoles.

En cuanto a fos nopales, se corta la penca lo mds pegado al tronco posible, con
ie ayuda de los guantes y un cuchillo de carnicero para lograr desprender la penca
de un solo tajo y evitar lastimar el arbusto. Se debe colectar entre 4 y 5 Kg. de

muestra fresea conservdndose a temperatura ambiente hasta su andlisis.
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Fase IX:
Determinacién de la actividad especifica de los radiondclidos contenidos en
tas muestras en el laboratorio de Vigilancia Radisldgica Ambiental del Instituto

Nacioral de Investigaciones Nucleares (ININ).

La preparacidn de las muestras de nepal y de caracal para su andlisis es la
siquiente: una vez recolectadas estas especies, se registra el peso total muestreado
pera cada especie, obteniéndose asi el peso himedo. Es necesario, que a ios
caracoles se les someta a un procesc de separacidn entre el tejide blando y la
concha, lo cual se hace por medio de calor (150°C) y per un periodo de 24 horas.
Posteriormente las muestras se secan a 125°C durante 48 horas o hasta peso
constante tomando la precaucién de no exceder temperaturas de 350°C ya que
correrfamos el riesgo de que se volatilice el Cs-137 y haye variaciones en los

resuitados.

Una vez seca le muestre se pesa para obfener el pesc sece y caleular la
pérdida de humedad en el proceso de secado ¢ facter de humedad (Fh). El andlisis
por espectrometria gamma se lleva a cabo colocando la muestra seca y molida en un
Marinelli de 500 cm® con una capacidad de 450 g de muestra o en una caja circular
de 55 cm de didmetro con capacidad de 40 g de muesira, segln la cantidad de

muestra seca que se haya podido obtener.

Una vez puestas las muestras en el contenedor adecuado (geometria Marinelli
o cartucho), se efectia la medicidn utilizando un equipo de espectrometria gamma
con un detector de germanio hiperpuro (Fig.7). Se utilizé la técnica sefalada ya que
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estd basada en la medicidn de la energia discreta que emiten los radionlclidos
después de la emrsion de particulas alfa o beta. ademds de que no se necesitan

separaciones quimicas ni una preparacién previa de la muestra.

Los espectrdmetros gamma estdn constituidos por un detector de radiacién
gamma de alta resolucidn redeado de un blindaje de plomo (10 cm) cobre (0.25 cm),
aluminio (0.5 cm} y pldstico (1 cm), que permite tener un bajo fondo de radiacidn y
de una electrénica de bajo ruido y alta estabilidad pare realizar conteos de larga

duracién para muestras de baja actividad.

El espectrémetro se calibra en energia y eficiencia. Los picos de radiacidn
gamma utilizados son: 663 keV para €s-137; 1461 keV para K-40 y 186.2 keV para el
Ra-226. Debido a la interferencia del pico de 185.7 keV del U-235, se deben hacer
medidas indirectas de Bi-214 y Pb-214 para la determinacién de Ra-226 (Canet y
Jacquemin, 1990; Gaso et al, 1995). E! tiempo de medida variard entre 1000 vy
60000 segundos dependiendo de la concentracion del radiontclido en la muestra. Las
caiibraciones de eficiencia del detector para las diferentes geometriag utilizedas en
la medida (Marinelli o cartuche), se llevan a cabo con patrenes certificados, usando
fuentes de Am-241 (595 keV), Co-57 (122.06 y 1365 keV), C5-137 (661.66 keV),
Na-22 (511 y 12745 keV)y Co-60 (1176.24y 13325 keV).
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ira 7: Equipe de Espectrometria Gamma con un Detector de Germanio Hiperpure



Fase III:

Tdentificacidr de metales en las muestras de caracel y nopal la cual se reclizé
mediante la técnica analitica de fluorescencic de rayos X y espectroscopia de
absorcidn atdmica para la cuantificacién de plomo. La figura 8 muestra un

espectrofotémetre de rayos X.

Los reyes X son rodiaciones electromagnéticas de 0.1 @ 100 amstrongs de
fongitud de onda. Estas radiaciones pueden tener un comportamiento ondular o

corpuscular y dichos corpisculos son particulas llamadas fotones.

Los rayos X se producen cuande los electrones de la capa interna son
excitados normalmente por un electrdn incidente. Los fotones de mayor uhilidad de
los rayos X son lcs que sean mds energéticos, cor menor longitud de ondaq,
producidoes por el llenado de los niveles K v L. Estos rayos X pueden utilizarse parg
determinar la composicién de un material desconocido, dicho material producird
espectros de emisién Hamados "continuos” debido a excitaciones de baja energia,
mientras que los espectros de emision "caracteristices” se producen cuando la

excitacion es mds potente.

-
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Figure B: Espectrofotémetro de Rayos X

Algunas ventajas de este método som:

= Lo emisidn de rayos X es simple y ordenrada.

e El espectro de rayos X es relativamente independiente del estado quimico

La excitacidn y absorcién de los rayos X varia uniformemente con el nimero
atémico

= La preparacién de la muesira puede ser no destructiva,

= Las interferencias en las lineas espectrales es poco frecuente.

La muestra puede estar sélida, en pasta, liquida o gaseosa.

& Lg preparacidn de ia muestra, asi como el andlisis es relativamente répido y no

requiere de una labor intensa.
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Algunas desventajas de este método.
Hay poca sensibilidad para elementos de bgjes mimeros atémicos
& En donde la concentracidn es baja { por abgjo de partes por milldn) es
necesario concentrar la muestra para tener mejor sensibilidad.
@ Es necesario el uso de estdndares
s los efectos entre elementos deben ser reconocideos y corregides
previamente.

& Los costos iniciales del equipo son relativamente altos.

La absorcién atémica (Fig.9) es un méfodo muy utilizado para la determinacién
de metales por ser un método muy sersible, especifico y rdpido. El gran avance e la
recriologia ha logrado gue mediante la técnica de espectroscopia de absorcién
ctdmica se pueda conocer la cantidad de metales pesados, como el plomo, de

muesiras de alimentos, fluidos, tejidos, etc.

La espectroscopia de ebsorcidn atdmica uhliza la iuz absorbida por los
dtomos en fase gaseosa para cuantificar su concentracién. Las muestras que se
analizan pueden ser sélidas o liquidas sir importar la especie quimica que se trate.
Sin embargo es necesario para el andlisis vaporizar la muestras mediante una flama

o un horno de grafito.

