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Resumen

En México no se cuenta con una norma oficial (NOM) que indique el
contenido maximo de algunos elementos metalicos radiactivos téxicos para la
poblacion humana y animales, tampoco esta regulada la presencia de estos
elementos en fertilizantes. Esto se debe principalmente a dos factores, el primero
es la baja o nula investigacion del tema y el segundo es a que los efectos son
acumulativos y a nivel celular con efectos miméticos que se asocian a diversas

enfermedades de origen bacteriano o viral pero no a efectos de radiacion.

Por tal motivo se realizé la siguiente metodologia se prepararon las muestras
induciendo el desarrollo radicular, posteriormente se seleccionaron a los
organismos que cumplieron con dicho requerimiento (4 raices minimo por bulbo), el
paso siguiente fue el de sumergir las raices en diferentes disoluciones de uranio y
torio (0.5 ppm, 3 ppm y 6 ppm), al paso de diferentes tiempos de exposicién (24 hrs,
72 hrs y 120 hrs). Al paso del tiempo se tomaron las medidas del desarrollo de los
organismos, asi como se seleccionaron, fijaron, secaron vy tifieron, las raices con
aceto-orceina y se montaron por la técnica squash. Ademas se tomé un organismo
de cada grupo de tratamiento y se realizé una técnica de digestion acida, se aforaron

y se leyeron en el detector de plasma acoplado inductivamente (ICP).

Se obtuvieron imagenes de las células del meristemo apical radical, las
fotografias muestran diferentes efectos dependiendo de las concentraciones a las
que fueron sometidas. Estos efectos fueron mas representativos con los organismos
sometidos a la concentracion de 3 ppm de uranio a las 72 horas de exposicion,
mostro un mayor desarrollo del numero de raices, menor longitud y en las imagenes
se observaron desacomodos en las hileras del tejido tanto del procortex, como de
la protodermis ademas que el meristemo apical se ve en desorden celular, incluso
se muestra una acumulacién en raiz y tallo. Como conclusién se tiene que el
organismo Allium cepa L. variedad cambray, muestra efectos fisicos notables, que
sirven como indicador de que este producto fue expuesto a fertilizantes, suelo o
agua con alto contenido de uranio lo que llevara a indicar la posible toxicidad para

el consumo de los mismos.
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Introduccién

En el medio ambiente se pueden dispersar diferentes tipos de elementos
gracias a las actividades humanas (uso indiscriminado de fertilizantes en los suelos
de cultivo o una explotacion minera sin saneamiento del sitio entre otras
situaciones), estos presentan caracteristicas particulares y en algunos casos
pueden ser nocivos (metales pesados) pero en otros aun se desconoce su efecto

en los seres vivos y en particular en el ser humano.

Debido a lo anterior se planted una investigacion donde se utiliz6 como objeto de
estudio a dos elementos denominados radiactivos: el uranio y el torio, cuya fuente
de emisidn es diversa, principalmente debido al uso de fertilizantes provenientes de
minerales como la fosforita ademas del proceso extractivo que se lleva a cabo para
su obtencion, deja jales en el medio ambiente y al mantener una relaciéon con los
factores meteoroldgicos (clima, direccion del viento, precipitacion, etc.) se integran
en los diferentes ecosistemas, de esta manera se podrian incorporar a los

productores primarios y posiblemente a la cadena alimenticia humana.

Por un lado entre los antecedentes se encuentran la amplia distribucion de los
fertilizantes inorganicos provenientes de la roca fosférica, en los suelos agricolas de
México y por el otro la presa Matias Romero en el estado de Oaxaca en donde se
encontré la presencia de elementos radioactivos cuya fuente de emision fue
producto de la actividad antropogénica y debido a la lixiviacion de elementos
presentes en el suelo se encontraron en el agua, misma que es utilizada para riegos

de cultivo de hortalizas.

En la presente investigacion se utilizé Allium cepa L. variedad cambray debido a la
sensibilidad presente en los meristemos primarios radiculares a los compuestos
potencialmente téxicos. Con el objetivo de generar informacion del efecto en los
seres vivos, ya que en la normatividad mexicana no existe alguna ley que indique

los limites maximos permisibles para los elementos anteriormente mencionados.
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CAPITULO 1
Justificacion

El presente trabajo se realizé con base a estudios previamente realizados en
la region de los Valles Centrales de Oaxaca, concretamente en la zona de Huitzo,
que se ubica en las coordenadas 17°16' latitud norte, 96°53' longitud este y a una
altura de 1,700 metros sobre el nivel del mar (Cabrera, 2003), en donde se
encuentra una mina abandonada con material expuesto en la superficie de mineral
de torio y uranio, el cual por efectos del intemperismo, es transportado a la presa
Matias Romero, esta presa sirve para el almacenaje de agua empleada en riego de
cultivos que es la principal actividad del lugar, sin embargo, dada la geoquimica y
geologia del lugar la cual pertenece al complejo oaxaqueho, este presenta
fracturamiento, siendo por lo tanto que debido al fracturamiento en el embalse, el
agua contenida en la presa, se filtre facilmente al subsuelo, aumentando el riesgo
de ingesta de U y Th ya que el suministro de agua potable es mediante extraccién
en pozo el cual se encuentra a una profundidad de 20 m por lo que es somero y

esta ubicado a corta distancia de la presa 1.5 Km aprox.

En la zona no se tienen estudios para conocer los efectos que se producen
en cultivos, de igual forma es minima o nula la informacion del tema en cualquier
producto agricola en México para estos elementos radiactivos, los cuales dicho sea,
estan presentes en fertilizantes inorganicos minerales empleados en toda la

Republica Mexicana de ahi la importancia de este estudio.

Planteamiento del problema

En México no se cuenta con una norma oficial (NOM) que indique el
contenido maximo de algunos elementos metalicos radiactivos toxicos para la
poblacion humana y animales, tampoco esta regulada la presencia de estos
elementos en fertilizantes. Esto se debe principalmente a dos factores, el primero

es la baja o nula investigacién del tema y el segundo es a que los efectos son



acumulativos y a nivel celular con efectos miméticos que se asocian a diversas

enfermedades de origen bacteriano o viral pero no a efectos de radiacion.

Hipétesis

La radiacion ionizante producida por el decaimiento de los is6topos
radiactivos de del torio y uranio, producen alteraciones en del desarrollo de un
organismo en este caso plantas (en este trabajo Allium cepa L. variedad cambray).
Las concentraciones elevadas de estos elementos impactaran en mayor medida los
cambios a nivel celular en forma micro y pudiendo a ser evidentes en forma macro
dependiendo de los especimenes y concentraciones de nutrientes asociados con
estos elementos, entonces es factible reconocer los efectos de la radiacién ionizante

en la morfologia del espécimen en estudio.

Objetivos generales

e Realizar un bioensayo con fuentes de U y Th a diferentes

concentraciones para evaluar su efecto en Allium cepa L.

e Realizar observaciones macro y microscopicas buscando alteraciones

morfoldgicas en los cultivos expuestos a los elementos radiactivos.
Objetivos particulares

e Determinar el efecto del uranio y el torio en el potencial de respuesta
de la raiz.

e Desarrollar metodologia para la identificacion de alteraciones
causadas por Uy Th en los especimenes estudiados

e Cuantificar la concentracion de torio y de uranio en raiz, tallo y hoja de

la cebolla.



Historia de la radiactividad

En el afio de 1895, Wilhelm Conrad Roentgen de la Universidad alemana de
Wurzburg se interesd por los rayos catodicos producidos en un tubo de Cookes,

Jaminon y Navarro (2009) lo describen asi:

“Este tubo no es mas que un recipiente de vidrio herméticamente cerrado, en cuyo
interior hay un gas a baja presién, dos electrodos y algun otro dispositivo en funcién
del experimento a realizar. Los rayos catddicos son emitidos por el catodo del tubo

cuando entre sus electrodos se establece una diferencia de potencial.”

El fendmeno ocurrido en dicho tubo, consistid en utilizar la fluorescencia®;

posteriormente los rayos alcanzaban el anodo y producia una luz azulada.

Realizé ensayos que le permitieran detectar los rayos catddicos en el exterior
del tubo por lo que ajusta su metodologia de la siguiente forma: hizo una abertura
detras del tubo del anodo que cubrié con papel aluminio, esto permitié que fuera
permeable a los rayos catddicos y los evidencio con una pantalla de cartén
impregnada con una sal de bario, ademas cabe sefnalar que el tubo estaba cubierto
por una hoja negra para que absorbiera la luz emitida por la descarga (Jaminon y
Navarro, 2009).

Llama su atencién que al pasar corriente en su dispositivo, una luz se veia
en la pantalla, siendo que este se encontraba lejos como para que los rayos
catodicos se representaran ahi, tuvo que realizar repeticiones, con la particularidad
de modificar las variables. Para asi llegar a la conclusion de que la radiacién era
diferente a los rayos con los que habia estado trabajando y a la luz misma, es asi
cuando nombra a estas emisiones como “Rayos X” (Jaminon y Navarro, 2009; Magill
y Galy, 2005).

1 Es un fenédmeno ligado a la absorcidn de energia por los dtomos que pasan de un estado excitado
antes de volver a un estado de mas baja energia, al tiempo que emiten luz visible y cuando cesa la
excitacion, cesa también la emisién de energia (Jaminon y Navarro, 2009).



Un afio después de que este cientifico comprobara la existencia de los Rayos
X es exhibido en una reunién de la Real Academia de Ciencias efectuada en el mes
de enero en Paris, donde Henri Becquerel escucha el reporte del reciente

descubrimiento (Magill y Galy, 2005).

Como lo describe Juarez (2014) Becquerel tuvo la pauta para comparar sus
estudios realizados en fosforescencia? con el comportamiento de las sales de
uranio, gracias a esto encontré que emitia radiaciones similares a los rayos X, con

un considerable poder de penetracion.

Este compuesto, que tenia la particularidad de no haber sido expuesto a la
luz solar, se colocé en un cajon aislado del medio y tiempo después, las placas
fotograficas que se encontraban junto a esta habian sido veladas por la sal de
uranio, deduciendo asi que esta emite rayos desconocidos hasta entonces.

Becquerel descubre la radioactividad (Magill y Galy, 2005).

Ahora se nota que:” El término actual: radiactividad, no aparece sino un ano
después en una publicacién de Pierre y Marie Curie sobre sus investigaciones
quimicas de la pecblenda, un mineral con alto contenido de uranio y radio” (Juarez,
2014). Lo que permite comprender que el avance en la implementacion de este
concepto fue posterior al trabajo arduo que realizaron estos cientificos, no como lo

fueron las aplicaciones que se tuvieron de manera inmediata a partir de los rayos X.

Los Curie en el afo 1898 comprobaron que el torio mostraba una actividad
similar a la del uranio (Jaminon y Navarro, 2009) y al trabajar después con un
mineral llamado pechblenda que mantenia emisiones mas fuertes que las del ultimo

elemento.

En su afan de encontrar una explicacion a este fendmeno lograron aislar la
parte no radioactiva del mineral, obteniendo como resultado una sustancia cuya

radioactividad era 400 veces superior a la del uranio con propiedades similares a

2 Proceso ligado a la absorcién de energia por atomos seguida por emision de radiacidon electromagnética y ésta,
continda emitiendo radiacién después de algin tiempo de quitarse la fuente de excitacidn, este es un ejemplo de
quimioluminiscencia. (Diccionario especializado de quimica, 2001)
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las del elemento bismuto. Suponen asi que debe de ser un elemento que aun no se
conocia su existencia, al que llamaron polonio en honor del pais de procedencia de
Madame Curie anteriormente conocida como Maria Skalodowska (Magill y Galy,
2005; Juarez, 2014).

Al paso de unos meses encuentran en la pechblenda un mineral también
denominado uranita, que tiene 6xidos de uranio ademas es el mineral mas rico en

este, una sustancia también muy activa y que Juarez (2014) describe asi:

[ ] “los esposos Curie encontraron que la pechblenda contenia otro producto, con
una actividad 900 veces mas intensa que la del uranio y cuyas propiedades quimicas
eran completamente diferentes a las del polonio. La segunda sustancia radiactiva

que encontraron tenia toda la apariencia quimica del bario y la denominaron radio.”

Entonces, Marie Curie propone denominar Radioactividad a la capacidad de
ciertas sustancias de emitir radiaciones, que tienen la presencia de uranio, torio y
los dos elementos descubiertos, polonio y radio (Jaminon y Navarro, 2009). Hoy en
dia se conoce mayor informacion y esto da como resultado que este concepto sea
mucho mas amplio, que las sustancias radioactivas no se restrinjan a solo las que
contienen estos cuatro elementos. En la siguiente seccién se daran las

especificaciones que denotan este comportamiento en la materia.
Radiacion.
Al hablar de la Radiactividad se toma el concepto siguiente:

La radioactividad puede definirse como los cambios nucleares espontaneos
que dan lugar a la formacién de nuevos elementos. Estos cambios se llevan a cabo
por alguno o varios mecanismos diferentes que involucran la emisién de particulas
o la captura de electrones orbitales (Azorin, 1997) esta definicién al paso del tiempo
se ha ido modificando ligeramente. La radioactividad es un fendmeno fisico y esta
razon se encuentra gobernada por las propiedades del nucleares de las especies
radioactivas en un tiempo, t, que es proporcional al numero de atomos de cada

especie presentes en ese tiempo (Krishnaswami y Cochran, 2008).



Segun estas definiciones se describe que ésta, se relaciona con el
comportamiento de los nucleos de un elemento particular debido a que emiten
energia, de diferentes tipos denominados particulas alfa (a), particulas beta B y
rayos gamma (y) adicional a este se mantiene un estrecho comportamiento con el
tiempo (Narayan, 2009) cada una mostrando caracteristicas particulares en su

conformacion y estructura.

A su vez mencionan Magill y Galy 2005, que a partir de los trabajos de
Rutherford y Sodi en 1902-1903 la radiactividad, es la desintegracion espontanea
de elementos radioactivos por la expulsion de particulas que resultan en la
formacion de nuevos elementos, esto fue el suefio de los alquimistas: la

transmutacion de los elementos.

La palabra radiacion se refiere en términos generales a la emision de energia
desde una fuente, bien sea como ondas (luz, sonido, etc.) o como particulas (rayos
alfa, beta o gama) (Diccionario especializado de quimica, 2001) lo que ha permitido
a la humanidad mantener una relacion cada vez mas consciente de lo que sucede

con ella.



a. Espectro electromagnético
En la siguiente tabla se presenta el espectro electromagnético con los

diferentes tipos de ondas y su respectiva longitud.

Cuadro 1.- Espectro electromagnético (Philp, 2013).

Tipo de radiacion Longitud de onda
Ondas de radio 30Km-3cm
Microondas 3cm-10mm
Calor /térmica 0.078-0.001 mm
Infrarrojo (incluida la porcion térmica) 0.5 mm-10000 A*
Visible 7800-4000 A
Ultravioleta 4000-1850A
Ultravioleta extremo 1850-150
Rayos X suaves 1000-5
Rayos X 5-0.06
Rayos gamma 1.4-0.01

Rayos coOsmicos (protones 85%, -
particulas alfa 12%, electrones, rayos

gamma, etc. )

Las fuentes de la radiacién son variadas, tales como la proveniente del
cosmos, de la misma tierra y la creada por el hombre (artificial) todas dentro del

espectro electromagnético.



b. Tipos de radiaciones
Particulas alfa (a):

Las particulas alfa se consideran semejantes a los nucleos de helio por su
carga protonica. En consecuencia, Azorin, 1997 y Juarez, 2014 mencionan lo
siguiente: ésta tiene carga eléctrica positiva y se desvia poco al pasar a través de
un campo electromagnético, ademas, al ocurrir una emision alfa sucede que el
nucleo hijo cuyo numero atémico es igual al numero atomico de su padre menos
dos (Z-2) y cuyo numero masico es el numero masico del padre menos cuatro (A-
4) lo que genera la siguiente reaccion generando de esta forma un elemento quimico

diferente:

A 4 A-4
7K — He + 75X
El ejemplo surge a partir de la observacion de la carta de decaimiento (anexo
A) del uranio con una masa atdmica de A=238 y con un numero atémico de Z=92
que al emitir una particula alfa genera a su primer is6topo, el torio con una masa

A=234 y con numero atdmico de Z=90, representado por la siguiente ecuacion:

23877 — 4 2384
02U sHe + “53°5Th

2381 —— 4He + 234Th



Particulas beta (B): Al retomar la descripcion de Magill y Galy (2005) ademas de

Santamaria (2008) se tiene para este tipo de emision:

Cuadro 2. Descripcién de particulas beta.

Tipo de decaimiento

Reaccion

descripcion

Beta negativo (f8°)

A A v
ZX —_— Z+1Y+ B'+"

Donde X e Y son los nucleos

padre e hijo respectivamente, f3-
es un electrén ordinarioy ' es
un antineutrino, se presenta el
aumento del numero atémico en

una unidad.

A partir de un nuclido rico en
neutrones, estos en el nucleo
pueden decaer a un protén
de este modo un electron ()

es emitido siempre con un

anti-neutrino (V)3.

Beta negativo (B*)

‘%X > Z—?Y’f B*+v

Aqui se presentana X e Y como
los nucleos padre e hijo
respectivamente, B* representa

al positron y v es el neutrino®.

En un ndclido rico en

protones, un proton en el
nucleo cambia a un neutrén
de este modo un positron
(B*) es emitido con un

neutrino (v).

Captura de electrones

‘%P +e > Z—?D * +v

Se muestra a P como el nucleo
padre que genera un nucleo con
un protdon menos, el hijo D*

excitado, mas un neutrén.

Sucede cuando un electrén
del orbital es capturado por el
nacleo, estos electrones son
usualmente los que se

encuentran en la capa K.

3 Aligual que el neutrino no tiene carga ni masa. Es la antiparticula del neutrino.(Santamaria, 2008)
4 Particula efimera, sin carga y con masa de reposos igual a cero.(Santamaria, 2008)
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El resultado es que el atomo
hijo tiene un protdn menos
que el atomo padre. Los
electrones restantes se
reacomodan para
corresponder a la nueva
estructura del atomo,
originando un estado

excitado del mismo.

Juarez (2014), afade:

“Debido a la menor masa que la radiacién alfa, tienen mas poder de penetraciéon que las
particulas alfa siendo absorbidas por una lamina de aluminio de 0.5 mm de espesor y quedan

frenadas en algunos m de aire, o por 1 cm de agua.”

Rayos gamma (y)

La descripcion que se tienen para los rayos gamma es que a partir de un
atomo en estado de excitacion, este decae a través de la emisién de fotones de
radiacion electromagnética como los rayos X o la luz visible (Magill y Galy, 2005).
Es decir, a partir de un decaimiento alfa o beta que da como resultado un nucleo
excitado, este decae hasta llegar al estado base a través de una o muchas
radiaciones gamma (Santamaria, 2008). Lo anterior es representado de la

siguiente forma:
(ZX)* = 32X +vy

El asterisco representa al nucleo excitado debido a que se emite radiaciéon
gamma. Santamaria (2008) menciona: [ ]...“y tanto el padre como el hijo tienen la
misma estructura de particulas nucleares” ademas al comparar su poder de
penetracion su energia es mayor pues presenta longitud de onda mucho menor.

Cuando un nucleo emite una particula alfa, su numero masico se reduce en cuatro
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unidades y su numero atomico en dos unidades. Este proceso se da en atomos con

un numero atomico elevado (Juarez, 2014).
c. Interacciones de la radiacion con la materia.

La interaccion de estas fuerzas con la materia puede llevar a diferenciar dos
tipos de radiacion: Radiacién ionizante que consiste en un fendmeno en el que la
radiacion tiene la energia suficiente para arrancar un electrén a una estructura
atomica generando un ion. Por otro lado la radiacion no ionizante se caracteriza al
presentarse una fuerza que solo permite la excitacion de un electron sin alejarlo del

atomo pero tiempo después regresa emitiendo energia (Jaminon y Navarro, 2009).

Lehnert (2007) en Biomolecular Action of lonizing Radiation sefala que:

“La diferencia critica entre la radiacién ionizante y no ionizante es la medida de los paquetes
individuales de energia, no la energia total involucrada. La energia liberada en forma de calor o
energia mecanica es absorbida homogéneamente y las grandes cantidades de energia en esta forma

tienden a dafiar el material bioloégico.”

Teniendo en cuenta los efectos que se tiene sobre la materia se describe
cuando la fuente de emisién expulsa rayos gamma (y), a diferencia de las particulas
alfa y beta no tiene masa ni carga, se generan las siguientes interacciones de estos

fotones con la materia.

El cambio denominado efecto fotoeléctrico consiste en producir a partir de
la interaccion de la radiaciéon sobre la materia en particular de un atomo, la diferencia
entre la energia de incidencia del fotdbn menos la energia comprometida del electrén
en un orbital (K, L o M), da como resultado la energia cinética que obtendra un
electron producto de la interacciéon entre la radiacion que incide en él (Lehnert,
2007; Narayan, 2007).

Por otro lado el efecto Compton el cual se forma al interactuar la radiacion
sobre un electrén, o dicho de otra forma relacién foton —electron generandose asi
una interaccion de ellos con el resto de la materia provocando asi una mayor

cantidad de ionizaciones y excitaciones (Lehnert, 2007 ; Narayan, 2007).
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Y para finalizar, se encuentra la formacion de pares, estos son emitidos por
los rayos gamma, la forma de generacion es: cuando un fotdn con una elevada
cantidad de energia interactua con el nucleo de un elemento provoca la formacion
de un electrdn libre y un positron, e incide sobre la materia provocando una serie de
interacciones que provocan ionizacién en el resto de los atomos (Lehnert, 2007;
Narayan, 2007).

Interacciones de las particulas alfa y beta con la materia (Santamaria, 2008;

Konya y Nagy, 2012)

Cuadro 3. Interaccién con la materia de las particulas alfa y beta.

Tipo de particula Sitio especifico Cambio en la materia

Alfa Electrones del orbital Excitacion

Esta presenta una energia de decaimiento lonizacién

que se encuentra en el rango de 4-10

MeV. Estas pueden interactuar con los Cambio quimico

electrones de los orbitales que conduce a - -
Nucleo Nuevos nucleos

la ionizacion u otros cambios quimicos.

Durante el camino de las particulas alfa, Cambio quimico

pueden interactuar  con algunos

electrones y puede transferir su energia a

ellos.

Y esta energia es inversamente

proporcional al cuadrado de la velocidad

de la particula alfa, es proporcional a la

energia cinética.

Beta Electrones del orbital Excitacion

La transformacién del nucleo y de la lonizacién

emision de los orbitales puede resultar en

12



la emision de un electron. Las cargas e Algunas Cambio quimico

positiva o negativa son llamadas beta particulas  beta
i . L . . Aniquilacion
positiva y negativa radiacion. que interactuan

en el campo del

La masa de la particula beta es de 0.51 .
nacleo generan

MeV. Que es mucho menor a la masa de
el efecto

la particula alfa. Ademas la velocidad de 5
Bremsstrahlung®.
la particula beta es mucho mayor que la

alfa.

La energia cinética producto de Ila
interacciéon es parcial o totalmente

trasmitida a la materia.

d. Decaimiento radiactivo

Es el proceso mediante el cual cierta cantidad de atomos de un elemento, al
paso del tiempo sufren una desintegracién del nucleo, por lo que pierden masa en

forma de particulas.

Como lo explica Juarez (2014) es un proceso aleatorio o también llamado

estadistico en donde:

“El numero de atomos que se desintegran en un tiempo dado es directamente
proporcional al nimero de atomos presentes en la muestra en cualquier tiempo t. La
constante de proporcionalidad es conocida como la constante de desintegracion, la

medida de la radiactividad es la actividad.”

Al tenerse cierta cantidad de nucleos radioactivos representados con la letra

N en un instante determinado, t, donde A es la actividad absoluta definida por el

5> Se refiere a la emisidn constante de rayos X a partir del nucleo. (Konya and Nagy, 2012)

13



numero de descomposiciones por unidad de tiempo, el signo negativo indica una

desintegracion (Azorin, 1997; Konya y Nagy, 2012; Juarez, 2014) se tiene:
A= -dN/dt
Azorin (1997) define en su libro Introduccion a la fisica nuclear que:

“La hipotesis basica del decaimiento radioactivo es que, cualquiera que sea
la edad del nucleo, su probabilidad de desintegracion por unidad de tiempo es
contante y es conocida como constante de decaimiento radioactivo de un nuclido®

determinado y se expresa como”:
dN/dt = -AN

En la ecuacidn anterior se indica que el numero de atomos radiactivos dN
que se desintegran en un intervalo de tiempo dt, es constante para cada is6topo’
radioactivo. Ademas la constante de desintegracién esta identificada por A, esta, es
caracteristica para cada nucleo o denominada especie radiactiva: en donde el signo
negativo expresa al numero de atomos radioactivos disminuyen al incrementarse el

tiempo transcurrido. (Azorin, 1997; Juarez, 2014)

Al continuar con el analisis de la teoria, Krishnaswami y Cochran (2008)
describen, al decaimiento constante ,A, tiene unidades reciprocas de tiempo (min-'’
o ano™) y representan la probabilidad de un atomo en particular sufriendo un

decaimiento por unidad de tiempo.

La solucién a la ecuacidon con la condicion limite de N=No a t=0 da como

resultado la ley exponencial de decaimiento radioactivo:

® Se refiere a un atomo particular con un nimero N especifico de neutrones y un nimero Z de
protones. Esto es su numero de masa (A=Z+N). Los nuclidos son altamente estables o radioactivos.
Los nuclidos radioactivos hacen referencia a los radionuclidos. (Magill y Galy, 2005, p 15).

’ Es uno de dos o mas atomos de un elemento con el mismo nombre que tiene un nimero de
protones en su nucleo pero con diferente nimero de neutrones. (Magill y Galy, 2005, p 15).
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N=Noe™

Al retomar la ecuacion anterior y expresarla en términos de actividad original,
se tiene, al multiplicar A=AN (constante de decaimiento) por ambos lados de la

ecuacion, la siguiente expresion: A=Ace” (Krishnaswamiy Cochran, 2008).
e. Vida Media

Una propiedad caracteristica de una especie radioactiva es: la vida media,
definido como el tiempo en el cual un numero de atomos iniciales se reducen a la

mitad (Krishnaswami y Cochran, 2008) o dicho de otra forma:

“‘Se define la vida media de un radioisétopo como el tiempo necesario para

que la actividad original se reduzca a la mitad...” (Juarez, 2014)

Esta a su vez se relaciona con el decaimiento constante, generando la

siguiente ecuacioén (Krishnaswami y Cochran, 2008):
t1/2=(0.693/1)
Y significa finalmente:

[ ]...“el tiempo tomado por cualquier actividad inicial de un radionuclido para ser

reducida a la mitad” (Juarez, 2014).

Se describe al inicio, cierta cantidad de nucleos radioactivos existe y
presentan una constante emision de energia particulada, el resultado de esta al

paso de cierto tiempo, es la energia de emision disminuida a la mitad (figura 1).
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Figura.1 Grafica de decaimiento radiactivo. El tiempo esta expresado en vidas medias (Azorin, 1997).

La unidad de la radioactividad fue el Curie (Ci), definido como el numero de
descomposiciones en un gramo de radio por un segundo (Konya y Nagy ,2012). En
la actualidad en el sistema internacional de unidades, para expresar la actividad, se
usa el Becquerel (Bq) definido como una desintegracion por segundo (Juarez,
2014).

La relacion de dos unidades de actividad es:
1 Ci= 3.7x10"%des/s = 3.7x10'° Bq
1Bq=1des/s

Se expresan submultiplos del Curie que se usan con mayor frecuencia segun Juarez
(2014) son:

1 mCi= 3.7x107 des/s 1 uCi=3.7x10°des /s 1 pCi= 3.7x102des/s

(Konya y Nagy, 2012)
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f. Series de decaimiento para Uranio y Torio.

En la naturaleza existen 3 series naturales de decaimiento radioactivo que
son: 238U, 235Uy 2%2Th (anexo A), lo atractivo de estas series es la informacion que
brindan, Geibert (2008) describe los esquemas presentados y tienen la ventaja de
que muestran a los elementos con su numero atomico de forma descendente, donde
los isotopos de cada elemento son mostrados en forma de hileras horizontales.
Ademas se indican las intensidades y energias asociadas con el decaimiento
individual, esto da una idea mayor acerca del efecto que tiene un isotopo
determinado sobre la materia, es decir la cantidad de energia liberada a partir de un

radionuclido particular en forma de distintos tipos de decaimiento.

Se describe la informacion particular para cada nuclido que se encuentra por
cierto tiempo en la naturaleza es decir su vida media, la energia en forma de algun
tipo de decaimiento y su abundancia (figura 2). Lo anterior permite comprender el
tiempo, energia emitida y su forma en el ambiente al interactuar con un compuesto

radioactivo.

Figura 2. Caracteristicas de los nuclidos en una serie radioactiva (Geibert, 2008)
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Fuentes de la radiacion.

a. Natural

Los isotopos radioactivos incluyen tanto a los naturales como los artificiales.
La radiacion natural de los isotopos ha tenido efecto sobre los seres vivos durante
su proceso evolutivo. Asi los organismos podrian adaptarse tanto a la radiacion

natural como la antropogénica (Konya y Nagy, 2012).

Los isotopos radioactivos son elementos que tienen la propiedad de liberar

energia particulada o en ondas segun Juarez (2014) menciona que:

“la mayor actividad de radiactividad natural se encuentra en la corteza terrestre, tanto en el
subsuelo como en la superficie, se tienen minerales que contienen radiois6topos radiactivos

como:
235U’ 238U, 234Th’ 232Th’ 226Ra’ 228Ra, 14C’ 3H,222Rn,40K y 210Po”_

Ademas los isotopos radioactivos estan presentes desde la formacién de la
tierra y son producidos continuamente por las reacciones nucleares, debido a la
interaccién de los rayos césmicos con atomos presentes en la atmosfera, ayudan a

incrementar los elementos como: oxigeno, nitrégeno y argon (Konya y Nagy, 2012).