Para determinar la concentracidn de metales presentes en la muestre se utiliza la
Ley de Lambert- Beer como en cualguier otra téchica espectroscépica; el uso de

curvas de calibracién en esta metodologia también es necesaria.
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Figura 9: Esquema de un espectrofotimetre de Absorcion Atdmica

58



Fase IV:
Determinacién de la toxicidad de los concentrados de las muestras de los
caracoles y nopales en Drosophila melanogaster, midiendo la viabilidad de larva

adutro, utilizando las larvas de 48 h. de edad de la cepa silvestre Oregin-R (OR-R).

Se ¢colocan 100 larvas por cada vial con medio sintético "Carclina Supply”, ol
que se adiciona el concentrado de la muestra a probar de caracol o nopal de acuerdo
a las concentracionezs establecidas mostrados en la Tabla X, dando tretamiento
cronico. Una vez que se obtienen los adultas se cuenta el nimero de individuos

sobrevivientes al fratamiento.

Fase V:
Tratamiento estadistico de los resultados obtenidos utilizando el método de

X? un nivel de significancia de p > 0.05 (3.841).



¥. RESULTADOS Y DISCUSION:

Fase 1:

Las muestras de 1386 hasta 1997, fueron proporcionadas por la Dra. Isabel
Gaso del grupe de Vigilancic Radiolégica Ambiental del ININ. Se rechzé un
muesireo los dias 18 y 19 de septiembre de 1998 en Maguixco e} Alto, Edo. de
México (Ref.1998, fig. 11), siende la muestra obtenida de 4% Xg. de caracol Los
ejemplares de H aspersa que se obtuvieron se mantuvieron a 4°C hasta que se inicid
su procesemiente en el laboratorio de Vigilancia Radiolégica de ININ. Los
eiemplares de Opuntia sp, cuya muestre fue de 5 Kg., se mantuvieron a
temperatura ambiente hasta que se inicié su procesamiento en el laboratorio de

Vigtlancia Radiclégica de TNIN.
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Fase II:

Los tejidos blandos de los caracoles se desprendieron de las conchas
secdndolos @ 150°C durante 24h., para secarlos por completo se mantuvieron 24h.
mds a la misma temperatura, obtemende un total de muestira seca de tejido blando

de 350.9 g v un total de concha de 782.8 g.

Las muestras de los caracoles se analizaron para determnar la presencia de
U-235, Ra-226, Cs-137, Co-60 y K-40 en un equipo de espectremetria gamma con un
detector de germanio hiperpuro Pincenton Gamma Tech. Duselford, modelo N-16C
29, con una eficiencia relativa de 27.4%, el tiempo de contec fue de 60000 seq. por
muestra . Se obtuve ademds una muestra de referencia de los poblados: Maguixco,
Nopaitepec, Tepeyahualco y Sta. Marfa Tecajete (Ref. 1,2 3.4 respectivamente)
situedos entre 10y 15 Km, del CADER.

Ya se hablan reportado olgunos datos de actividad especifica (8q/Kg) de
muestras de suelo de 1991 o 1999 de! inferior del CADER (Gasoe. et al, 1999} (Fig.
12), los cuales se indican en la tabla VI, asi como las correspondientes actividades
superficiales {Bg/m?), considerando que 2.5 Xg. de suelo corresponden a una
superficie de muestreo de 279 cm®. Estos datos son (hies para la discusién de tos
resultados obtenidos en nuestro trabajo. Podemes encontrar también los datos de
muestras de caracol {concha y gusano} colectados de 1994 a 1999 en el interior del

CADER los cuales se indican en la Tabla V.
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A partir de 1994 se empiezan @ muestrear caraccles comestibles
comuricaderes bioldgicos, debido a que se iban a iniciar las labores de movimiento de
suelo para descontaminar las zonas con mayoer concentracidn de Ra-226 y £s-137.
Los muestrzes se llevaron a caba cada afic, hasta que en 1998, ya no pude obtenerse
la muestra en el interior del CADER, debido « que se alters el hdbitat (suele,
nopaleras, etc.) en las que se desarrollaban las poblaciores de caracoles v hasta la
fecha no se han podido recuperar, por lo que no se cuenta con datos de actividad
especifica de radioniclidos en dicho tipo de muesiras del interior del CADER.
Debido a ello se tormaron para este trabajo uras muestras de nopal y caracol en el
exterior del CADER frente al mismo (separado por una carretera, Ref. 1, fig. 11),

cerca del poblado mas cercano {5ta. Maria Maquixco, Ref .1, fig. 11}

DALl

Figure 12: Esquema del inferiar de] CADER
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1998 se muestran en la tabla VIII.

Los datos de actividad de las muestras de nopal recolectados durante 1594 y

Tabla V: ACTIVIDAD ESPECIFICA DE Ra-226, Cs-137 Y K-40 (Bq/Kg), EN
CARACOLES TERRESTRES COMESTIBLES, RECOLECTADOS EN EL INTERIOR
¥ EXTERIOR DEL CADER DE 1994 A 1999

PUNTGC TIFC Ra-226 (s-137 K-40
ARO bE DE Fho | (ps) k) | (ps) ph) | (s) ph)
MUESTREO | MUESTRA
1994~ Byb usano_ | 020 ] 723 | 145 51 10 107 21
1994 40 gusano | 020 306 | 61 | <2 <04 | 551 | 10
1995 8y 6 gusano | 020 | 466 | 93 | <1 <O, 156 31
1996 8y6 gusana | 011 | 238 26 24 | 26 102 1
1926 40 gusano | 019 | 134 26 1 02 187 36
1997 40 gusano | 014 | 192 27 2 0.2 216 | 30
1997 8Byé usano | 015 | 714 107 23 4 | 180 27
1997 40 gusane | 014 | 46 6 1 0.1 84 12
94-97 | CADER gusane | 017 | 352 6t | 14 2 198 35
1994 8y6 concha | 077 | 426 | 328 43 33 281 216
1994 40 concha | 077 | 263 | 202 8 6 84 65
1995 8y6 concha | 062 | 34 21 <1 <06 27 17
1996 By5 concha Q70 L 46 32 4 28 36 25
1996 40 concha | 079 | 19 15 | 1
1997 40 | concha | 070 23 16 | <01 | <oi
1997 8yb concha 0.69 95 66 11 8
1997 39 concha | 066 | 15 16 | <05 | <03 27 18
94-97 | CADER concha | 071! 115 86 g 6 70 52
1994 Ref. 2 gusano 020 <10 ; <2 <2 <04 226 45
1996 Ref. 2 gusanc 017 23 L 4 <1 <02 136 26
1897 Ref. 3 qusang 0.25 23 6 | <04 < (0.1 233 58
1998 {  Ref.1 gusano | 019 | 38 7 1 -04! <01 235 45
1999 | Ref. 4 guscno | 020 [ 32 w 01 216 43
| 94-99 Ref. = gusang 020G ] 2520 | 500 0.82 018 | 209 43
1994 Ref. 2 concha 077 44 34 <2 | <15 105 81
1996= Ref. 2 cancha 0.65 <5 <3 <03 <02 37 24
1997 Ref. 3 concha 077 <3 <2 <02 <02 62 48
1998 Ref. 1 concha 0.73 <4 <3 <02 <01 47 34
1999 Ref. 4 concha | 072 ] <3 <2 0.2 4‘ 0.1 32 23
94-99 | Ref.* concha | 0.73 i 1180 | 880 [ 058 | 042 [ 5660 4200