Existen elementos conocidos por su larga vida media, denominados isotopos
primordiales o nuclednicos y se clasifican en dos grupos: El primer grupo contiene
aquellos que forman parte de las series de decaimiento (anexo A), los mas
importantes son 235U, 238U y 23Th ademas de los nuclidos hijos ??°Ra, 2'%Pb, 210Bj y
210Pg. El segundo grupo de isotopos primordiales son aquellos producidos por la
nucleogenesis, transformacién que genera un isotopo estable mediante un solo
paso. Por ejemplo: 4°K, 50V, 87Rb, 113Cd, "'®In, 123Te, 38La, 1%4Nd, '92Gd, '%6Dy, 174Hf,

176Q0s, 187Re y 1°0Pt (Konya y Nagy, 2012).
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b. Artificial

En el origen antropogénico de los isotopos, se pueden destacar tres fuentes

importantes segun Konya y Nagy (2012):

1. Residuos radioactivos de isotopos a partir de laboratorios, que incluyen a
los de industrias, investigacion y médicos (la emisidn regular de isotopos
radioactivos como '“C, #Kr, 133Xe, 135Xe e isotopos de I, son los mas
importantes).

2. Residuos radioactivos a partir de la produccion de energia nuclear y las
tecnologias de procesamiento (un reactor nuclear de coque genera 440
MW de energia eléctrica y produce 2.7X 10'° Bg/afio de radioactividad).
Desde las plantas nucleares pueden ser introducidos al ambiente
mediante accidentes.

a. Como el caso de la Estacion Nucleoeléctrica de Poder de Chernobil
en el afo 1986, cuyo efecto llego a zonas como: Rusia, Ucrania y
Bielorrusia (Burlakova, 1995).

b. Lo ocurrido en el reactor 2 de Three Mile Island, la planta de
energia nuclear en Pensilvania USA en el afio de 1979 (Philip,
2013).

c. Eldesastre de la Planta Nuclear de Fukushima Daiichi en Japén en
el ano 2011 (Hirose, 2016).

3. La radioactividad de isotopos debido a las bombas nucleares y a los
experimentos de explosiones de las mismas:

a. En el afno 1945 en las ciudades Japonesas de Hiroshima y
Nagasaki al final de la segunda guerra mundial, Estados Unidos
arroja una bomba de uranio y otra de plutonio respectivamente.

b. Explosiones realizadas por diversos paises como la Union
Soviética (1949), Reino Unido (1952) y China (1964).
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Las fuentes antes documentadas muestran el panorama que se tiene de
manera generalizada, a partir del comienzo de la utilidad de estos elementos en el

planeta. Se afnade la siguiente informacion, aumentando la lista de afluentes.

4. El caso de la Mineria del uranio, en particular la Pridnieprovsky Chemical
Plant (PCP) la primer planta de procesamiento de uranio en Ucrania, se
ubica cerca del Rio Dnipro en la ciudad de Dniprodzerzhinsk, se menciona
por Voitsekhovitch et al (2006) que producto de la explotacion por afo de
cerca de 1000 toneladas de uranio, al cierre de la planta se dejé como
problematica ambiental los siguientes cambios en el medio:

e La contaminacion del agua en las inmediaciones de la mina con uranio
(®%*U y 2%8U) ademas de otros radionuclidos (?3°Th, 232Th, 2?6Ra, 2'%Po y
210pp),

e Elflujo del agua desde las areas contaminadas de la mina, el molino y los
vertederos en algunos casos cubiertos con fosfogypsum, provoca altos
contenidos de radioactividad.

e La erosion de los almacenes de los vertederos dispersa el material,
debido a la accidn del viento y el agua.

e La contaminacion del agua subterranea y superficial con elementos no

radioactivos (metales pesados) producto de los procesos de extraccion.

5. O incluso se menciona que existe la presencia de radionuclidos de
manera natural en agua de consumo humano tal es el caso de la regidn
de los Balcanes en ltalia, segun el equipo de trabajo de Guogang (2006),
existe la presencia de Uranio (?%8U, 234U y 23%U) con sus respectivos
isotopos en agua bebible, ademas menciona que las concentraciones no
sobrepasan lo establecido por la Agencia Italiana de Proteccién Ambiental
y Servicios Técnicos, no constituyendo un riesgo para la salud de la
poblacion.
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A continuacion Kabata-Pendias y Szteke (2015) describen a los Actinidos y

su distribucion en el medio ambiente (agua, aire, suelo, plantas y humanos).

El termino actinido se usa para los elementos que se encuentran en la tabla
periodica desde el actinio (Ac) al lawrencio (Lw), la IUPAC recomienda el termino
actinoides, algunos de ellos son incluidos en el grupo de las tierras raras. De 14
elementos que pertenecen a este grupo solo 5 se encuentran de forma natural,
estos son: actinio, protactinio, torio, uranio y plutonio (los 3 ultimos son los mas

abundantes de sobre la tierra).

La forma de interaccién que presentan los actinoides con el medio ambiente
permite comprender su comportamiento diferenciandose del resto de elementos,
debido a su capacidad de emitir energia (rayos gamma, particulas alfa y beta),
ademas al ser electropositivos tienen la capacidad de ceder electrones de tal forma
que generaran reacciones de oxido-reduccion y al tener alétropos se mantendran

en la corteza terrestre de formas diversas (cuadro 4).

Cuadro 4. Generalidades de los actinidos (Kabata y Szteke, 2015).

» Son radioactivos
« Son altamente electropositivos.

+ Son metales muy densos y presentan

diversos alotropos.
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c. Caracteristicas de torio y su distribucion

Metal blanco plateado cuyo rango de abundancia sobre la tierra es de 3.6-
9.6 mg/Kg, con el isotopo 232Th cuyo decaimiento es muy lento, se encuentra en
rocas igneas acidas con una concentracién de 10-23 mg/Kg y en una concentraciéon
aproximada por mayor al rango entre 10-22 mg/Kg en algunas rocas sedimentarias

arcillosas. Este elemento se encuentra principalmente en los siguientes minerales:
Torita (ThSiOa4)
Tioranita (ThO2 +UO2)
Monacita [(Sm, Gd, La, Nd, Ce, Y, Th) PO4, SiO4]
(Reimann y De Caritat, 1998; Kabata-Pendias y Szteke, 2015)

La forma natural de asociacion del torio con otros elementos segun Reimann

y De Caritat (1998) se muestra de las siguientes maneras:

e K Th,U

ETR-Li-Rb-Cs-Be-Nb-Ta-Zr-B-Th-U-F en pegmatitas.

e ETR-Th-P-Zr-Fe-Cu en monacita.

e ETR-Th-Ba-Sr-P-F-N-C en carbonatitas.

e ETR-U-Th-P-F en fosforitas.

e ETR-Au-Ti-Sn-Sr-Th en sitios minerales de placer.

* ETR (Elementos de Tierras Raras o Rare Earth Elements)
Esta informaciéon permite comprender los elementos posibles que se
encuentren en el medio a parte del torio, es decir tierras raras o elementos mas

comunes por la humanidad, como es el caso del potasio, fosforo y nitrégeno

utilizados como fertilizantes.
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Los datos en su produccion son limitados, de acuerdo con Reimann y De
Caritat (1998) citado en Kabata—Pendias y Szteke (2015) fue de 0.7 Mt8 en 1984.
Las reservas econdmicas en el mundo son estimadas en 1913 Mt de las cuales
1000 Mt son presentes en Canada, 963 Mt en la India, 440 Mt en los Estados Unidos
y 300 Mt en Australia (Cotton 1991 citado en Kabata —Pendias y Szteke, 2015).

Los principales usos del Torio son: en la fabricacion de equipos electrénicos
pues compone a varios electrodos ademas de que es utilizado y aplicado en equipos
especiales de Optica e instrumentacion cientifica; en equipos aerodinamicos,
reactores nucleares, armas nucleares y en cohetes espaciales e inclusive para la
creacion de materiales resistentes, sometidos a elevadas temperaturas
comunmente usado como combustibles en estaciones de energia nuclear que
produce radén (?2°Ra) radioactivo. El torio (igual que el uranio) es el Unico elemento
radioactivo con mayor aplicacion. (Kabata —Pendias y Szteke, 2015). Lo anterior
nos muestra una gama variable y aplicable de usos para este elemento del grupo

de los actinidos con mayor presencia en el planeta.

Las vias o caminos de este elemento en el entorno su uso indirecto con
respecto a los fertilizantes con fosforo, la mineria y procesamiento del uranio,

combustibles de carboén y polvo geoldgico (Reimann y De Caritat, 1998).

A continuacién (figuras 3 y 4) se muestra la manera de la distribucién de torio

en suelo y cuerpos acuaticos.

Los datos de investigaciones realizadas alrededor del mundo, demuestran la
distribucion de este elemento en diversos paises, se observa que el menor vy el
mayor rango se situan en USA, lo que evidencia su actividad elevada del manejo de
Radionuclidos produciendo un incremento de dicho elemento. Por otro lado en
Polonia el valor es de 3.4 mg/kg en suelo, para Rusia se muestra con una cantidad
menor que en Brasil, USA y la Union Europea. El valor para México no se reporta

en este documento (figura 3).

8 Megatonelada (Mt): es la unidad de masa que equivale a 1 billén de kilogramos.(wikipedia)
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Figura.3 Distribucion de torio en suelos de diversos paises.

Humedales en Carolina del Sur (USA)
1.3 mglkg

mmmmw Polonia 3.4 mg/kg
Distribucidn “— Estados Unidos 6.1-7.6 mg/kg

de

Th en suelos. T RS Rusia 13.4 mg/kg

s Unidn Eurcpea 0.2-53.2 mg/kg
s Brasil 76-96 mg/kg

Humedales en Carolina del Sur (USA)
contaminados contienen 166 mg/kg

Por otro lado se observa la concentracion del mismo elemento presente en

cuerpos acuaticos. Estos datos reportados muestran la cantidad permisible de torio

en Estados Unidos para agua embotellada, indica que, el ser humano lo consume
(figura 4).

Figura. 4 Concentracién de Torio en cuerpos acuaticos y otros (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).

La concentracion media agua embotellada de USA
, Se estiman en 0.000077ug/L

En agua de lluvia colectada durante 1999 en
S Suecia, el promedio fue de 0.0023pug/L
deThen
cuerpos
acuaticos y otros En el agua del mar Baltico contiene en un rango de
0.0005a 0.0077ug/L

El promedio mundial en aguas de rios es estimado en
0.041 ug/L, con un rango de 0.0005-1.054 pgiL
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Ademas el reporte para Suecia en el agua de lluvia, indica la relacion
estrecha que mantiene el ecosistema con la emision de actinidos al ambiente desde
hace 18 anos lo que implica que los niveles han podido variar dependiendo del
afluente y el pais. El promedio mundial de este elemento en agua proveniente de
rios segun este reporte se observa que es mayor que el contenido en agua
permisible para el consumo humano, ahora bien al compararlo con el dato para agua
del Mar Baltico se observa que el minimo se asemeja al encontrado en agua de rios
(figura 4). Esto indica que existe un flujo en el ecosistema del elemento radioactivo
(Kabata-Pendias y Szteke, 2015).

d. Caracteristicas del uranio

El uranio es un elemento metalico de color blanco-plateado y radioactivo. El
mas comun de todos los isotopos es el 238U (99.28% de abundancia natural), U%3°
(0.72%) y el isotopo 23U es muy raro (0.006%). (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).
El valor promedio presente en la tierra, los 6xidos mas comunes, adicional al numero

de oxidacioén con el que puede trabajar este metal (cuadro 5).

Cuadro 5. Informacién general del uranio

Generalidades del uranio El mineral mas usual de comercializacion

es la pechblenda, Juarez (2014) anade
Valor promedio 2.7 mg/kg en la tierra
que: “La pechblenda es una especie mineral,

también denominada uranita, en la que existen

La forma mas comun es en 6xidos: UsOs y

Uo basicamente o6xidos de uranio y es hasta
2

ahora el mineral mas rico en ese elemento. Su

El estado de oxidacion del uranio puede | nombre proviene de la palabra griega pitta=

variar de laforma +2 a +6, esta ultimala mas pez (substancia negra, pegajosa) y la alemana

comun. blind = ciego, engafioso, que aluden al color

. , - del mineral y a que tiene la apariencia de la
El mineral mas comercial es la pechblenda yagq P

(uranita) de composicion: UOz + UOs galena sin serlo. En México existe en los

estados de Chihuahuay Oaxaca,

principalmente. “
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Los minerales de uranio se encuentran asociados medianamente al silicio

son:
Soditita [(UO2)2Si04-2H20] Uranosilita (UO3-7SiO2)
Casiolita [Pb (UOz2) (SiO4) -H20] Sklodovskita [Mg (UO2)2(HSiO4)2-H20]
(Reimann y De Caritat, 1998; Kabata-Pendias y Szteke, 2015)

Reimann y De Caritat (1998) indican las siguientes maneras en que este
elemento se asocia con otros de forma natural en el ambiente:
e U-Mo-Se-V-Cu-C en arenisca o depdsitos de uranio.
e U-Cu-Ag-Co-V-Ni-As-Au-Mo-Se-Bi en depdésitos de uranio.
e U-Cu-Ag-Co-Ni-As-V-Se-Mo-Au en depdsitos de uranio.
e ETR-U-Th-Mo-Nb-Ti- en depdsitos de pegmatita de uranio.
e U-Nb-Th-Cu-F-P-Ti-Zr carbonatita.
e ETR-U-Th-Ti-Zr-Au
La informacion anterior indica la presencia de otros elementos asociados

con el uranio, que se encuentran en el medio.

El uso del uranio va desde ser parte de superficies controladas de aeronaves,
utilizado en misiles basalticos contra material blindado e inclusive como colorante,
produciendo tonos rojo-naranja y amarillo-limén (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).
Aunado a las vias de dispersién del mismo elemento en el medio, debido a la
molienda y mineria del uranio, fertilizantes fosfatados asi como la combustion del

carbon (Reimann y De Caritat, 1998).

La produccién mundial de uranio en 2009 aumento a cerca de 50 Mt, de los
cuales 27 % fue minado en Kazajistan, el 20 % en Canada, el 16 en Australia
(USGS, 2011 citado en Kabata-Pendias y Szteke, 2015).
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e. Uranio en suelo

En los datos reportados se manejan promedios y rangos para zonas sin una
contaminacion, estos oscilan de 0.4 mg/kg como promedio mundial como la minima
y llegando hasta la maxima con un valor de 96 mg/kg se puede observar con interés
que en paises como Japdén, Noruega, Polonia y Rusia presentan valores bajos a
comparacion al promedio mundial, ahora bien el contraste se observa al comparar
los datos correspondientes a sitios alterados tales como: combustibles de plantas
de energia, residuos nucleares y rocas fosfatadas utilizadas como fertilizantes, el
valor en conjunto es de 80-1300mg/kg (figura 5). Estos datos enfatizan que el valor
después de 61 afios de uso de fertilizantes, asciende a 200 mg/m? (Kabata pendias
y Szteke, 2015).

Figura. 5 Concentracion de uranio en suelos (Kabata-Pendias y Szteke, 2015)
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Bioensayos con plantas para el monitoreo de sitios alterados.
a. Generalidades de Allium cepa Linneo variedad cambray.