*Referencio { Meguixce, Nopoitepec, Tepeyohudlee, Sta Mo. Teeajete}
“Muestras a las que se les evaleé la Toxicidad
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En la tabla V, vemos que las muestras colectadas el 1998 marcades como Ref. 1,
presenfan valores similares a los encontrados en los demds puntos de referencia esto
indica que no existe un flujo de contaminacién del CADER hacia el exterior, hay que
recordar que estas muestras fueron tomadas en los himites del CADER vy no en el interior
debido a que las condiciones naturales del suele, vegetacion y fauna se efectaren por las
labores de la descomtaminacidn por lo gue lo poblacidn de ceracoles que hobia loegrade
adaptarse durante 20 afios a ese hdbitat, incluso contaminado, debide a su
caracteristicas de crecimiento y reproduccién soporfondo dosis muy oltas de agentes
toxicos {Gomot, 2000; Gomet y Pihan, 2000}, empezd o descender en el mimers de

individues desde 1954.

Tabla VI: ACTIVIDAD ESPECIFICA (Bq/Kg) Y SUPERFICTAL (Bq/m2) DE Ra-
226, Cs-137 ¥ K-40 EN MUESTRAS DE SUELO DEL INTERIOR Y EXTERIOR
DEL CADER TOMADAS DE 1991 4 1999

PUNTO DE Ra-226 €s-137 K-40

AND | MUESTREQ | (Bq/Kg) (Bq/m®) (Bq/Kg) (Ba/m) (Bg/Xg) _(Bq/m’) |
1991 6 2671 | 210315 | 5397 | 424960 263 20709
8 7950 | 625983 | 13467 | 1060392 | 232 18268
1991 | promedio | 53105 | 418145 | 9432 | 742676 | 2475 | 19488
1991 Ref* 33 2598 8 630 247 19449
1992 6 1234 | 97165 | 3648 | 287244 | 266 20945
8 2904 | 228661 | 4951 | 390629 254 20000
40 2986 | 235275 | 168 | 13228 268 21102
1992 | promedio | 2375 | 187034 | 2526 | 230367 263 20682
1992 Ref* 32 2520 7 551 321 25276
1993 6 562 | 44252 42 | 3307 228 | 17953

8 1400 | 110236 594 | 54646 364 | 28661 |
40 17010 | 1339367 | 169 13307 271 21339
1993 | promedic | 6324 | 497552 | 302 23753 288 22651
1993 Ref* 84 6614 7 551 416 32756
1994 6 770 60630 125 9843 | 262 20630
B 8 BES 70000 | 756 59527 | 29t 22913
40 7936 | 624881 162 12756 414 32598

65



1994 | promedic | 3198 | 251837 348 27375 322 25381

1994 Ref 2 55 4331 6 472 555 43701

1995 6 2147 | 169055 73 5748 229 18031

8 1160 91328 1009 79449 274 21575

40 10i01 | 795353 163 12835 324 25512

| 1995 | promedio | 4469 | 351915 415 32677 276 21706

1995 Ref = 34 2677 4 315 283 22283

1996 & 729 57401 26 2047 242 19055
8 2486 | 195748 358 | 28189 256 20157 |

40 7871 | 619763 214 16850 309 24331

1996 | promedic | 3695 | 290971 169 15696 269 21181

1996 Ref. 2 32 2520 5 394 | 352 27716

1997 6 745 58661 | 31 2441 286 22520

3 228 17953 852 51338 289 22756

39 228 17953 39 3071 289 22756

40 7362 | 579684 158 12441 302 23779

1997 | promedio | 2606 | 205156 283 22283 293 23097

1997 Ref. 3 38 2992 3 236 291 22913

1998 6 1318 | 103779 66 5197 278 21850

8 3370 | 265354 | 1035 81496 263 20709

40 2721 | 214252 64 5039 | 284 22367

1998 | promedic | 2470 | 194462 388 30577 275 21654

1598 Ref. 1 29 2283 3 236 314 24724

1999 6 344 27087 35 2756 253 20709

8 1182 93071 1227 96614 | 280 22047

40 2087 | 164330 51 4016 302 23779

1999 | promedic | 1204 94829 438 34462 282 22178

1999 | Ref.4 28 2205 2 157 335 26378

9497 | CADER 3281 | 258340 | 290 22810 | 290 22816

94-99 | Ref.* 36 2866 4 299 369 29087

*Referencia ( Maquixce, Nopaltepec, Tepeychualeo, Sta. Ma. Tecagete)

Observamos en la tabla VI que los vclores van disminuyends en cada une de los
puntos muestreados a lo largo del tiempo (de 5310.5 Bq/Kg en 1991 a 1204 Bq/Kg en 1999)
esto se debe a la labores de ingenieria y operativas llevados o cabo por los encargades de

Proteccion Radiclagica del CADER.



La dieta de la mayoria de los humanos, estéd compuesta de alimentos que provienen
de diferentes partes de! munde, por lo que es dificil ceorrelacionar la concentracidn de
radionticlides de los alimenfos con la contaminacién de las dreas donde viven las personas;
nor elle debe calcularse ia contaminacidn de cada producto alimenticio y sus pardmetros de
transferencia, que Son parémefros gue Sirven pora evaluor el movimiento de material
radiactive a fravés de dos medios diferentes, de una forma individual y focal (Melina et al.,

1996).