La cebolla también llamado bulbo de cebolla es un bulbo agrupado
monocotiledéneo perineal a menudo bianual, es un cilindro ovoide o casi
redondeado, formada por capas color blanco. Con un tallo herbaceo, fistula formada
a partir de las hojas cilindricas de hasta un metro de altura. Tiene la presencia de
umbelas esféricas densamente floreadas. Presentan flores en estele y pedicelos de
3-4 son mas largos que los Tépalos que se presentan de color verde —blanco de
una longitud de 4-5mm, son oblongos y obtusos. Filamentos dentados en la base.
Con |la presencia de wun tallo falso en la base del bulbo

(http://bios.conabio.gob.mx/especies/6019736). Se presenta la informacion

taxondmica de esta especie (figura 6) para asi observar su clasificacion.
Figura 6 .Descripcion taxonémica de Allium cepa Linneo. (Cronquist, 1986)
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La informacion botanica se describe como: una planta que pertenece al grupo
de las Alliaceae y en particular a la familia de las Liliaceae, en esta familia hay
organismos con sistemas radiculares subterrdneos de almacenamiento y son
bulbos comestibles, presenta crecimiento bienal, nativa del suroeste del continente

Asiatico, se distribuye en climas templados (Enciclopedia britanica, 2014) se
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http://bios.conabio.gob.mx/especies/6019736

considerar que tiene una distribucién y consumo extendido tanto alimenticio como

medicinal.
b. Origen y desarrollo de la raiz.

La division celular se realiza en sitios especificos de las plantas denominadas
regiones meristematicas, son aquellas que se expanden, crecen y se diferencian en
los tejidos, organos y sistemas del cuerpo de una planta. En el desarrollo
embrionario de los vegetales se diferencian dos sitios: meristemos apicales y
radiculares, posteriormente cada regidon desarrollada en estos sitios se le
denominan apices, que generan los tallos y las raices en la planta adulta (Shepherd,
2006).

Los brotes y variedades de los meristemos con lo cual todas las células estan
constituidas se pueden encontrar o no, en un estado de desarrollo detenido o
dormancia. El crecimiento detenido de los brotes es controlado por el
medioambiente y los reguladores del crecimiento de la planta, las hormonas de
crecimiento (Shepherd, 2006).

Los meristemos apicales generan el denominado cuerpo primario de la planta
(tallos y hojas), por otro lado el cuerpo secundario de la planta se genera por medio
del llamado cambium vascular desarrollando el tejido vascular (xilema y floema,
ambos generados a partir del procambium que es el conjunto de células
meristematicas del embridn); los meristemos radicales forman la raiz, en conjunto
contintan produciendo nuevas células que se alargan y se diferencian, el resultado

es el crecimiento de la planta (Shepherd, 2006).

En la raiz el meristemo apical del vastago da origen a regiones denominadas:
protodermis, procambium y el promeristemo de donde se desarrolla la caliptra los
cuales desarrollan el tejido primario. (Salisbury y Ross, 2000; Santamarina et al,
2004).

Los meristemos apicales tienen un centro de reposo (meristemo apical

radicular o centro de quiescencia): la mayor parte de la actividad meristematica, o
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division celular, tiene lugar a poca distancia de las células iniciales apicales, durante

el crecimiento primario las células al diferenciarse generan tejidos distintos:

Figura 7.- Desarrollo de los tejidos meristematicos en raices de plantas (Santamarina et al,
2004; Alonso, 2011).

La informacion que se observa (figura 7) explica el cambio o diferenciacion
por el que pasan las células del tejido meristematico radical. Por un lado se observa
que al inicio del desarrollo radicular la planta tiene o presenta 3 tipos de secciones,
el procambium al diferenciarse forma células especializadas conocidas como el
tejido vascular, con una posicion central en la raiz y limita con el cortex (Santamarina
et al, 2004; Alonso, 2011).

En segundo lugar se localiza un sitio conocido como el meristemo apical
radicular o centro de quiescencia y a los lados se encuentra el procortex o
meristemo proximal; posteriormente se desarrollara en el cortex, estas células
originan la endodermis una capa interna formada por células vivas. Lo anterior
rodeadas y protegidas por una seccion de células llamadas caliptra o cofia radical o
pilorriza constituida por un numero variable de células de almacenaje denominadas
parénquima. Estas células del borde secretan mucilago cuya principal funcion es la
de lubricar la raiz para el anclaje, estas células mantienen una relacion directa con
los microrganismos del suelo y almacenan almidén (Flores-Vindas, 1999; Salisbury
y Ross, 2000; Santamarina et al, 2004; Alonso, 2011).

La protodermis es la capa externa que rodea a la raiz, al diferenciarse genera

la epidermis que es una capa monoestratificada, en algunas especies forma los
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pelos radiculares cuya funcién es la ampliar la superficie de absorcion de agua y
nutrientes en forma de iones, aunque toda la seccién de la epidermis tiene esta
caracteristica de absorcion (Salisbury y Ross, 2000; Santamarina et al, 2004;
Alonso, 2011).

c. Mitosis en células vegetales

El proceso de diferenciacién se realiza mediante el ciclo celular, éste se
desarrolla en los meristemos, cada determinado tiempo de 18 a 24 horas y requiere
de 4 a 6 horas. Al inicio (interfase) se realiza un gasto energético en el crecimiento
y por las funciones efectuadas, por lo que se transportan iones y nutrientes a las
células, posteriormente entra en divisidn (mitosis) (Shepherd, 2006). La mitosis
después de la division longitudinal, genera dos células hijas, al final de este proceso
y se mantiene el numero de cromosomas de una célula somatica (Sharma y Sen,
2002).

El ciclo celular es un continuo proceso que se divide de cinco fases, por un
lado la interfase se divide en tres secciones: G1, S y G2 posteriormente ocurre la

mitosis y para finalizar la citocinesis (Sharmay Sen, 2002; Shepherd, 2006)

Los sucesos mas relevantes se describen a continuacién, posterior a la
division, a la célula le ocurre una serie de fases, antes de que inicie de nuevo el

proceso de reproduccion (Sharma y Sen, 2002; Shepherd, 2006).

e G1: Denominada la fase de crecimiento, en cada célula se activa la
sintesis de proteinas, el citoesqueleto, los ribosomas y enzimas. Las
mitocondrias y cloroplastos también se dividen. En invierno las células
permanecen en estado de dormancia en sentido contrario lo que ocurre
en las células especializadas de las hojas, denominadas mesofilo en
empalizada es una aumento de la fotosintesis, produciendo azucares que
la planta utiliza, en las raices ocurre una asimilacién de iones que

contribuye a la nutricion mineral de la planta.
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S: Llamada fase de sintesis. En este proceso la célula se prepara para el

inicio de la divisidon, mediante la sintesis y replicacion del ADN. Al final de

este, se obtienen dos copias del genoma en forma de cromatidas

hermanas.

G2: Los cromosomas comienzan a condensarse. Los microtubulos y

estructuras hechas por la proteina tubulina son parte del citoesqueleto de

la planta, en este proceso los microtubulos extras se forman y se sintetiza

una mayor cantidad de tubulina, formando una estructura llamada banda

pre-profasica que muestra el plano donde la célula se dividira.

Mitosis: Se divide en 4 fases.

a.

C.

Profase: La cromatina se condensa en rollos de cromosomas, cada
una consiste de rollos de cromatidas hermanas idénticas unidas

por el centrédmero.

Metafase: La membrana nuclear y el nucléolo desaparecen. Los
cromosomas se encuentran libres, se forma el huso cromatico
hecho de microtubulos, donde los cinetdcoros de los cromosomas

se unen a este huso, alineandose en el ecuador de la célula.

Anafase: Las cromatidas hermanas se separan emigrando a los
polos de la célula a partir de la separacion de cinetdcoros que
atraen a polos opuestos a los centromeros de la célula, el resultado

es un cromosoma hijo en cada seccion.

. Telofase: Se forma la membrana celular alrededor de cada seccidn

de los cromosomas hijos ademas el nucléolo se forma en cada
nucleo, el huso mitético desaparece, generando los pragmoplastos
que dividen a los nucleos debido a que son microtubulos opuestos.

Y se termina de generar una vacuola para cada célula.
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o Citocinesis: se genera la pared celular de las células y los conductos
denominados plasmodesmos que permiten la comunicacion entre células.
Se forma el Simplasto (estructurado por citoplasma, reticulo
endoplasmico, membrana plasmatica y el citoesqueleto) y el Apoplasto
(formada por la seccion externa del citoplasma) (Sharma y Sen, 2002;
Shepherd, 2006).

d. Mecanismos de adaptacion de las plantas al exceso de

elementos traza en su medio de crecimiento.

Las raices de las plantas tienen como principal funcion el anclaje de la célula
pero también la nutricion y la absorcion de agua, los solutos se desplazan de una
célula a otra, y de un organulo a otro. La aportacion de carbono, hidrogeno y oxigeno
lo efectuan por las moléculas H20 y los gases atmosféricos CO2 y Oz. Pero los
elementos esenciales para la planta son absorbidos del suelo en forma de iones
que se encuentran en bajas concentraciones denominado como “extraccion de

solutos” (Salisbury y Ross, 2000).

Las relaciones que tienen las plantas con los elementos traza segun Kabata-
Pendias (2011) son:

e Captacioén (absorcion) y transporte dentro de la planta
e Procesos enzimaticos

e Concentraciones y formas de incidencia

e Deficiencia y toxicidad

¢ Interaccién y competencia de iones

La concentracién de elementos traza en plantas esta asociado con la

composicidn quimica del medio de crecimiento.
En el caso de la absorcidn se pueden distinguir 3 caracteristicas:

Acumulacioén Senalizacion Exclusion
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Con base en las formas en las que puede interactuar un elemento traza con
las plantas se retoma el caso de la toxicidad, manifestando por varios autores, el

esquema experimental pertinente para determinar si es 0 no un compuesto toxico.

Toxicidad. Allium cepa L. como indicador.

Posterior a esta descripcidon botanica necesaria para comprender el
comportamiento del organismo y acumulacion de radionuclidos en plantas. Se da
continuacion la explicacion de los estudios realizados por diversos autores de

bioensayos con Allium cepa L.

Fiskesjo (1985, 1988, y 1997) ademas O’hare y Atterwill (1995) describen
que la prueba en Allium cepa L. provee un rastreo rapido mediante un procedimiento
que permite identificar un posible dano ambiental por parte de compuestos quimicos

y contaminantes.

Es decir, se encuentra en un rango de aplicaciones del ensayo/estudio
abarcando sustancias quimicas puras, agua bebible, agua de un rio (Monte et al,
2007), agua natural, desperdicios industriales, y el uso para la evaluacién vy
clasificacion de compuestos quimicos en el medioambiente con referencia a la

toxicidad.

El estudio realizado por Kovalchuk et al (1998), estuvo enfocado a evaluar
las consecuencias genéticas en plantas, debido a la contaminacidon radioactiva
originada por el IV reactor de la planta nuclear de Cherndbil en 1986, en este caso
se tomaron en cuenta las zonas diferentes, dependiendo de la cantidad de radiacion
presente en el medio, se tomaron muestras de suelo para desarrollar el crecimiento
de las semillas de Allium cepa L. El suelo presenta los siguientes metales pesados:
Cu, Zn, Cd, Cr, Ni, Pb y Hg, ademas en zonas contaminadas por la radiacion se

encontraron los siguientes radiontclidos 37Cs, 40K, 9Sr y 232Th,
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La gama de casos a estudiar segun Morais y Marin-Morales (2009) es:

e Metales: Al, Ag, As, Ba, Cr, Cu, Fe, Hg, La, Mg, Mo, Ni, Pb, Tey Zn (Fiskesjo,
1988; Lerda, 1991; Liu et al ,1992 y Monte et al, 2007).

e Pesticidas.

e Hidrocarburos aromaticos (Restrepo, 2012).

e Industria textil de tefido.

e Productos utilizados para la desinfeccion de agua.

e Mezclas de compuestos.

La utilidad de estos estudios depende de la zona donde sea necesaria la
descripcion de la dinamica ambiental alterada, permite evaluar para prevenir
situaciones complejas en el futuro. Ademas otro caso donde se ha utilizado, es en
el analisis de residuos agricolas y de zonas industriales, significan un incremento
de sedimentos en la superficie de rios, provocando la contaminacién del agua

producto de los agentes genotoxicos.

Lo que conlleva a una problematica en los ecosistemas acuaticos y por ende

un efecto negativo en la salud humana asi como en la biota (Singh, 2015).

Este ensayo, se puede usar para medir la relativa toxicidad de compuestos
no solubles en el agua o disuelto en ciertos solventes para diluirlos y no excedan
las concentraciones limites, asi se incorpora en los regimenes de estudios (O hare
y Atterwill, 1995).

Los resultados que se obtienen a partir de estos procedimientos son
indicadores de probable toxicidad, segun Fiskesjo citado en O’hare y Atterwill
(1995):
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crecimiento radicular, dependiendo del numero de concentraciones por tratamiento,

asi se obtendran valores que permitan estructurar las curvas de crecimiento para

Las puntas de las raices pueden presentar cambios debido a la interaccion

que se presenta con los contaminantes en disolucion, tanto en suelo y

cuerpos acuaticos.

La observacion del sistema de la punta de la raiz de la cebolla (A. cepa L.),

se muestra sensible presentando efectos por la interaccion con cada

contaminante medioambiental.

Los efectos pueden ser cuantificados por las medidas del desarrollo del

sistema radicular o la inhibicion del crecimiento.

El efecto del compuesto y su concentracion provocara una variacién en el

comprarlas con otros sistemas de toxicidad (Fiskesjo, 1997).

Cuadro 6. Ventajas y desventajas de Allium cepa L. para un bioensayo (Morais y Marin-Morales,

2009; Fiskesjd, 1985,1988, 1997)

Facil de realizar.

Los bulbos generan una gran
cantidad de raices en pocos
dias (2-5).

Ventajas Desventajas

» Facilidad en su Estado de los compuestos
almacenamiento. variable.

+ Bajo costo. Influencia del pH en compuestos

+ Abundantes. en solucion.

» Es un test relativamente rapido La presencia de compuestos

+ Los cromosomas son insolubles en agua en el cauce
observables con un microscopio debido a afluentes industriales.
Optico. Contacto con otro agente que

pudiese alterar u afectarlo
(herbicidas).

especie Allium cepa L. se dividen en dos, tanto pruebas microscopicas como

Los parametros que se destacan para identificar el nivel de sensibilidad de la

macroscopicas.
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Parametros microscoépicos

Liu et al (1992); Monte et al (2007); Turkoglu (2009); Suzuki et al (2010) y
Restrepo et al (2012) mencionan que Allium cepa L. es una planta modelo para el
estudio y observacion de células somaticas en division, debido a los cromosomas

extremadamente grandes observados en el proceso de mitosis.