Tabla VII: VALORES PROMEDIO DEL FACTOR DE CONCENTRACION (FC) Y
FACTOR DE TRANSFERENCIA AGREGADO (FTA (m’/Kg.)) SUELO-GUSANG

bE CARACOL.
ANO LUGAR DE Re-226 Cs-137
MUESTRED £C FTA FC FTA
s GR) (k) ®s) _ (h)  (oh)
1994 CADER | 016! | 0032 00004 0078 | 0014 0.00018
1995 CADER 0104 | 0021 0.0003 6002 0 00001
1996 CADER 0101 | 0007 £.0001 0.063
1997 CADER 0122 | 0ol 00002 0.039
*Promedio CADER 0122 | 0019 0.0003 0.0456 | 0007 00001 |
(94-97)
*~+Promedio CADER 0107 | 0019 0.0002 0.048 | 0007 0.0001
(94-97)
1994 Ref. 2 0182 | 0036 0.000% 0333 | 0067 0.6008
1996 Ref. 2 0718 | 0125 | 0006 0.200 | 0.040 0.0005
1997 Ref. 3 0605 | 0158 00020 0133 | 0033 0.0004
1998 Ref.1 | 131 0.241 0.0031 0133 | 0033 0.0004
1999 Ref. 4 1143 | 0214 0.0027 0150 | 0050 | 00006
«Promedic | Ref.1234 | 0792 | 0155 0.0019 L 0189 | 0045 0.0005
(94-99) | )
«Promedic | Ref.1234 | 0700 | 0139 0.0017 0205 | 0045 0.0006
(94-99) i

+ Qbtemdo con los valores de esta Tabla
= » Obtenidos con los valeres promedio de fas Tablas ¥ y VL.
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Tabla VIII: ACTIVIDAD ESPECIFICA DE Ra-226, Cs-137 y K-40 (8q/Kg),
EN NOPALES RECOLECTADOS EN EL INTERIOR Y EXTERIOR DEL CADER DE

1964 A 1998
PUNTO DE Fh Ra-226 ] Cs-137 5 K-40
ANGC | MUESTREQ (ps) _ (ph) (65)  {(ph) (bs)  {p.h)
1994 6.8.40 0.12 15 4.8 2 0.24 817 98
1995 68,40 011 | 109 12 @ <022 1528 168
1996° | 6,8,40 0.11 129 1433 | 146 0.6 949.3 | 1046
1997 6,840 & 0.15 26 4 08 | <012 769 115
1998 24 011 1 895 i 10 145 18 | 73851 B85
5498 | 12367 042 | 737 | 9026 | 4152 | 0508 | 96036 113.42
1996 Ref. 1 0.10 <4 04 €2 | <002 853 85
1957 Ref. 1 0.10 a7 47 < 01 | 1456 146
1998 | Ref.1 010 | a3 ‘}7&.3 08 | Q08 | 1286 129
56-98 Ref. 1 010 | 1133 | 113 066 | 0066 | 11983] 120

“Muestras a los que se les evalud la toxicidad

Tabla IX: VALORES PROMEDIO DEL FACTOR DE CONCENTRACION (FC) Y
FACTOR DE TRANSFERENCIA AGREGADO (FTA (m?/Kg.)) SUELO-NOPAL

ANO LUGAR DE Ra-226 Cs-137
MUESTREG FC FTA FC FTA
sy fph) (p-h) (ps} ph) k)
1994 CADER [ 00045 | 00015 000002 | 0006 | 00007 0.000009
1995 CADER 0024 | 00026 | 0000034 | 0005 | 000053 | 00000067
1996 CADER 0035 | 00039 000005 | coo7 | nooos 000001
1997 CADER 001 | 00015 000002 | 0.003 | 000042 | 0.000005 |
1998 CADER 0036 | 00040 | 000005t | 0.037 | 00046 0.00006
+*Promedio CADER 0022 | 00027 | 0000035 | QOt6 | D004 0 000018
(54-98) ]
+<Pramedia CADER | 00224 | 00027 | 0000035 | GQ14 | COO17 0.000022
(54-98)
1996 Ref. 1 0125 | 00125 000016 | 004 | 00040 0.00005
1997 Ref. 1 0.447 | 00447 00057 | 0333 | 0.033 000042
1998 Ref. 1 0.448 | 00448 | 00000057 | 0.266 | 00266 0.00034
«Promedio | Ref.1,234 | 034 | 0034 0.0019 o212 | 00212 0.00027
(96-98) iR |
sPromedia | Ref 1234 | 031 | 003t 00004 0165 | 00165 000062 |
(96-98)

* Obtenido con los velores de esta Tabla

* « Obtenidos con los valares promedio de les Teblas VIy VIIL,
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El impacto potercial del aumento en la concentracidn de cualquier radiondclide
en el ambiente, se estima a partir de la dosis que reciben los organismos y ei piblico.
Para caleular le dosis equivalente efectiva anual (E), debida a la incorperacién
interna por la ingestién de €s5-137 y Ra-226, proveniente de la parte comestible de
fos caraccles y de los nopales, se utilizé la ecuacin propuesta por Shutov ef af

(1996) y modificada por Gaso et al. (2000) (ver anexo 1)

Se escogieron algunes puntos de muesireo del inferior dei CADER, en los que se
desarrollaron los caracoles comestibles muestreados de 1994 a 1997, Los valores
correspondientes a este dltimo periodo, se ufilizaron para el cdlculo de los coeficientes
de transferencia agregados suelo-caracol, con el fin de hacer la evaluacion de dosis por
ingestidn que recibiria la poblacién debide a la incorporacién de Ra-226 y Cs-137. Ef
factor de transferencia (FT) suelo-caracol y suelo-nopal se expresa, en general,
como el cociente entre la activided especifica de la parte comestible (Bg/Kg (p.s.))y

la del mismo radiondiclide en los primeros centimetros del suelo.