Este parametro microscépico permite cuantificar la ruptura de cromosomas
y el dafio celular se utiliza para predecir la mutagénesis. Dicho de otra forma
mediante parametros como el indice mitético, la presencia de aberraciones
cromosomicas y la presencia de micronucleos, se toman en cuenta los resultados a
nivel genotodxico y citotdxico en el organismo. Inclusive al ser particulares, Firbasy
Amon (2014) los agrupan en: dafio cromatico, dafio en el centromero y dafo

cromosomico.
Parametros macroscopicos

En 1985 Fiskesjo, describe estos parametros para evaluar la toxicidad, por
ejemplo la inhibicion del crecimiento, donde el grado del dafio es usado para evaluar
el estatus de toxicidad del quimico en analisis. Monte et al (2007) y Lerda (1991)
consideran los parametros macroscoépicos como eficientes indicadores del efecto
toxico y demuestran el deterioro causado por el contaminante, actuando como un

inhibidor del crecimiento. Se afiaden los siguientes parametros:

e Concentracion efectiva (CEso, CE10 y CEg): La CEso se define como la
concentracion de una sustancia que es capaz de inhibir el 50% de alguna
funcién medible con respecto al comportamiento normal en agua (control
negativo) (Restrepo et al, 2012).

e El mas importante de los parametros evaluados es la longitud de la raiz

(crecimiento) en este apartado se tiene la opcion de realizar lo siguiente:

Medir la longitud de dos formas. Por un lado se remueven las raices
de cada bulbo asi se da por terminado el experimento (las raices que son

mecanicamente dobladas y se encuentran dafiadas son descartadas). Como
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segunda opcion se toman las medidas de la longitud de todas las raices por
cada bulbo generando un promedio por cada organismo, en este caso se
tiene la ventaja de obtener datos para dar continuidad al experimento y asi

observar el desarrollo del organismo (Fiskesjo, 1985y Liu et al, 1993).

e Numero de raices (Firbas y Amon, 2014).

e Turgencia, se refiere a la dureza de la raiz fijada al tallo, este parametro es
importante ya que, si fuese débil esta union el espécimen puede morir
(Fiskesjo, 1985).

e Cambio de color:

Por ejemplo el azul verdoso por sulfato de cobre o el color marron causado
por la muerte celular (Fiskesjo, 1985).
e Forma de laraiz
0 Raices dobladas o raices en forma de gancho se pueden generar
después de la exposicidn a las sales (Fiskesjo, 1985).
o0 Formacion de tumores y se observa mediante la hinchazon de la raiz
(c-tumor) (Fiskesjo, 1985y 1988).
0 Raices rotas o la ruptura de las raices (Fiskesjo, 1988).
0 Ademas de la apariencia retorcida de las raices después del
tratamiento (Liu et al, 1993).
o Apariencia similar a una vara/varilla y una apariencia de tejido podrido

después de 48 horas de tratamiento para Pb (Liu et al, 1993).

a. Torio en plantas.

En ciertas especies de plantas, el torio puede ingresar al organismo, a pesar
de ser insoluble en agua, como en Woodwardia areolata un helecho que presenta
una acumulacion de 329 mg/kg comparado con plantas de crecimiento en
invernadero cuya cantidad de acumulacion es de 6.4 mg/kg. Por otro lado Acer

rubrum crece en suelos profundos con 0.03 mg/kg de concentracion de torio.
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Cuando se presenta la adicion de torio en el medio para la germinacion de
0.02 a 0.17 mg/kg, se obtiene como resultado contenidos 0.02 a 2.4 mg/kg, en hojas
y raices de trigo, en el caso de las semillas de trigo la presencia de torio se relaciona

con en el incremento de calcio.

En un valor medio expresado en mg/Kg se tiene para diferentes paises: 0.04
en Austria, 0.04 en Rusia y 0.34 en China, lo que nos brinda informacion para
conocer la distribucion de este radionuclido en plantas de diversas regiones del
mundo (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).

b. Uranio en plantas

Este, mantiene estrecha relacion con las plantas de cultivo como el trigo y
frutas que pueden incorporarse a la cadena tréfica. Asi como especies cercanas a
sitios con presencia de uranio, helechos y musgos organismos inferiores, pueden

ser utilizados para describir el medio.

La acumulacion de uranio en vegetales tiene un rango entre 0.0004- 0.0025
mg/Kg en peso humedo, los reportes indican que: en frutas el valor tiene intervalos
de 0.0004-0.0011 mg/Kg. Por otro lado en granos de trigo se presenta con un valor
aproximado de 0.0001 mg/Kg. Para Empetrum nigrum es de 0.005 mg/Kg y en
musgo H. splendes es de 0.034 mg/Kg. (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).

c. Torio en humanos

La distribucion de este elemento en el ser humano se encuentra
documentada en menor cantidad comparada con otros elementos, los reportes
muestran que se encuentra una mayor afinidad con el sistema éseo, informacién
que se relaciona con el incremento de calcio para el caso de las plantas en hojas
de trigo, esta informacion ayuda a describir el comportamiento del torio en seres
vivos (cuadro 7). Se manifiesta con el efecto sobre la salud generando cancer en

huesos (Argonne 2007 citado en Kabata-Pendias y Szteke, 2015)
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Cuadro.7 Contenido porcentual de torio en humanos

El contenido total de torio en el cuerpo humano es de 40 ug y
se metaboliza de la siguiente forma:
i. 0.02%- 0.05% de la ingesta se absorbe.
ii. 10% es directamente excretado.
iii. 70% es depositado en los huesos.
iv. 4% se absorbe en el higado.

El Th?3 y los productos del decaimiento son clasificados como carcindgenos
en humanos (International Agency Research on Cancer, IARC 2001,2013 citado en
Kabata-Pendias y Szteke, 2015). En otros estudios destacan la acumulacién
elevada en los huesos (figura 8), esto se puede relacionar con el caso del torio y su
mayor acumulacién en los huesos y en el caso particular del trigo, a mayor cantidad
de torio mayor de calcio, y en este caso al parecer podria existir una relacion uranio-

calcio.

Figura 8. Porcentaje de torio en huesos (Kabata-Pendias y Szteke, 2015)

d. Uranio en humanos

La distribucion de la acumulaciéon de uranio en humanos, se muestra diferida
y se aprecia una mayor afinidad en los musculos 16-20 ug, en el caso del sistema
0seo la cantidad presente es de 8-10 g, en la sangre la cantidad es 4-5 ug, para el
caso de los pulmones se tiene 1.6-2 ug y para finalizar se reporta que la minima
distribucion se ubica en los 6rganos que metabolizan y desechan con una cantidad
en microgramos de 0.4-0.5 en el primero y 0.12-0.15 en el segundo, esta

informacion en porcentaje (figura 9) se aprecia de forma general.
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Figura.9 Contenido porcentual de uranio en humanos (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).

Enel cuerpototal el peso de uranio en humanos es de 40-50jig

distribuido en

I
20% Esqueleto

40%Musculos

| |
1% higado
10% sangre 2% pulmones "
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La fuente de exposicion al uranio incluye a personas que trabajan con
materiales y productos que lo contienen, pueden ser expuestas a cantidades
elevadas. Esto incluye a los trabajadores de una mina, molienda o en algun proceso
del uranio al tener relacidon con su contenido (fertilizantes de fosfato) (Kabata-
Pendias y Szteke, 2015).

La relacién entre el modo de ingreso del uranio al cuerpo ademas de su
distribucion se muestra la informacion (figura 10) para poner especial interés del

contacto de uranio con los 6rganos humanos y produzca un mayor o menor dafo.

Figura 10. Distribucion de uranio en el ser humano (Kabata-Pendias y Szteke, 2015).
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Y relacionado con los seres humanos se manifiesta que la principal via de
ingreso es mediante la ingesta, como se observa (cuadro 8) el 50% de la via de
incorporacion del radionuclido en cuestion, llega al ser humano mediante la ingesta
de agua, con rangos de consumo que van de 0.8 ug a 2.1 ug dependiendo la region

del planeta.

Cuadro 8. Promedio de uranio por ingesta humana (Kabata-Pendias y Szteke, 2015)

Ingesta promedio de uranio en humanos

La ingesta diaria de uranio en agua de consumo humano en Ontario Canada, es de 0.8jg.
La ingesta diaria de uranio en el agua en Finlandia 2.1ug

El consumo humano en la ciudad lago salado Utah, es estimado en 1.5ug

Al comparar los datos (figura 11) de sitios con actividad relacionada a un
contacto directo con este elemento, se observan los datos acerca de la toma
tolerable diaria de uranio es elevada, comparandola con la ingesta en sitios donde

ocurren actividades mineras y sitios sin actividad.

Los datos de las concentraciones se han podido calcular mediante técnicas
analiticas ademas de utilizarse un equipo denominado por sus siglas en ingles ICP,

Plasma Acoplado Inductivamente.
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Figura 11. Comparacion de concentraciones de uranio en humanos

(Kabata-Pendias y Szteke, 2015)

La toma tolerable
diaria (TTD) para
uranio es
estimado a
60pg/dia

Comiday agua
varia desde 125

dia en regiones
p?é contaminadas

6. Uranio en México

La actividad que se desarrollé en la comunidad de San Pablo Huitzo, fue la
mineria realizada por la Comision Nacional de Energia Nuclear (CNEN), ubicando
la zona explotada en las coordenadas 17°15' y 17°18' de latitud norte y 96°56" y
96°59' longitud al oeste del meridiano de Greenwich y con alturas que varian entre

los 1600 y 2500 metros sobre el nivel del mar (Manjarrez, 1981 y Cabrera, 2003).

En el afio 1952 el Ing. A. Martinez encuentra minerales radioactivos en la
pegmatita Inutuchi en el area de Telixtlahuaca, lo que origino en la exploracién de

los minerales (Cabrera, 2003).

Los trabajos de exploracion de minerales radioactivos en la mina, EI Muerto,
en un primer periodo que se dividieron en dos etapas: La primera se efectud en los
afios 1956 a 1959, las principales obras se restringieron a la explotacion de
pegmatitas enclavadas en los esquistos y gneises precambricos de la plataforma
oaxaquefia, donde se extrajeron mica, cuarzo y feldespatos (Cabrera, 2003).
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La siguiente etapa se realizo en el afio 1964 cuyas actividades consistieron
en la ejecucion de mediciones radiométricas por una brigada aérea con el
correspondiente apoyo terrestre, se mencionan las zonas descritas con presencia

de minerales radioactivos (cuadro 9).

Cuadro 9. Municipios con presencia de minerales radioactivos (Manjarrez, 1981).

Municipios del estado de Zona

Oaxaca

Huitzo Mina El Muerto

Huitzo La Aurora
Telixtlahuaca El Cortijo
Telixtlahuaca La Herradura
Telixtlahuaca La Cafiada de San Nicolas
Telixtlahuaca Tierra colorada

La obra general de la mina El Muerto consistié en un tiro general proyectado
en la cima y tuvo una profundidad de 55 metros. Los datos (cuadro 10) aportados

por un estudio del IPN en 1981 muestran:

Cuadro 10. Resultados de los yacimientos utiles de la pegmatita El muerto.

Reservas estimadas de minerales (1981).

Tipo de mineral Toneladas
Allanita 176.17
Betafita 5.05

Feldespato 16988.6

Datos generales de la mina El Muerto

Volumen de material extraido: 1663 m?

Volumen de pegmatita bloqueada con obras de la mina: 10360 m?3
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Por los datos encontrados, la mina fue operada desde el afio 1979 con la
creacion de Uranio Mexicano (URAMEX) pero en diciembre del afio 1984 se decreta
el cierre de la mina y la desarticulacion del Sindicato Unico de Trabajadores de la
Industria Nuclear (SUTIN) presentes laborando en la mina El Muerto, debido a este
acontecimiento no se realiz6é ningun trabajo de limpieza producto de la explotacion
(Bonilla, 1985).

Lo que trajo como resultado que décadas después el material contenido en
el exterior de la mina, denominados jales mineros contienen elementos radioactivos,
fueron arrastrados al interior de la presa Matias Romero, segun datos reportados
por un estudio radiométrico realizado en el afio 2006 por parte de un equipo
multidisciplinario (Flores et al, 2006), se reportd la ubicacion de la presa Matias
Romero, al suroeste de la mina con coordenadas 16°55' norte y 96°03' oeste,
ademas, con los resultados de analisis de fluorescencia de rayos X y espectroscopia
gamma se comprueba la presencia de torio en muestras de agua como lo expresa

el cuadro siguiente:

Cuadro 11. Radiois6topos presentes en las muestras de agua de la presa Matias Romero
(Flores et al, 2006).

Radioisétopo Vida media Energia (KeV)
235 7.1X108 afios 185.7
232Th 1.4X10'° afios 266.6
234Th 241 dias 63.3
234pg 6.75 horas 131
214Bj 19.7 minutos 609

a. Breve Descripcién de la explotacion de uranio en México

Las diferentes actividades con relacion al beneficio de minerales radioactivos

a nivel nacional, fueron en un inicio realizadas en la secciéon Norte del pais, donde
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se aprecian las toneladas obtenidas (cuadro 12) desde el afio 1957, justo en la
misma época en que el beneficio de minerales se desarroll6 en la zona de estudio

pero a diferencia no se han encontrado los reportes correspondientes.

Cuadro 12. Tendencia de crecimiento de las reservas de Uranio en México. (Castafieda, 1988).

Aino Empresa Acciones
1957-1971 | Comisién Nacional de Descubre 4,500 toneladas de UsOs de los cuales
Energia Nuclear produce 47 toneladas en concentrados sucios, en

14 anos de actividad

1971- 1978 | Debido a una reforma Incremento las reservas a un volumen equivalente
se crea: a las 8,664 toneladas de U3Os.

El Instituto Nacional de
Energia Nuclear.

1979 Se crea Uranio | Y para 1981 esta instancia reportaba 14, 522
Mexicano (URAMEX) toneladas de U3Os. En reservas probadas in situ y

35,000 toneladas en reservas disponibles.

Se llevan a cabo estudios e iniciacion de proyectos

minero metalurgicos de:

e Pena Blanca, Chihuahua

e Los Amoles “Alberto Barajas” en Sonora

Los concentrados de Uranio obtenidos en la planta
de Villa Aldama, Chihuahua.

1982 URAMEX Finalizan las exploraciones.

El potencial de uranio en otros estados de la Republica se muestra (cuadro
13) sin el reporte oficial aun hallado del inicio de actividades en la seccién sur del
pais, tales como en el estado de Oaxaca, en las cuales se han detectado leyes
importantes de Uranio e incluso son consideradas como potencialmente
explotables. Salvo un dato reportado del estado de Oaxaca (*Dato reportado en Escofet.
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1984, citado en Castafieda, 1988), la falta de informacion de la totalidad de acciones
relacionadas con la explotacion demuestra que no se mantuvo un control total de

este proceso de extraccion.

Cuadro 13. Estados con reservas uraniferas en México. (Castafieda, 1988).

Estado Reservas Uraniferas (toneladas de U305s)
Chihuahua 2534
Durango 615
*Oaxaca 700*
Sonora 1,414
Tamaulipas y Nuevo Ledn 2434

b. Composicion de los fertilizantes inorganicos

Salisbury y Ross (2000) mencionan que el transporte de iones hacia la raiz
suele ser eficiente a partir de las sales minerales disueltas en el suelo, en un estudio
efectuado sobre mas de 100 suelos agricolas a su capacidad de capo o cerca de
ella, mas de la mitad contenian NO3" disuelto, con concentraciones menores de 2
mM; de fosfato, con concentraciones menores de 0.01 mM, de K* con
concentraciones menores de 1.2 mM; y de SO4%, con concentraciones menores a
0.5 mM. Esto demuestra la interaccién permanente que existe entre los fertilizantes
con los campos de cultivo, e incluso pueden existir elementos traza adicionales

presentes en el suelo debido a su afinidad con los fertilizantes inorganicos.

En la mayoria de los cultivos se pueden mejorar mediante la aplicacion
apropiada de nutrientes complementarios. Cualquier material que contenga uno o
mas nutrientes esenciales y que se afiada al suelo o sobre el follaje de las plantas
con el propdsito de complementar el suministro de nutrientes a estas se le

denomina: fertilizante (Guzman, 2004).