Seguin las recomendaciones del Organisme Internacional de Energia Atdmica
(TAEA, 1994}y con el fin de calcular el Factor de Transferencia Agregado (FTA), el
cual se expresa en {m°/Kg), se relaciona la concentracién de activided del
radiontclido en el producto alimenticio (Bq/Kg) (p.h.), con la actividad superficial de
dicho radionticlido en el suelo {Bq/m®} (p.h.). De esta manera el FTA caracteriza la
migracién de ceda radioniclido desde el suelo, hasta fes productos comestibles
silvestres, en los ecosistemas seminaturales y permite caleuler la dosis debida a la

ingestidn del producto fresco.
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En las Tablas VII y IX, se presentan los resultados del cdleulo de los factores
de transferencia (FT) y Factores de Transferencia Agregado (FTA), suelo-parte
comestible del caracol y suelo-nopal respectivamenie, correspondientes a las
muestras arriba mencionadas. Con el fin de simplificar los cdlcufes y para obtener un
Unico vailor anual de dichos facteres de transferencia |, se utilizéd la activided
promedio de la parte comestible, cuando se dispenia de des o mds valores en un
mismo afic. También se hizo e! cdleulo utilizendo el promedio general de actividad
especifica en el caracol y en el nopal y el promedio general de la actividad especifica
y superficial en el suelo. Se utilizaron los valores de la actividad en el suelo seco, ya

que es similar al del suelo himedo {Gaso et al, 1995; Gaso et al, 1999; Gaso et a,

2000: Frantsevich et ol, 1594),

En general los factores de transferencia para las muestras de Referencia son
mayores, debido a que se utilizaron los valores inferiores a la concentracién minima
detectable, como valores reales, pero podrian ser cualquier nimero inferior al
reportado. De ahi la importancia de contar con medidas de muy taja activided en
este tipe de muestras, aunque tengan que determinarse por otros métodos que

incluyan separaciones radioquimicas previas.

Los valores coleulados de dosis equivalente especifica (ver anexo 1) son muy
parecidos enire las dos formas de cdlculo, especialmente cuando se tienen valores bajos
de actividad superficial en suelo para Ra-226 y valores bajos de actividades especificas
en la parte comestible del caracol con las muestras de nopal los valores caicuiades

también sorn muy semejantes; el hecho de que los valores de actividad especifica estén
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dentro de los intervalos permitides no indica que lo cantided acumulede de los
radioniiclidos sea o no toxica a lo largo de la coadena alimenticia ya que esto se
determina ol caleuler la dosis que un individue recibiria ol consumir estas especies que

de antemano sabemos que los acumulan a lo large de su vida.

Ast, para el Ra-226, la dosis que recibiria el hombre debido ¢ la ingestién de
estes organismos bicacumuladores seria considerable con respecto a la reportada
(Frantsevich et al, 1996), para la dieta eurspea fipo (4 x 10° Sv/a). También
representaria un porcentaje importante de la dosis total anual por ingestidn (0.3
mSv), por lo que la contribucién de este tipo de climentos silvestres, deberd
seguirse vigitando, especialmente en el drea del CADER, ain en el caso de su

desmantelacidn y cierre, incluyendo ademds los alrededores del mismo.

Fase IIL:

El andlisis de los metales presenfes en las muestras de carecol y nopal, se
realizé en el Laboratorio de Fluorescencia de Rayos X del ININ y la determinacién
cuantitativa de plomo se realizé en el Loboratoric de Méfodos de Separacién

Inorgdnica del depto. De Quimica Anaiitica de le Facuitad de Quimica de la UNAM,.
En la Tabla X se presentan los resultados obtenidos en la determinacién de

elementos en las muestres de caracol, mientras que en lo tabla XT se presentan los

resultados obtenides en las muestras de nopal.
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Tabla X: CONCENTRACION DE ELEMENTOS (ppm) PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE GUSANO Y
CONCHA DE CARACOL

ANO | MUESTRA | LUGARDE | (q Ba K P Fe s TMn Tl N | Co | Zn | Bl Rb | 8 | Pb
MUESTRED
1986 [Conchay| CADER | 141253 | _ | &487 | 47 | 207 | _ | 486 | 47 |02 _ 40 | 1161 | 54 1 105 | 459 | 599 |
qusana
1994 Gusano | CADER | 9147 | 371 | 3384 | 1357 | 756 | 1703 | 1537 | 47 | 25 l 04 | 936 | 75.2 | 445 107 1123.4 67 |
1997 | Gusano | CADER | BY95! | 159 | 3505 | 2160 | 146 | 2561 | 1951 | 28.6 | <C. 21 3 1835 845 | 73 |54.8 Q5
| Promedio | 9049 | 265 | 34445 [17585] 451 | 2132 W44 578 ] J 88.55 | 79.85 | 58.7 | 6.35 I 891 | 67
1996 | Gusano | Ref2 6844 | 406 2232‘[ 1593 | 518 | 1614 | 533 | 139 <02| 0.2 jm 104 5 43.6l 77 | 1134 | 27
1998[ Gusano | Reft | 10U3 | 215 | 2341 | 1416 | 679 | 771 | 1134 | 102 —_‘l 0.1 l 769 | 852 [126] 6 | 628 | 43
] Refly2 ! 84785 1310.5 2286.5 | 1504.5| 5485 | 17925 | 833.5 | 12t 121' 0.15 i9135 9485 | 281 | 685 | 881 | 3.5
1994' Concha | CADER | 87925 | <3 | 2156 | 2309 | 0B | <5 | @0 | < |<0.2| 355 l 46 | 138 | 05| 05 | 888 | 505
1997 Concha | CADER lL 74082 | <3 | 1843 | 3382 | 151 | <25 | <0 | < | @2 204 l 48 (152 [ 8 [ o5 | 931 | 474
o Promedio | 810035 | <3 | 19995 | 2845 | 1295 | <25 | <20 | ﬂﬁo?%ﬁ' 454 | 135 | 4.25| 05 |4905 | 4895
1996] Concha | Refg | 75270 | 3 l 1048 | 4751 | 122 | 28 | <20 | 423 | 0.2 a7 [ 55 | 51 | 611 05 | 808 | 562 |
1G98 ! Concha Ref i 216083 " «0.4 3434 _ 153 3.2 <2 13 0.2 25 ZI‘T 74 <002 r<0.02 B39 49 6
Refly2 | 1486765, <7 | 2691 | _ 11375 | 44l | «1 | 276 | 02 | 26 | 88 | 3125 |3.06] 0.26 | 8235 | 524




Tabla XI: CONCENTRACION DE ELEMENTOS (ppm) PRESENTES EN LAS MUESTRAS DE NOPAL

ANO | PUNTODE | Ca | Ba K J P lFe| s | ¢ Mn] TN | cu ] Zn | Br | R | Sr | Pb
MUESTREC

1996 8 24367 | 70 11472J 40 | 29 | 25 | to8l | 35 [@'2 3 | 71 | 94 54.3! 6t | 1764 | 126

1998 24 23753 | 104 | 6174 a7 (1633211020 32 | 7 | 01 | 145 TciTTs.T| {2997 1 16

1998 24 11265 | 60.5 | 14518 | <40 | 165 | 233 | 512 T 10 | 02| 3 | 92 | 81 304[;2,5 131 | 67

1998 24 12359 | 124 | 13461 | <47 | Bi1 | <3.2 | 285 | 146 tau 0 | 257 | 15.4 434| 715 | 2326 ) 108
Promedio | 17936 [89.63 [ 11406.3 | 22.4| 217 | 661 | 725 | BO.8 | 121 403 | 1413 | 1183 | 355 | 1278 | 20993 | 13.525

%998J Refl (34324 194 | 24245 | <47 | 82 | <32 5557] 200 | 1 | 25 | 164 | 165 | 145 | 246 | 2044 | 145

n




Las especies acumuladoras de metales o aladn ofre elemento, aumentan la
concentracién del mismo a lo largo del tiempo, es decir, concentran diche metal o
elemento en sus tejidos, sin embarge esto también puede pasar a la inversa, estas
especies pueden desarvotlar mecanismos de eliminacién o disminucidn provocando que
la concentracidn de estos ogentes que pueden ser 1dxicos para ellas disminuya

también en un periodo de tiempo determinado.

Para algunos metales se ha demostrado una reiacidn semi-logaritmica entre la
concentracién de metales en el suelo y en los organismos bicacumuladores que viven
en dichos suelos. Cuando la concentracidn de metales como el Cd y el Pb es alta,
algunas gldndulas u drganos de los animales pueden reflejar efecfos o mecanismos

de regulacion o saturacién.

Los caracoles son capaces de secuestrar metales en sus gidndulas digestivas,
aimacenarios en grdrulos o ligarlos a enzimas (matalotioneinas). Estos mecanismos
de refencién y de tonificacion de elementos toxicos son probablemente el origen de
ia folerancia de los caracoles con respecte a le contaminacidn de metales en el

ambiente (suelo y alimento en el que se desarrolign). (Gomot,2000).

Sin embarge ¢qué pasa cuando algunos elementos disminuyen demasiado en et
suelo como consecuencia del efecto mecdnico de remever lg cubierta del mismo para
descontaminario?. Se observa una disminucién en el gusano de 1994 ¢ 1997, de los

siguientes elementos, algunos de los cuales parecen ser esenciales para el desarroilo



del caracol, puesto que en la muestros testigo aparecen en una corcentracién similar

a las que tienen las del CADER en 1994. Estos elementos son: Sr Rb, Mn, Fe, Ba, Cu.

Muchos de estos se sabe intervienen en reacciones metabdlicas impartantes,
por lo que su disminucidn puede haber sido un factor decisive en la desaparicion de

las poblaciones de caracoles en el interior del CADER.

Para el Ra-226, se sabe que existen factores de discrimecion bioldgica que
impiden su acumulacidn, por lo que nc hay una relacién lineal enfre la concentracion
que existe en el suelo y la que incorporan los organismos. Se ha reportado que la
acumulacién de Sr vy Ra parece ser inversamente proporcional a la concentracién de
Ca biodisponible, la cual puede ser diferente en los distintes puntos de muestreo o
localidades geogrdfices {Gaso et al, 1999, Frantsevich et al, 1996). El Co se va
desacumulando en la concha a le large del tiempo mientras que el Ra-2246 se acumuia
para el mismo periodo {grdfica I), esto confirma lo dicho por Gaso et al en 1999 y
Frantsevich et al en 1996 sin emberge en el caso del Sr {grdfica XV) disminuye
dramdticamente en 1997 en el interior del CADER, lo cual corrobora que dichos
organismos acumulen grardes concentraciones del elemento en la concha. En cuanto
al gusano no se observa un cambic importante en la concentracién de estos metales.
Para el nopal la concentracion Re-226 aumenta mientras que la concentracidn de Ca
disminuye, sin embargo la concentracién de Sr aumenta en el periode de tiempo

estudiado.
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Analizando la gréfica IT a la XVI vemos que en el caso del gusano se acumulan
jos siguientes elementos: P, S, Cl, Ni, Zn y Br; los que se desacumulan son: Ba, Fe,
Mn, Ti, Cu, Rb v Pb: mientras que el K permanece sin cambios. Para el caso de la
concha se acumula: P, Fe y Br; se desacumulan Ni y Pb vy el resto de los elementes
aralizados no presertan cambics importantes. En cuanto al nopal se acumulan: 8q,
Fe, S, Mn, Ti, Ni, Cu, Zn y Rb; se desacumulan P, C1, Br y Pb; v el K ro varia. E[ K
permanece sin variaciones importantes en el periodo de tiempo analizado en las
muestras ya que es un elemento indispensable para los organismos y que lo

incorporan para realizar sus funciones.

Las muestras recolectadas en los alrededores son de puntos geogrdficos
diferentes, nos sirven como referencia de cuanto de estos elementos podemos
encantrar naturalmente en comparacién con las que han sufrido una perturbacidn,

entonces, la acumiilacion o disminucidn entre elios no es comparable.

En el case de Pb, se sabe que los organismes presentan mecanismos
adaptafives ¢ discriminatorios a agentes que puedan ser nocivos para su buen
desarrollo por lo que las muestras tienen una concentracién de Pb que se encuentra
dentro de los limites, esperdbomos que la cantidad fuese mayor, de tal forma se
reclizé la cuantificacidn de este metal en muestras de suelo y de escamoles
colectadas dentre del CADER, las concenfraciones encontradas fueron muy
semejantes a las presentes en las muestros de caracol y nopal ya gque oscilen

alrededor de 60 ppm.
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Podemos ver que la concentracién de Ni en las muestras del interior del
CADER es mayor para los nopales que para los caracoles, esto nos habla de que los
caracoles tienen mds mecanismos de adaptacidn que los nopales, por afro lade el
hecho de que los riveles de Ni estén altos puede deberse a una contaminacién en 2!

suelo debida a productos de activacion de desechos de hierro contaminado.

Fase IV v Fase V:

Los tratamientos para redlizar la prueba de toxicidad se hicieron con las
concentraciones que se muestran en la tabla X, de los concentrados de nopal, gusano
y concha de caracol. Cada concentracion se hizo por triplicado temendo por lo tanto

trescientas larvas en cada trotamiento.