Con base en su contenido de nutrientes primarios (N, P20s, K20) los

productos fertilizantes se consideran de un solo nutriente (fertilizantes simples) o
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multinutrimental (fertilizantes mezclados o complejos). Para los ultimos reciben una
asignacion de tres numeros, se denomina grado y representa respectivamente, el
porcentaje en peso de nitrégeno (N), fosfato (P20s5) y potasa (K20) que contiene el
fertilizante. Al presentarse un cuarto numero este indica a la cantidad de azufre en

peso presente en el fertilizante (Guzman, 2004).
e Fertilizantes nitrogenados

Amoniaco anhidro: NHs (82-0-0). Para la formacién de este compuesto se fija
quimicamente el nitrébgeno atmosférico con el hidrogeno que provienen del gas

natural o un hidrocarburo a elevadas temperaturas.

De este compuesto se derivan (figura 12) una gama de fertilizantes,
asociados a rocas fosforicas, que a su vez y dada su conformacién mineral, estan

relacionados con elementos tales como uranio y torio (Reimann y De Caritat, 1998).

Para la formacion de nitrato de amonio calcico se utiliza la roca caliza
reducida, en el caso de nitrato de calcio es un coproducto del proceso de obtencion
de fosfato nitrico, donde el acido nitrico se hace reaccionar con un mineral fosfatado,

molido y neutralizado con amoniaco (Guzman, 2004).

Figura 12. Conversién de amoniaco en varios fertilizantes nitrogenados (Guzman, 2004).
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e Fertilizantes fosfatados

Ciertas areas de la corteza terrestre son ricas en depdsitos naturales de
fluorapatita (roca fosférica). Estos depdsitos son la fuente basica de todos los
materiales fertilizantes fosfatados, estos minerales pueden ser de origen igneo o
sedimentario, estos ultimos constituyen el grueso de reservas en el planeta
(Engelstad y Terman, 1980; Guzman, 2004). Las rutas que sigue la industria para
la produccion de fertilizantes (figura 13) implica una serie de procesos donde

interviene el mineral puro (Guzman, 2004).

Este tiene un contenido de fosfato con la forma quimica P20sde 14 a 35 %
que se concentra mediante el beneficio (consiste en tamizado en humedo,
hidroseparacion y concentracion por flotacion) posteriormente a esta fase del
tratamiento el producto se deseca y muele obteniendo asi un contenido mayor de
fosfato 31 a 35%. Al final de este proceso se convierte el mineral concentrado
(Fluorapatita) en formas mas solubles de fosforo para su uso en suelos de cultivo
(Guzman, 2004).
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Figura 13. Rutas de tratamiento para la produccion de fertilizantes a partir de roca fosférica
(Guzman, 2004).
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Fertilizante mezclado o aplicacion directa

Para el caso del acido fosforico y acido superfosférico, al hacer reaccionar la
roca fosforica con el acido sulfurico y agua, el resultado que se obtiene es la
denominada torta de yeso ademas el acido fosférico presenta una coloracién verde
debido a la presencia de elementos como Fe, Al, Ca, Mg, F asi como materia

organica (Engelstad y Terman, 1980; Guzman, 2004).
Superfosfato triple: Ca(H2POa4)2 * H20 (0-45-0)

Este compuesto se obtiene utilizando acido fosférico como acidulante,
mezclando roca fosférica finamente molida y dicho acido. El producto final contiene
45% de P20s5y 1% de azufre. La mayoria de superfosfatos pueden granularse
afiadiendo agua y vapor de agua en un granulador de cilindro giratorio, y luego es

secado y tamizado (Guzman, 2004).
e Fertilizantes potasicos

La mayor parte de estos fertilizantes se extraen gracias a la mineria de tiro
ordinaria o de disolucion, en el que se bombea agua al subsuelo para disolver el

material a partir de depdsitos subterraneos (Guzman, 2004).
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Sulfato de potasio K2SO4 (0-0-52)

Conocido en el medio comercial como sulfato de potasa, con un contenido
de 50 a 54% de K20, ademas de 17% de azufre en forma de sulfato. Es utilizado en
cultivos con toxicidad de cloruro o en situaciones donde existe deficiencia tanto de

potasio como de azufre (Guzman, 2004).
Nitrato de potasio: KNO3 (13-0-45)

Este fertilizante es una excelente fuente tanto de nitrdgeno como de potasio,
su uso se realiza mediante aspersiones foliares y como componente de los
fertilizantes solubles en agua que se inyectan en los sistemas de irrigacion. Debido
a su alto costo de produccidon se limita su uso en cultivos de elevado valor
economico (Guzman, 2004). Cuando este compuesto se disocia en agua el Ky el
NO3s adquieren una carga eléctrica, el primero actia como un catién y el segundo
como un anion, lo que permite presentarse en la disolucion del suelo de forma
asimilable (Addiscott, 2005).
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Capitulo 2

Metodologia
[ Selecciéon de la especie.
<L
L Separacion con bisturi de raices y hojas fotosintéticas. J
<L
L Caracterizacion metrolégica de los especimenes. J
< L
[ Pesado de especimenes.
< L

[ Crecimiento controlado de bulbos. ]

d

Desarrollo de los meristemos en ausencia de efectos fotosintéticos.

d

l Seleccién de organismos con 4 raices. J

d

Medicion de raices

d

Exposicién a las soluciones con U y Th a diferentes concentraciones.

Solucién de uranio vy torio.

~~

(1<

=~

24 horas de exposicion.

72 horas de exposicion.

120 horas de exposicion.

d

Observacion y mediciones de la morfologia.

T
R

e
L

Seleccién de organismos para analisis en ICP. I |

Observacioén microscopica.

~

L

[

Resultados ]

Figura 14. Metodologia general del proyecto.
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a. Seleccion de los organismos Allium cepa L. variedad Cambray.

El germoplasma se compro en la central de abastos de la Ciudad de México,
estos individuos se eligieron entre los que se encontraban en buen estado de salud,
debido al color de sus hojas fotosintéticas (verde oscuro) y a la morfologia presente
en sus organos (color blanco en las hojas, presencia de raices y el bulbo libre de

hongos).
b. Montaje de la poblacion de A. cepa.

Posteriormente se limpiaron los organismos, cortando las hojas blancas,
fotosintéticas y las raices muertas con ayuda de un bisturi. Después se tomaron las
medidas del diametro, peso y altura de los bulbos (140 individuos para el primer
grupo de organismos, tratados con uranio y la segunda poblacién 72 organismos se

eligieron para la poblacién que se traté con torio).

C. Limpieza del material

Se utilizaron 72 frascos Gerber® (primera etapa) con capacidad de 65ml
debido a que se redujo al minimo los contaminantes utilizados en este experimento

en cada uno se tuvo el siguiente proceso.

1. Se lavo el material con Extran® alcalino y se enjuago con agua del grifo y

con agua desionizada.
2. Se dejaron secar.

3. Posteriormente se esterilizaron con ayuda de una estufa durante 24 horas

a 60 grados centigrados de temperatura.

Se etiquetan: con los datos de concentracién y tiempo de exposicion.
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d. Eleccion de organismos de Allium cepa L. variedad cambray.

Se sumergieron los tallos modificados de cada organismo en agua

corriente por 2.5 dias o0 60 hrs.

Se eligieron aquellos que promovieron su enraizamiento ; para el primer
grupo de 140 seres vivos 96 organismos (68.57%) formaron raices y en el
segundo grupo de 72 organismos desarrollaron raices 56 seres vivos (77.77%)

es decir cada uno genero 4 raices.

Con ayuda de una balanza granataria y un Vernier se midié en cada uno

la longitud de las hojas fotosintéticas, peso y longitud del bulbo.

e. Tratamiento de organismos de Allium cepa L. variedad cambray.
(Phillips y Hayman, 1970, Hernandez, 1990, Fiskesjo, 1997, con

modificaciones).

A partir de cada poblacion inicial se eligieron 36 individuos para el inicio de la

exposicion a uranio (cuadro 14) y torio (cuadro 15).

Cuadro 14.-Disefo experimental para Uranio, concentracion y tiempo de exposicion.

0 1 (0.5ppm) 2 (3ppm) 3 (6ppm)

24 horas | 3 organismos 3 organismos @3 organismos 3 organismos
72 horas 3 organismos 3 organismos 3 organismos 3 organismos

120 horas 3 organismos 3 organismos 3 organismos 3 organismos

Tiempo de exposicion.

Cuadro 15.-Disefio experimental para torio, concentracion y tiempo de exposicion.
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0 1 (0.5ppm) 2 (3ppm) 3 (6ppm)
24 horas 3 organismos 3 organismos 3 organismos 3 organismos
72 horas 3 organismos 3 organismos 3 organismos 3 organismos

120 horas 3 organismos 3 organismos 3 organismos 3 organismos

Tiempo de
exposicion

Para observar los efectos radiologicos en los individuos se emple6

microscopia optica, para lo cual se realizaron las siguientes técnicas y procesos:
f. Montaje de los organismos seleccionados.

Se midié con ayuda de una probeta graduada de 100 ml los 64 ml de
cada compuesto con su respectiva concentracién (cuadros 14 y 15) y se
vertieron en un frasco Gerber® en él que se sumergié cada individuo,

procurando que solo el tallo modificado quedara inmerso en la disolucién.

g. Tincidén y montaje de las raices

(Phillips y Hayman, 1970, Hernandez, 1990, Fiskesjo, 1997, con

modificaciones).

Al paso del tiempo post-exposicion se obtuvieron un total de 72 bulbos
en todo el experimento y de cada uno se tomaran 4 raices, generando un

total de 140 raices.
Para cada organismo se realizé el siguiente procedimiento

1.- Se utilizdé un estuche de diseccién, con ayuda de un bisturi se cortaron 4
raices, se colocaron en frascos de 2 ml, con ayuda de una perilla ademas de una
pipeta de 1 ml se tomé una disolucién de alcohol etilico (99%) - acido acético glacial

en una proporcion de 3:1 por 24 horas para fijar las raices por 24 horas.
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Posteriormente se tifien las raices con aceto-orceina (Anexo B) de la

siguiente forma (figura 15):

Se sacaron las raices del proceso de fijacion y deshidratacion, a continuacién

se procedio a:

1)

Enjuagaron 3 veces con agua desionizada.

Cada una pasa por lo siguiente:

2)

3)

4)

5)

6)

Se colocaron en acido clorhidrico al 6 M por 5min (para las raices
expuestas a la mayor concentracion, mayor tiempo de exposicion)
y 10 min para las raices blanco, menor tiempo de exposicion.

Se enjuagaron una vez con agua desionizada.

Se colocaron en un vaso de precipitados de 10 ml y se afadié con
ayuda de una pipeta un mililitro de colorante aceto-orceina diluido
(anexo B, se toman 4.4 ml de aceto—orceina y se diluyen con 10 ml
de agua desionizada) y se coloc6 en bano maria a 50*C por 30
segundos.

Se montaron sobre un portaobjetos y se realiza la técnica de
squash.

Se sella con barniz de ufias el portaobjetos con el cubreobjetos.

Figura 15. Material para el montaje de las raices.
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7) La observacién de las raices se realizd con
el equipo Leica de microscopia optica de luz visible

con camara Leica ICC50 E (figura 16).

Figura 16. Microscopio LEICA.

h. Digestion acida de los organismos.

El procedimiento de digestion de los organismos se hizo de la siguiente
manera (Juarez, 2017 Técnica desarrollada en el laboratorio de Radioactividad

Natural):

Figura 17. Digestion acida de Allium cepa L. Figura 18. Lectrua de muestra

en el Equipo ICP.

1.- Posterior al montaje de raices, los organismos se colocaron en una

estufa a 60°C por 24 horas para deshidratarse.

2.- Con una balanza analitica se pesaron 0.1 g de los érganos
representativos de la planta, como lo son raiz, tallo, hoja y hoja

fotosintética.
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3.- En un vaso de precipitados de 50 ml se colocé el 0.1 g de la
muestra y se agregaron 10 ml de acido nitrico y 1ml de acido

clorhidrico concentrados.

4.- Se colocaron en una parrilla de calentamiento y se agitaron, hasta

que los 6rganos se hallan deshecho.

5.- Se esper6 a que se enfriara y se filtré con papel filtro del numero

40 con ayuda de un embudo y un vaso de precipitados de 100 ml.

6.-Alfinalizar se aforo a 100 ml con ayuda de un matraz aforado y con

agua desionizada.

7.- El equipo de Plasma Acoplado Inductivamente (figura 18) se utilizd
para determinar la presencia de los elementos en los 6rganos de

Allium cepa L. variedad cambray.
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Capitulo 3. Resultados.

Exposicion de los organismo a soluciones con diferentes concentraciones

de uranio y variando el tiempo de exposicion.

Los especimenes se colocaron en soluciones de U a diferentes
concentraciones por tiempos variados. En la Figura 19 se muestra en efecto

obtenido por una exposicion de 24 hrs.

Figura 19. Raices de los organismos de Allium cepa L. variedad cambray al cabo de 24 horas de induccion (U).

Concentraciones de uranio.

Tiempo inicial | blanco C1 (0.5 ppm) C2 (3 ppm) C3 (6 ppm)

24 horas
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Para la exposicion por 72 horas las observaciones realizadas se muestran en
la Figura 20.

Figura 20. Raices de los organismos de Allium cepa L. variedad cambray al cabo de 72 horas de induccion (U).

Concentraciones de uranio.

Tiempo blanco C1 (0.5 ppm) C2 (3 ppm) C3 (6 ppm)
inicial

72 horas

La exposicion realizada por 120 horas, los resultados se muestran en la
Figura 21.

Figura 21. Raices de los organismos de Allium cepa L. variedad cambray al cabo de 120 horas de induccién (U).

Concentraciones de uranio.

Tiempo blanco Cc1 Cc2 C3 (6 ppm)
inicial (0.5 ppm) (3 ppm)

120

horas
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Acumulacién de uranio en érganos de Allium cepa L.
Después de la exposicidn a las soluciones de uranio se procedio a observar

en detalle cada parte del espécimen, los resultados se presentan en los cuadros 16,

17 y 18.

Cuadro 16.- Acumulacion de uranio en érganos de Allium cepa L. variedad cambray después de 24 hrs.

(expresado en ppm)

Tiempo de exposicion: Tratamiento con uranio.
24 horas C1 C2 C3
Hoja fotosintética - 0.4 0.31
Hoja blanca - - 0.03
Tallo 1.7 0.9 -
Raiz 0.83 - -

Cuadro 17.- Acumulacion de uranio en 6rganos de Allium cepa L. variedad cambray después de 72 hrs.
(expresado en ppm)

Tiempo de exposicion: Tratamiento con uranio.

72 horas C1 C2 C3

Hoja fotosintética - -

Hoja blanca 1.29 - -
Tallo - 0.20 0.35
Raiz 0.44 0.55 6.74
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Cuadro 18.- Acumulacion de uranio en érganos de Allium cepa L. variedad
Cambray después de 120hrs.

(expresado en ppm)

Tiempo de exposicion: Tratamiento con uranio.
120 horas C1 C2 C3
Hoja fotosintética - - 0.12
Hoja blanca 0.66 0.12 -
Tallo - - -
Raiz - 1.72 -

Seguimiento del crecimiento de los organismos.

Desarrollo de los 6rganos, los datos de la longitud de raices, numero de raices y

longitud de las hojas fotosintéticas se muestran en las figuras 22, 23 y 24.

Figura 22.- Crecimiento de la raiz en Allium cepa L.
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Figura 23.- Numero de raices en Allium cepa L

Figura 24.- Crecimiento de las hojas fotosintéticas en A. cepa L.

63



Tejido apical radicular de Allium cepa L.

La figura 25 representa la raiz de un organismo, después de 24 horas de
exposicion sin el compuesto, donde se senalan la seccidn del meristemo primario
radical (a) con sus diferentes secciones como lo son: el procortex (b y c), el
procambium (d), el meristemo apical de la raiz (e) y la cofia radical (f). Cuya forma
y estructura se muestran en b, ¢, d y f. En las siguientes imagenes de la figura 26,
se continua con la descripcidn de dicho meristemo con imagenes adicionales de los
segmentos del tejido como son: procortex (g y h), cofia radical (i), procambium (j) y

células de elongacion (k).
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Figura 25. Organismo estandar después de 24horas.

a) Meristemo
primario radical

de Allium cepa L,
blanco. (10x)

Zona de
maduracion
S
Primeras
etapas enel
Zona de desarrollo
elongacion primario del
apice de una
. raiz.
) Meristemo
apical con un
aumento de —

100x.

A
/

.~ Centrode
-~ quiescencia Zona de division

\\_ Cofia

g) protodermis réll?llcal/

f) Seccién con
aumento a 40x.

Figura 26. Organismos blancos después de 24horas (continuacion).

65



i) Cofla radical con
aumento de 40x

h) procambium

g) procortex
h) procortex

k) Células de elongacion con aumento de 100x
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En las imagenes de la figura 27 se muestra el meristemo apical con un
tratamiento de uranio, se observa la regidon especifica de la raiz que fue utilizada
para la observacion, dicho tejido (a) se desprenden las secciones del procortex (b
y ¢). Se muestra el meristemo radicular (d, e y f) y la cofia radical (g). En la figura 28
se muestran imagenes adicionales del procortex (h, i, k, p, j, 0). En las imagenes |
y ii se muestra la cofia radical. Los meristemos de la raiz m y n con un aumento a

10x. La cofia radicalen p,q yr.

Figura 27. Concentracion 0.5 ppm de uranio con un tiempo de exposicion de 24 horas
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Figura 28.- Concentracion 0.5 ppm de uranio con un tiempo de exposicion de 24 horas

(continuacion).

i| Procortex 40x ]) Procortex 40x k) Procortex40x

o) Procortex40x 1) procortexradical a40x

) Cofiadelaraiz ad0x
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La figura 29 al inicio se indica la seccion del érgano que fue utilizado para el
montaje. Muestra las células meristematicas del apice (a) también se puede apreciar
el procortex b, c y d ademas la cofia radical (e). En el grupo de imagenes de la figura

30, el procortex (e, f, h, i) y la cofia radical (j).

Figura 29.-Concentracion 3 ppm de uranio con un tiempo de exposicion de 24 horas.
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Figura 30.Concentracion 3 ppm de uranio con un tiempo de exposicion de 24 horas (continuacion)

i Procoriex 40x J) Coff radical 40x

k) Procortex y
promeristemo a 40,
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En las figuras 31 y 32 se muestran una serie de imagenes del meristemo
apical y fundamental (a y k), imagenes del procortex (b, f, g, h, i, j y I). En el

meristemo apical (c, d, e, my n).

Figura 31. Concentracidon 6 ppm después de 24 horas de exposicion.

d-2) Meristemo apical a 40x.

f£) procortex a
40x. h4) procortex a 40x.
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Figura 32. Concentracion 6 ppm después de 24 horas de exposicion (continuacion).

i) procortex a 40x,

k) Apice en desarrolio de

una raz alle

n) promeristemo radicular a
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En la figura 33 se observan los tejidos posterior a 72 horas de exposiciéon del
blanco el procortex (a, d) y posteriormente se observa el cértex definido (f, g y h).El

meristemo apical (b y c).

Figura 33. Organismos Blancos después de 72 horas

a) Cortex a 40x.

i"r. v ‘J"

28 e . f. gy h) Cortex a 40x.

d) Cortex. a 40x,

73



En la figura 34, se muestra la raiz que se utilizé para el montaje con una
bifurcacion. El apice radicular (d), el procortex (a, b, c y g) y el meristemo radicular
(e-f).

Figura 34 concentracion 0.5 ppm de uranio con un tiempo de exposicion de 72 horas.

e, ) promeristemo radicular

ad0x,
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En la figura 35, al inicio se muestra la seccién del a raiz tomada que
se expone a continuacion. El meristemo radicular y procortex (a). La cofia radicular

se observaen b, cy d, el cortex se apreciaene yf.

Figura 35. Concentracién de 3 ppm de uranio con un tiempo de exposicion de 72

horas.

C.d} Cafia radicular y procortex dx
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En la figura 36 al inicio se muestra el organismo con la base tallo de donde
se toma la raiz. Se observa la cofia radicular en a y b ademas el tejido del meristemo
radical (c, d, e y f).

. Figura 36. Concentracién 6 ppm de uranio con un tiempo de exposicién de 72 horas

ayb)
+ Cofia radicular 10x.

¢, d, e y f) Meristemos radicales a 40x.
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Exposicion de los organismo a soluciones con diferentes concentraciones
de torio y variando el tiempo de exposicion.

Los especimenes se colocaron en soluciones de Th a diferentes
concentraciones por tiempos variados. En las figuras 39, 40 y 41 se muestran
los efectos de la exposicidn a las distintas concentraciones (C1=0.5 ppm, C2=3

ppm y C3= 6 ppm) de torio en tres tiempos distintos.

Figura 39.- Raices de los organismos de Allium cepa L. variedad cambray al cabo de 24 horas de

induccion (Th).

Tiempo. Concentraciones de torio

blanco C1 C2 C3
24
horas
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Figura 40.- Raices de los organismos de Allium cepa L. variedad cambray al cabo de 72 horas
de induccioén (Th).

Tiempo. Concentraciones de torio

blanco C1 C2 C3

72 horas

Figura 41.- Raices de los organismos de Allium cepa L. variedad cambray al cabo de 120

horas de induccién (Th)

Tiempo Concentraciones de torio
Blanco C1 C2 C3
120
horas
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Desarrollo de los seres vivos expuestos a torio.

En el siguiente conjunto de figuras que presentan graficas se aprecia el
desarrollo de los seres vivos a partir de 3 parametros, elongacion de la raiz
(figura 42), la proliferacién de raices (figura 43) asi como el desarrollo de las

hojas fotosintéticas en longitud (figura 44).

Figura 42.- Crecimiento de la raiz en A. cepa L

Figura 43.- Numero de raices en A. cepa
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Figura 44 .- Crecimiento de hojas fotosinteticas en A. cepa
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Capitulo 4.

a. Analisis de resultados.

Debido a la prueba de homocedasticidad realizada por el programa
estadistico (Stata SE11), reflejo la relacion entre la igualdad entre las varianzas de
los datos del experimento por lo que se procedid a un analisis de varianza
(ANDEVA). En la tabla del analisis de varianza (anexo D) la probabilidad indico que
p=0.0000 < 0.05, explica que el modelo lineal es significativo. En la relacion del
desarrollo de la raiz con respecto al tiempo y la concentracion. Ademas vemos que
el valor de r? ajustada es de 0.326, indicando que 0.326 % de la variacion de Y
(longitud de la raiz) es explicada por la variacion o los cambios en la variable X

(tiempo y concentracién) (Marques et al, 2007).

Se establecieron las siguientes hipdtesis nulas para relacionar de dos
factores sobre el desarrollo radicular y se obtuvo, Hipotesis 1: no hay efecto o no
existe diferencia entre las medias de los distintos tratamientos, para tal supuesto se
obtuvo que se rechaza la hipoétesis nula 1, debido a que el valor de Fcac =13.89 >
Fo.os, 15 383 =1.666 (Marques, 2004; Guerra et al, 2005; Salgado, 2013), lo cual

implica que hay diferencia significativa entre los distintos tratamientos.

Se define la Hipodtesis 2: No hay efecto entre la concentracion o no existe
diferencia entre las medias de las distintas concentraciones, se obtuvo al comparar
que se rechaza la hipétesis nula 2, ya que Fcac =6.36 > Fo.95, 3,383 =2.605 (Marques,
2004; Guerra et al, 2005; Salgado, 2013), por lo tanto, hay diferencia significativa
entre las concentraciones. La Hipotesis 3 establece: no hay efecto de interaccion.
El resultado muestra que se rechaza la hipétesis nula 3, ya que Fcaic =15.75 > Fo.95,
12, 383 =1.571 por lo tanto hay efecto de la interaccion entre el tiempo y la
concentracion, sobre el crecimiento de la raiz (Marques, 2004; Guerra et al, 2005;
Salgado, 2013).

A partir de los resultados probabilisticos anteriores se explica que la
concentracion diferenciada en los seres vivos se relaciona con los datos de la figura

22, se observan afectaciones morfolégicas de las muestras. Entre estos efectos
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estan la variacion de la longitud de las raices. Este crecimiento es mayor en
muestras con U a la concentracion de 0.5 ppm y menor en las muestras con 6 ppm

como una respuesta a un contaminante como lo es esta sustancia.

Cabe senalar que debido a la nula cantidad de estudios realizados con
elementos radiactivos, se toma en cuenta los estudios de autores como Fiskesjo,
1985 que encuentra a Allium cepa como un indicador con respecto al cambio de
coloracién azul verdoso debido a la acumulacion de sulfato de cobre, pero se
relaciona con este estudio con el color marrén causado por la muerte celular.
Ademas Fiskesjo, 1985; Fiskesjo 1988; Liu et al, 1993 afnaden caracteristicas
morfologicas presentes en A. cepa resultado de la interaccién con compuestos
contaminantes con la raiz tales como: la formacion de tumores que se observa
mediante la hinchazon, raices rotas o con apariencia retorcida, dobladas o en forma
de gancho, inclusive una apariencia de tejido podrido a las 48 horas de su

interaccion con Pb.

Los efectos morfologicos al cabo de 24 horas en los organismos se muestran
en la figura 19, el blanco o estandar presento un desarrollo menor (2.39 cm) en
cuanto a la longitud de las raices y una coloracién blanca. El numero de raices fue
la de menor cantidad para esta concentracién (5.67 en promedio). Las hojas
fotosintéticas manifestaron un descenso de longitud, lo que indica que comenzaron

a disminuir su metabolismo.

El desarrollo de la raiz, comenzo a partir de un meristemo primario (figura 25)
en el cual se puede describir las siguientes secciones a nivel general en color verde
se marcan las secciones denominadas zona de division, seguida de una zona de
elongacion y finalmente es seguida por la zona de maduracion. La zona de division,
es el sitio especifico del presente estudio, por lo que la terminologia va relacionada
a las células que se comienzan a diferenciar, es decir aquellas que debido a su
estado primario de desarrollo solo tienen una pared celular primaria, aun no generan

la pared secundaria que les permitiria ser mas resistentes.

En la figura 25 se sefalan la seccion del meristemo primario de una raiz (a)

con sus diferentes secciones como son: el procortex (b y c), el procambium (d), el
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meristemo apical de la raiz o también denominado centro de quiescencia (e), la cofia
radical (f) y la protodermis (g). La forma y estructura se muestran con claridad, con
una reproduccion de las células de tipo anticlinal para b, ¢, d y f, lo que produce un
alargamiento del 6rgano. En contraste con el centro de quiescencia donde se

observa un tipo clinal que produce un crecimiento a lo ancho.

A partir del bulbo de los organismos se colectaron las raices y se tifieron. Al
observarlas al microscopio se obtuvieron las imagenes que se presentan en la figura
26, la descripcion de la raiz de este organismo muestra segmentos del tejido, como
lo son: procortex (g y h), cofia radical (i), procambium (j) y células de elongacion (k).
Ademas de que en la figura K, que forman parte de las células de elongacion dejan

a la vista la separacion entre células por donde se transportan los nutrientes.

En contraste con los organismos sometidos a una exposicion de 0.5 ppm de
uranio por 24 hrs se observo (figura 22) un mayor desarrollo en longitud (4.45 cm),
con una coloraciéon blanca, con la forma similar de la raiz con el estandar, la forma
cilindrica con una seccion terminal en forma puntiaguda en el apice del meristemo,
estas se mantuvieron derechas con un crecimiento aparentemente normal en
comparacion del blanco. En el caso de la morfologia (figuras 23 y 24) se describe
que la cantidad de raices y el desarrollo de hojas verdes fue la mayor con un nimero
promedio de 9.33 6rganos por bulbo y con una longitud de estas hojas de 6.1 en

promedio.

En las imagenes de la figura 27 se muestra el meristemo apical con un
tratamiento de uranio, se observa la regidon especifica de la raiz que fue utilizada
para la observacion, dicho tejido (a) se desprenden las secciones del procortex (b
y c) la circunferencia indica a las células que mantienen un orden, la flecha senala
un sitio donde las células se aprecian con una separacion ademas poca nitidez de

las paredes celulares.

En la misma figura 27, se muestra el meristemo radicular en circulos se
evidencia que las paredes celulares estan difusas (d, e y f). La cofia radical (g) hace
notar el material genético sin la pared celular definida. En la figura 28 se muestran

imagenes adicionales del procortex (h, i, k , p) es decir un acomodo desigual, en
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donde las hileras del tejido mantienen un orden que se ve alterado, ladeado, por lo
que se sefialan con circunferencias en estos sitios el tejido se mantiene unido salvo
en ciertas secciones (j, 0). En las imagenes de la cofia radical (I y i) se observa el
material genético tefido de las células disperso. Los meristemos de la raiz (m y n)
con un aumento a 10x. La cofia radical en p-q se observan las hileras de células
delimitadas por la pared se encuentran encerradas para su apreciacion y en r solo

se aprecia el material tefido.

Las raices del organismo sometido a una concentracion de 3 ppm de U por
24 hrs, empezo a mostrar cambios morfologicos esto es, se observan raices
dobladas en forma de gancho con una coloracion similar al organismo sin exposicion
ademas los datos mostrados en las figuras 22, 23 y 24 indican que: para el
desarrollo radicular se tuvo un desarrollo intermedio entre los datos de las 3
concentraciones (3.69 cm) aun asi este dato es mayor que en el blanco, con relaciéon
a la cantidad de raices el valor para este grupo de trabajo fue el meno con una
cantidad promedio de 6 érganos por bulbo; con el desarrollo fotosintético con un
valor promedio de 3.13 cm de longitud, se localizé la presencia del elemento en el

tallo y en las hojas fotosintéticas.

La figura 29 muestra la seccion del 6rgano que fue utilizado para el montaje.
Muestra las células meristematicas del apice (a) con un desorden en su arreglo ya
que pasa de una forma ordenada en hilera a una formacién semicircular y en una
de sus partes, se puede apreciar en el procortex b y ¢ que el arreglo de las células
es menor en donde las paredes celulares no es posible observarlas en (b). Pero si
en (c) y es senalado con las flechas y encerrada la seccidén. Encontraste en la
imagen de las paredes celulares pueden observarse con mayor nitidez en los sitios
sefalados del procortex (d). La cofia radical (e) muestra células alargadas y

fracturadas.

En el grupo de imagenes de la figura 30, se nota un mayor desorden en el
procortex (e, f, h, i), en este conjunto se empieza a observar (como se sefialan en
el circulo) algunas zonas con un mayor espaciamiento entre las estructuras

celulares lo cual puede deberse a un cambio en la densidad de dichas areas debido
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a los efectos de la radiacion ionizante. La cofia radical (j) expresa un
amontonamiento te hileras celulares demarcado por el circulo. Este efecto, favorece
que las células cambien su simetria ya que las vacancias formadas por la ionizacién
permite que las paredes celulares se orienten en el sentido de la misma vacancia

como se nota el protocortex y el promeristemo en la figura k.