Tabla XII: CONCENTRACIONES UTILIZADAS PARA LOS TRATAMIENTOS

DE TOXICIDAD
CONCENTRACION % en pess COMPOSICION
Testgo 0 g de concentrade vy 1 g de medio sintético
1 0.01 g de concentrado v 0.9% g de medio sintético

0.02 g de concentrade v 0.98 g de medio sinfético

0.04 g de concentrado y 0.96 g de medio sintético

0.06 g de concentrado y 0 94 g de medio sintético

o |~ ro

0.08 g de concentrado y 0.92 g de medio sintético

En las tablas XIII, XTIV, XV y XVI se muestran la cantidad de adultos
emergidos en cada frataemiento, ast como el % de viabilidad y el tratamiento
estadistico, siendo los resultados en cursivas los que son significativos en la prueba

de x? con un nivel de significancia de p > 0.05 (3.841) y un grado de libertad.



Tabia XIII: VIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON
MUESTRAS DE CONCHA Y 6USANO RECOLECTADAS EN 1986

CONCENTRACION % | ADULTOS % DE YIARILIDAD e

gn peso EMERGIDOS

Testige 254 8467
i 229 76.33 2.460
2 150 63.33 16.125
4 193 64.67 14649
6 249 83 0.098
8 248 83 0141

Tabla XIV: VIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON
MUESTRAS DE GUSANO DE CARACOL

CONCENTRACION % en | ADULTOS EMERGIDOS % DE VIABILIDAD X2
peso
1994 P-8
Testigo 254 84.67
1 259 86.33 0.098
2 253 84.33 0.003
4 227 75.67 2.870
6 265 88.33 0.476
g 231 77 2.082
1997 P-8
Testige 254 84.67
1 238 79.33 1.007
2 240 80 0.771
4 270 90 1007
6 219 73 4822
B 281 93.67 2.870
1996 Ref. 2
Testigo 254 84667
1 268 £9.33 0771
2 257 85.67 0.035
4 241 8033 0.665
6 240 80 0771
8 256 85.33 0.015
1998 Ref.1
Testigo 254 84.667
1 226 75.33 3.086
2 229 76.33 2 460
4 255 85 0.003
6 224 74.67 3.543
8 250 B3.33 0.062
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Tabla XV: YVIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON MUESTRAS
DE CONCHA DE CARACOL

CONCEMTRACION % ADULTOS % DE VIABILIDAD e
en peso EMERGIDOS
1994 P-3 |
B Testige 254 8467 |
1 255 BS 0004
B 2 248 8267 0.141
4 233 T 7767 1.736
6 242 8067 0.566 |
8 228 76 2661
1997 P-8 T
Testigo 254 84.67
1 245 8167 0318 )
2 I 255 85 o 0.003
2 270 50 1.007
o 6 244 8133 0393
8 234 78 1574
1996 Ref 2
 Testgo 254 84667
1 212 7067 6.944 |
2 236 7867 1275
4 262 87 33 251 ‘1
6 261 87 0192
8 261 87 0.192
1998 Ref. !
Testige 254 ! 84.667
1 237 . 79 1137
2 232 K 77.33 1905
B 4 235 78.33 1.421 |
i 6 206 68.67 9070
8 232 7733 1505
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Tabia XVI: VIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON
MUESTRAS DE NOPAL

CONCENTRACION % ADULTOS % DE VIABILIDAD ¢
en peso EMERGIDOS
1996 P-8
Testige 254 8467
1 194 64.67 14173
2 251 i 83.67 0.035
4 247 | 82.33 0.192
6 258 86 0.062
8 201 67 11.059
1998 p-24
Testge 254 84667
! 266 8847 0566
2 236 7867 1.275
4 257 B5.67 0.035
i 6 237 79 1137
8 247 82.33 0.192
1998 P-24
Testige 254 84.667
1 232 77.33 1905
2 213 71 6.618
4 232 77.33 1905
6 236 78.67 1.275
8 229 76.33 2.460
1998 P-8
Testigo 254 84667
1 ] 203 67.67 10.240
2 220 73.33 4.551
4 204 68 9842
6 204 68 9842
8 223 7433 3.783
1998 Ref.
Testige 254 84.667
i 239 79.67 0.885
2 222 74 4.031
4 221 7367 4.287
6 211 7033 7279
8 250 83.33 0.062
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Para poder analizar mejor los resultados se presentan las gréficas I - XIX en
donde se observa la concentracion de los elementos presentes ern las muestras y su

cambio en la concentracién con respecto ai tiempo.

Enlas graficas XX - X¥TII se presente la viabitided obtenida con la cepa OR-

R donde se observa la toxicidad de los extractos probados.

Los resultados de viabilided no tienen una relacidn dosis-respuesta v las que
muestran toxicidad no se puede decir a que componente se debe esta ya que se
analizaron varics elementos a la vez. Por otro lado vemos que presentan una mayor
toxicidad los nopales que los gusanos de caracol, esto puede deberse a que el
caracol tiene la posibilidad de acumular estos agentes téxicos en la concha donde le
provoca menor dafio por lo que aqui vimes cierta texicidad, sin embarge para el
hombre no representa ningiin riesgo ya que no ingiere esta estructura; mieniras
que ¢l nopal no tiene esa posibilidad encontrando enfonces concentraciones téxicas

para esta especie en el interior y exterior del CADER.
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VI, CONCLUSTIONES:

Una vez analizados los resultades podemos concluir que la toxicidad
provocode en Drosophila melanogaster por la ingestidn de las especies acumuladoras
de metales y radiomiclidos no se puede atribuir a la presencia de un elemento en

especial ya que ias muestras Tienen concentraciones diferentes.

La varmacidn en la concentracidén de los diferentes elementos a lo largo del
tiempo puede deberse o mecanismos de discriminacidn o adaptatives de las especies

cnalizades.

No podemos decir que haya una contaminacidn ni de elementos ni de
radionticlidos deniro del CADER, ya que no encontramos concentraciones elevadas
con respecte a la literatura revisada ni lo sugeride por los Organismos

Internacicnales que indiguen lo contrario.

En cuanto a que los habitantes de estas regiones sufran algin dafio por
consumir estas especies, vemos que es poco probable, ya que ai calcular ias dosis se
observd que la cantidad que llegaria al hombre es muy pequefia, cunque compardndola
con la dieta europea sea mayor. Sin embargo si estos organismos pueden adaptarse
a las condiciones del medio, se puede suponer que en el hombre suceden mecanismos

semejantes.
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VIIT. APENDICE

ANEXO 1

E=qd (5v/e)
q=FTA o.x{Bg/a}

donde:

q es la incorporacién anua! (Bg/a ).

dx es el factor de desis por unidad de actividad incorporada™

FTA es el Factor de Transferencia Agregado (m*/Kg. ).

o es la actividad superficial del radiondclido en el suelo (Bg/m®).

x es el consume arual dz caracoles comestibles, por persona, que

se estima en 10 Kg/a o para los nopales el consume anual, por

persona, que se estima en 30 Kg/a, basdndonos en la dieta local.
* Para el C3-137, es de 1.3x10° {Sv/Bq) v para el Ra-226 es de 2x107 (Sv/Bq).
(ICRP, 1993).