Para el grupo experimental tratado con 6 ppm por un lapso de 24hrs, se
aprecio en la raiz una coloracién marrdn- naranja ademas la forma es distinta, estas
raices presento una especie de hinchazoén en la seccién de la raiz a diferencia de
una punta que se observa en el blanco (figura 19). Aunado a esto se encontro la
presencia de este elemento en el bulbo y en la seccion fotosintética (cuadro 16) es
decir a mayor concentracion del elemento este tendié a situarse en las hojas o
partes aéreas del organismo. Ahora bien los datos de la figura 22 describen el
comportamiento de las muestras, en donde el desarrollo de la raiz de A. cepa a
mayor concentracion de uranio (6 ppm) demostré tener un menor desarrollo con
3.21 cm a comparacién de aquella expuesta a una menor concentracion 4.45 cm. Y
para este tiempo existe una cantidad de 8 6rganos por bulbo. Indicando asi que el
estrés en los organismos permite que aumente la superficie de contacto con el
medio (figura 23). En el caso de los 6rganos fotosintéticos manifestaron un menor

desarrollo (figura 24).

En las figuras 31 y 32 se muestran una serie de imagenes, donde el
meristemo apical y fundamental (ay k) se nota un desorden celular, ademas de un
ennegrecimiento en las zonas sefialadas por las flechas. Con las imagenes del
procortex (b, f, g, h, i, j y I) donde se aprecia que el acomodo de las hileras se ve
alterado inclusive se puede notar una modificacion ademas del acomodo un cambio
en la mayor nitidez de la pared celular sefaladas en las circunferencias., por otro
lado evidenciado por las flechas color azul se hace notar la orientacion que
muestran las hileras que forman el tejido, ademas de que las paredes celulares se
ven poco estables e incluso endebles (fy i). En el meristemo apical se notan con un

desacomodo en aumento (c, d y e), siendo mayor en m y n donde se han encerrado
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en rectangulos el conjunto de celular para hacer notar su orientacion diversa

mostrando fracturas a nivel del tejido.

En el tiempo de exposicion de 72 horas se observo (figura 20) los siguientes
cambios; las raices del organismo blanco se apreciaron de un color blanco
ligeramente amarillento, con la forma final de la raiz en punta, la forma general de
la raiz es recta. Los 6rganos de este grupo de seres vivos indico el menor desarrollo
radicular tanto como la longitud como la cantidad de raices (figura 22 y 23), pero el
dato para la longitud de la seccion fotosintética fue el mayor para este tiempo de

exposicion con un valor promedio de 6.53 cm de longitud (figura 24).

En la figura 35 se nota el procortex (a, d) y posteriormente se observa el
cortex definido (f, g y h).El meristemo apical es nitido (b y ¢) con un acomodo de las

hileras de forma paralela al crecimiento.

Para la concentracion de 0.5 ppm, las raices (figura 20) presentaron una
coloracién blanca, con una forma ligeramente torcida, con la particularidad de
encontrar una raiz que se bifurco presentando dos meristemos en una misma raiz
se aprecio que antes del segmento divido la seccidn anterior parecio rota. Los datos
medidos en estos organismos (figura 22, 23 y 24) indican, el mayor desarrollo
radicular y la mayor cantidad de raices en los bulbos, por otro lado el valor de las
hojas fotosintéticas es muy por debajo al restos de datos (1.63 cm). El analisis con
el equipo ICP arrojo (cuadro 17) la presencia de uranio localizada en la raiz y hoja
blanca (parte comestible) este caso es particularmente importante ya que hay una

mayor presencia del elemento con 1.29 ppm.

En la figura 34, se muestra la raiz con una bifurcacion. El apice radicular (d)
se observa que el tejido tiende al desorden que se evidencia con el procortex (a, b,
C y g) pues se aprecia el desorden de las células adicional a la apariciéon de
pequenas manchas de color oscuro se hacen notar mediante circulos que los
rodean. En el meristemo radicular (e-f) se muestran con flechas la direccion y la
separacion de las células, adicional a las pequefias secciones oscuras, debido a
un efecto de la radiacién ionizante de las particulas alfa y beta.
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La apariencia radicular del organismo que interactué con una concentracion
de 3 ppm de uranio (figura 20), se observo ligeramente retorcida, con tendencia a
formar un gancho, ademas debido a la forma del recipiente la raiz comienzo a
cambiar en su desarrollo acoplandose a esta. Para el desarrollo de los 6rganos se
encontré un valor intermedio (figuras 22, 23 y 24) entre la mayor y la menor
concentracion para raices y cantidad de las mismas asi como para la longitud de
las hojas. Ademas con respecto a la acumulacion del elemento, se encuentran

valores minimos en raiz y tallo (cuadro 17).

En la figura 35, al inicio se muestra la seccion del a raiz tomada que se
expone a continuacion. El meristemo radicular y procortex (a) se aprecia que existen
secciones ennegrecidas a lo largo del tejido delimitadas por las figuras de color rojo,
ademas el desorden de las células longitudinales es claro. La cofia radicular (b, cy
d) se muestran con menor nitidez de las células. Se observan las células planas de
la zona de elongacion conocidas como el cortex (e- f) que estan sefialadas con

flechas el orden que mantienen.

En el caso de la concentracion de 6 ppm se encuentra aqui el mejor efecto
con respecto al resto de seres vivos, es decir se aprecia una coloracién marron-

naranja en dicho organismo (figura 20).

Esto se relaciona a su vez con los datos obtenidos en el cuadro 17 con
respecto a la acumulacion de uranio en el tallo con un valor presente en este érgano
de 6.74 ppm de U ademas como se observa en la figura 22, que existe para estos
el menor desarrollo de la longitud de las raices con un promedio de 3.06 cm, valores
similares en cuanto la cantidad de raices y longitud de las hojas verdes (figura 23 y
24. Los resultados anteriormente descritos permiten relacionar a la concentracion
de 6 ppm durante un tiempo transcurrido de 72 horas como aquella situacion en la

que se presentaron los efectos mas adversos para el organismo.

Es decir existe la presencia de coloracion naranja de las raices debido al
tratamiento con la concentracion a 3 ppm y 6 ppm de U, como se muestra en la

figuras 20 y 21. Debido a que las particulas a y B que provocan radiolisis del agua,
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lo que afecta de manera directa al metabolismo del organismo que se ve

manifestado en el cambio de coloracion.

En la figura 36 al inicio se muestra un organismo con la base tallo de donde
se tomo la raiz. Se observa la cofia radicular (a y b) que muestra el tejido
segmentado y con ennegrecimiento con una mayor desorden celular indicado por
las figuras. En el tejido del meristemo radical (c, d, e y f) se observa una ruptura de
las células (lisis) con el material genético inclusive fuera de ellas, el orden de las
células longitudinales se pierde y hay un acomodo diverso, se mantiene la forma del
tejido pero se observa separado, las circunferencias se utilizan para hacer notar la

disgregacion que es evidente.

Por otro lado en el caso del tiempo de exposicion de 120 horas (figura 21),
se observo al organismo blanco una coloracion en las raices ligeramente
amarillenta, con la forma cilindrica y terminacién en forma monoclinal gruesa. Los
valores de la longitud radicular y de tejido fotosintético con valores mas altos de
todos los organismos (figura 22 y 24), contrastando el valor del numero de las raices
cuyo dato fue el menor, esto se explica por mantenerse en crecimiento sin
contaminante alguno, al no presentar estrés no aumenta la superficie de contacto

(figura 23) con 7.67 raices en promedio.

Para este mismo tiempo de exposicién pero a una concentracion de 0.5 ppm
(figura 21) se tiene una coloracion ligeramente naranja, con raices en forma de
gancho y retorcidas, adema s el desarrollo de los 6rganos manifestado en las figuras
22, 23 y 24 indico : el mayor desarrollo de la raiz para este grupo (5.87 cm) pero
aun es un valor por debajo del blanco, la cantidad de raices se observa como la de
menor proliferacion pero de forma ascendente después de la cantidad del blanco y
con un valor intermedio de las hojas verdes. Asi como la presencia de 0.66 ppm de

uranio en el bulbo seccidén comestible de este vegetal (cuadro 18).

Para la concentracién de 3 ppm, se obtuvo la siguiente observacion mostrada
en la figura 21, una coloracién marrén- naranja en las raices con la seccion apical
de la raiz mas pronunciada a una punta peor antes de esta una hinchazén de la

misma. El menor desarrollo radicular, un dato intermedio para la proliferacién de
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raices y el mayor desarrollo fotosintético (figuras 22,23 y 24). El uranio se encuentra

presente tanto en la raiz como en la seccion comestible (cuadro 18).

Para las raices que se sometieron a mayor concentracion se aprecié una
coloracién ligeramente naranja a lo largo de la raiz no en el meristemo radicular. La
forma de algunas raices en la seccion apical se observd como si fueran pequefios
ganchos y retorcidos (figura 21). Un valor intermedio de desarrollo radicular de 3.97
cm, la mayor proliferacion de raices 14 en promedio, asi como el menor valor del
desarrollo fotosintético de los tejidos (figuras 22, 23 y 24). La acumulacion se ubica

solo en las hojas fotosintéticas (cuadro 18).

De manera general se encontré un mayor aumento de las raices en la
concentracion de 6 ppm y se debe a un efecto del estrés al que estan sometidos los
organismos, es decir, para tener una superficie mayor de adsorcidén de nutrientes
que le permita adaptarse al medio adverso, esto se puede observar en la figura
23.Un efecto adicional se muestra en el tamafio de las hojas fotosintéticas, se nota
mayormente en la concentracién de U de 0.5 ppm lo que nos muestra que existe
una respuesta a la exposicion de uranio desarrolla las hojas favoreciendo la

eficiencia en la obtencién de energia mediante la fotosintesis, Ver figura 24.

Los efectos producidos durante el experimento en los tejidos de la raiz, como
se mostraron en las fotografias de las figuras 29, 30, 31, 32, 34, 35 y 36 muestran
cambios en la geometria celular, esto es, se observa un desorden de las células del
procortex, la cofia radical muestran dano en la pared celular y las células de los
meristemos apicales se encuentran separadas. Estos cambios estan asociados al
cambio en la concentracion de U empleada, es decir para la concentracién de 3 ppm
de U en el cortex se aprecia una alineacion vertical y horizontal que es inusual y en
los meristemos radiculares la separacién y desorden es mejor representado y 6
ppm de U, el efecto llega a la destruccion de las células tanto del cértex, la cofia de
la raiz y de los meristemos radiculares. Esto es producido por el efecto de la
radiaciéon ionizante en el interior de las raices debido a que el uranio es un emisor
de particulas alfa a. Estas particulas tienen energias entre 4 y 10 MeV lo que
permite que induzcan un efecto de cambio morfolégico de los tejidos, es decir,
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tienen un desorden debido al incremento de la concentracién de U, como se
observan en los cuadros 16 y 17 al hacer el analisis correspondiente de U se

encontrd su presencia en las raices que se observaron al microscopio.

En la figura 42 se muestra que a mayor concentracion de Th con tiempo de
120 horas se produjo la mayor elongacion de la raiz en promedio de 5.57 cm,
ademas en la figura 43, existe el mayor dato con respecto a la cantidad de raices,
con un promedio total de 14.66 raices por individuo. Para la longitud de hojas
fotosintéticas el valor mayor se encontré en el mismo grupo de datos alas 120 horas

pero con un valor promedio del blanco de 8.10 cm y 8.06 cm para el expuesto a 6

ppm.
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b. Conclusiones

1)

2)

3)

4)

5)

6)

La absorcion de U, es mediante las raices y la distribucion de este
elemento y en general de todos los nutrientes macro y micro se debe
a la presidon osmatica y al efecto de difusion.

Al emitir particulas a el U, estas interactuan con sus alrededores
provocando una transferencia de su energia, dicho aporte de energia
a los cuerpos con los que interactue, provoca un simple frenado de la
particula a o una ionizacion de los atomos circundantes. Esta
ionizacion puede apreciarse en el cambio de coloracion en los tejidos
tornandose zonas ennegrecidas conocidas como aureolas de
ionizacion (o quemadura por radiacion) en el tejido expuesto a mayor
concentracion 6 ppm por 72 horas.

En el caso de los organismos expuestos con torio, no hubo presencia
del elemento en los dérganos, debido a ello no se observaron al
microscopio las raices. Pero con respecto a su desarrollo morfolégico
se puede mencionar que las raices se muestran onduladas o
retorcidas para la concentracién de 6 ppm de Th con un tiempo de
exposicion de 24 horas.

La técnica de tincion y montaje de las raices permite observar cambios
a nivel celular en meristemos radiculares de Allium cepa L. variedad
Cambray.

La distribucién de U en la planta es heterogénea, dependiendo de la
seccion morfoldgica del organismo y su funcién es la acumulacién de
U en ella.

En las raices de Allium cepa L. variedad Cambray expuestas a 6 ppm
de uranio por tiempo de exposiciéon de 72 horas, se tiene el tejido

primario radical con un mayor desorden.

7) Allium cepa L. es un indicador de los efectos producidos por la

radiacion ionizante.
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Conclusion final

El organismo Allium cepa L. variedad cambray, muestra efectos fisicos
notables, que sirven como indicador de que este producto fue expuesto a
fertilizantes, suelo o0 agua con alto contenido de uranio lo que llevara a indicar

la posible toxicidad para el consumo de los mismos.
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Anexo B

Preparacion del colorante

) Se prepard del colorante
Aceto-orceina. prep

Aceto orceina, para tefiir tejidos y

l | células.

Se disuelve 1gr. de orceina
en 45 ml de acido acético
concentrado. Afadio a 4.5 ml de la
solucion del colorante

5.5 ml de agua
@ desionizada.

Hirvié muy lentamente por cinco
minutos

@ Guardo bajo refrigeracion.

( Se recomienda ]

Enfrié y se filtro atraves de fibra de diluir.
vidrio.
Se agregaron 5 ml de agua
desionizada y posteriormente
se filtra con papel filtro,
posteriormente se refrigero.
Figura 19. Preparacion del colorante aceto- Figura 20. Preparacion del colorante al
orceina. momento del tefiido
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Anexo C

Grafica de la curva patrén de uranio utilizada para calibrar el equipo de Plasma Acoplado

Inductivamente (ICP).

Curva patron de uranio.

6000
5000
4000
3000
2000
1000

Emicion

0 20 40 60 80

Concentracién en ppm.

Grafica 7. Curva patron de U.

Concentracién | Emisién
0 2774
3 2866
6 3059
12 3388
30 4384
60 5416

Cuadro 22. Datos de la curva patrén de U.
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Anexo D

Analisis de varianza de dos vias con el programa StataSE 11.

Variable | Obs Mean Std. Dev. Min Max

+

tiempo | 401 1.678304 1.144007 0 3
con | 401 1.623441 1.097884 0 3
lon | 399 3.968922 1.89251 5 9.5

anova lon con tiempo#con
Numberofobs = 399 R-squared =0.352
Root MSE  =1.55262 Adj R-squared = 0.326

Source | Partial SS df MS F Prob >
+
Model | 502.200624 15  33.4800416 13.89 0.000
con| 459794137 3 15.3264712 6.36 0.000
tiempo#con | 455.622776 12  37.9685647 15.75 0.000

I
Residual | 923.273997 383 2.41063707

+

Total | 1425.47462 398 3.58159452
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