Aplicande la ecuacidn vy utilizando los volores indicados en las Tablas V, VI v VII,

obtendremos las siguientes estimas para la incorporacion y desis anuales:

Gusano de caracol

CADER (Ra-226), de 1994 a 1997.

g1= 0.0003 {m®/kg) x 258 340 (Bg/m?) x 10 Kg/a = 775.02 (Bq/a }
Ei= 775.02 (Bg/a ) x 2x107 (Sv/Bq) = 155 x 107 (Sv/a}



CADER (Cs-137},de 1994 0 1997.

gz= 0.0001 {m?/Kg) x 22 810 (Bq/m?) x 10 Kg/a = 22.81 (Bg/a )
E.= 22.81(Bg/a } x 1.3 x10°°(Sv/Bq) = 0.30 x 107 (Sv/a)
Referencia (Ra-226), de 1994 0 1999.

gs= 0.0019 (m*/Kg) x 2866 (Bq/m") x 10 Kg/a = 54.45 (Bq/a )
Eaz 54.45 (Bg/a ) x 2x107 (Sv/Bg) = 1 x 107 (Sv/a)

Referencia {Cs-137), de 1994 « 199%.
ga= 0.0005 {m*/Xg) x 299 {Bg/m") x 10 Kg/a = 1.50 (Bq/a )
E.= 1.50 (Bg/a } x 1.3 x10°(Sv/Bq) = 0.019 x 10°*(Sv/a)

Nopal
CADER (Ra-226), de 1994 o 1998.

gs= 0.000035 (m°/Kg) x 258 340 (Be/m?) x 30 Kg/e = 271.257(Bq/a )

Es= 271.257 {Bg/a ) x 2x107 (Sv/Bq} = 54.25 x 10°(Sv/a)

CADER (Cs-137), de 1994 @ 1998.

ge= 0.000018 (m*/Kg) x 22 810 (Bg/m?) x 30 Kg/a = 12.32 (Bg/a )

Es= 12.32 (Bg/a ) x 1.3 x10°®(Sv/Bq) = 0.160 x 10° (5v/a)

Referencia {Ra-226), de 1996 a 19¢8.

g7= 0.0004 (m*/Kg) x 2866 {Bq/m?) x 30 Kg/a = 34.39 (Bg/a )
Er= 34.39 (Bg/a } x 2x107 (5v/Bq) = 6.88 x 107 (Sv/a)
Referencia (Cs-137), de 1996 a 1998.



ge = 0.00027 (m°/Kg) x 299 (Bg/m?) x 30 Kg/a = 2.42 (Bg/a)
Fe= 2.42 (Bg/n ) x 1.3 x10*(Sv/Bq) = 0.0315 x 107 (Sv/a)

Si el cdlculo de dosis se hace utilizands la actividad especifica del producto
ingerido {gusano de caracol y nopal), en peso himedo y sin tomar en cuenta los

factores de transferencia agregados, los valores serian los siguientes:

Gusaro de caracol

Ei2= 61(Bq/kg) x 10 (Kg/a)x 2x107 (Sv/Bg) = 122 x 10 (Sv/a)

Ezz = 2 (Bq/kg) x 10 (Kg/a)x 1.3x10® (Sv/Bq) = 0.3 x 10°°(Sv/a)

Esz = 5 (Bg/kg) x 10 (Kg/a) x 2x107 (Sv/Bq) = 10 x 10 (Sv/a)

€s2= 0.18 (Bq/kg) x 10 (Kg/a) x 1.3x10°%(5v/Bq) = 0.023 x 10 (Sv/a)

Nepal

Es2= 9.026 (Bg/kg) x 30 (Kg/a)x 2x107 (Sv/Bq) = 54.16 x 10 (5v/a)
Eo2 = 0.508 (Bq/kg) x 30 (Kg/a)x 1.3x10° (Sv/Bq) = 0.198 x 10 (Sv/a)
E7z = 113 (Bg/kg) x 30 (Kg/e)x 2x107 (Sv/Bq) = 6.78 x 107 (Sv/a)

Es2= 0.066 (Bg/kg) x 30 (Kg/a) x 1.3x10°%(Sv/Bq) = 0.0257 x 10° (Sv/a)

N
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ACTIVIDAD (Bgq/Ka)

Gréfica T. ACTIVIDAD DEL Ra-226 PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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ACTIVIDAD (Bq/Kg)

Gréfica I1. ACTIVIDAD DEL Cs-137 PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Grafica TIT. ACTIVIDAD DEL K-40 PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Grafica IV. CONCENTRACION DE Ca PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Grafica V. CONCENTRACION DE Ba PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Grafica VI. CONCENTRACION DE K PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Gréfica VII. CONCENTRACION DE P PRESENTE EN LA MUESTRAS
ANALIZADAS
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Grifica VIII. CONCENTRACION DE Fe PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Gréfica IX. CONCENTRACION DE S PRESENTE EN LAS MUESTRAS

ANALIZADAS
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Grafica X. CONCENTACION DE €I PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Gréfica XI. CONCENTRACION DE Mn PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Grafica XII. CONCENTRACION DE Ti PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Grafica XIIT. CONCENTRACION DE Ni PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Gréfica XIV. CONCENTRACION DE Cu PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Grafica XV. CONCENTRACION DE Zn PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Gréfica XVI.CONCENTRACION DE Br PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Grafica XVII.

CONCENTRACION DE Rb PRESENTE EN LAS MUESTRAS
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Gréfica XVITI, CONCENTRACION DE Sr PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Grafica XIX. CONCENTRACION DE Pb PRESENTE EN LAS MUESTRAS
ANALIZADAS
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Erafica XX. VIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON LA
MUESTRA DE CONCHA Y GUSANO DE CARACOL COLECTADA EN
1986

CONCENTRACION (%)




VIABILIDAD (%)

Grafica XXI. VIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON
MUESTRAS DE CONCHA DE CARACOL
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Grafica XXII. VIBILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON
MUESTRAS DE GUSANO DE CARACOL
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Grafica XXIIT. VIABILIDAD LARVA ADULTO DE LA CEPA OR-R CON

MUESTRAS DE NOPAL
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