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1. Introduccion

Los radionucleidos naturales existen en la Tierra en cantidad significativa, y su
expresion se reserva a los radionucleidos primigenios de *°K, 2%U, 238U, 2%2Thy sus
descendientes. La radiacion que proviene de fuentes naturales, representa el 87%

de la exposicion anual que recibe el ser humano, principalmente debido al %?Rn.

La concentracion de estos radionucleidos en el suelo, depende en primera instancia
del entorno geologico en el que se encuentren, ya que, los suelos estan formados
por una gran variedad de minerales que pueden estar constituidos o contener
elementos radioactivos naturales. En Espafia, se llevo a cabo el proyecto MARNA
(Mapa de radiacion gamma natural) entre el Consejo de Seguridad Nuclear (CSN)
y ENUSA, en el que se evalud la tasa de exposicion a la radiacién gamma de origen
natural. De los resultados obtenidos se observa que existen zonas con predominio

graniticos, cuyos contenidos radiactivos naturales son mas elevados.

Por otra parte, las concentraciones de radionucleidos naturales en el medio
ambiente, pueden verse modificadas por una serie de industrias denominadas
NORM (Naturally occurring radioactive material), en las que se aumentan el
contenido radioactivo de los residuos o subproductos que se generan durante los
procesos industriales (IAEA 2004). Estos residuos o subproductos, se pueden
originar en el procesamiento de metales, produccion de fertilizantes, en la mineria
y combustion del carbén, en la produccion de acido sulfurico, y el tratamiento de
aguas residuales y aguas potables, entre otras industrias NORM. En concreto,
durante el tratamiento de aguas potables, se generan lodos durante la potabilizacion
de las aguas, que pueden tener concentraciones elevadas de radionucleidos
naturales, debido a procesos industriales para su eliminacion de aguas de consumo,

como por ejemplo, uranio y radio, acumulandose éstos en los lodos.

En Espafa, segun datos del Registro Nacional de Lodos, se generan anualmente
alrededor de 1.200.000 toneladas (en materia seca) de lodos de depuradora. Con
respecto a su tratamiento y destino final, aproximadamente el 82 % de estos lodos
se utilizan para mejorar las caracteristicas fisico-quimicas de los suelos agricolas,
incrementando los niveles de materia organica y proporcionando los nutrientes

necesarios para las plantas (www.miteco.gob.es). Cuando se enmiendan los

cultivos con estos lodos, el objetivo principal es mejorar los niveles de algunos


http://www.miteco.gob.es/
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nutrientes en el suelo. Pero hay que tener en cuenta que, existe una relacion de
ciertos radionucleidos naturales con estos lodos (Baeza et al., 2014), y su uso como
enmienda pueden implicar la modificacion de las concentraciones de éstos en los

suelos.

Los radionucleidos, se transfieren del suelo a los cultivos y pasan a la cadena
alimentaria mediante la absorcion de éstos a través del sistema radicular (IAEA
1994), pudiéndose encontrar niveles significativos en los alimentos. El consumo de
alimentos, es una de las principales vias de incorporacion de radionucleidos a los
seres humanos, pudiéndose producir dicha exposicion de diferentes maneras: a)
ingesta directa de alimentos por el ser humano; y b) por ingesta de productos
animales que han sido criados con pastos con un alto contenido de cereales, entre
otros vegetales. Como la mayoria de estos radionucleidos naturales son emisores a,
su contribucion a la dosis efectiva interna puede ser significativa, como se puede
deducir del elevado valor de los coeficientes e (Sv/Bq) para el 234U, 238U, ?*°Ra y
210pp, de 4.9-108,4.5-108, 2.8-10" y 1.2-10°° Sv/Bq respectivamente (ICRP 2012).

Algunos estudios, consideran a los radionucleidos naturales como los principales
responsables a la contribucion de la dosis efectiva por ingesta, generalmente en
lugares donde existe una baja concentracion de radionucleidos antropogénicos
(Tufail et al., 2010) (Guillén et al., 2017). Esta absorcién de radionucleidos
naturales por las plantas, es de gran importancia para evaluar la contribucion de la
dosis total interna por la radiacién recibida en humanos (Sheppard et al., 1988)
(Bunzl et al., 1999) (Pulhani et al., 2005).

En la naturaleza, podemos diferenciar entre elementos mayoritarios y minoritarios.
Los elementos quimicos mayoritarios, son los que condicionan la mayor parte de
las reacciones quimicas que se desarrollan, mientras que, los elementos quimicos
minoritarios seran mas o menos importantes dependiendo de la similitud que tengan

éstos con los elementos mayoritarios.

Los elementos mayoritarios, se encuentran en el suelo y son imprescindibles para
el crecimiento de las plantas (Tang et al., 2017), cuyas concentraciones se
relacionan a menudo con algunos radionucleidos al estudiar la adsorcién de éstos
en las raices de las mismas (Million et al., 1994). La relacion entre radionucleidos,

en concentraciones masica de traza, y elementos estables mayoritarios, ha sido
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estudiada por otros autores, en concreto, la afinidad del radio sobre la adsorcién con
otros metales alcalinotérreos (calcio, estroncio y bario) (Tagami et al., 2009)
(Sheppard 1980).

El transporte y la acumulacion de los radionucleidos naturales a las plantas, se
evalla mediante el parametro de factor de transferencia, utilizandose como
elemento esencial en algunos modelos predictivos de la evolucidn del contenido
radiactivo del medio ambiente. Este parametro, es una magnitud adimensional y se
define como la relacidn entre la concentracion de actividad del radionucleido en la
planta (Bg/kg seco) y la concentracion de actividad de ese radionucleido en el suelo
(Ba/kg), expresandose el resultado en relacion al peso seco (IAEA 2010). Existen
diferentes pardmetros que pueden influir en los factores de transferencia, tales como
las caracteristicas del suelo, las condiciones climéticas, el tipo de planta, la parte de
la planta en concreto y la forma fisico-quimica de los radionucleidos (Bettencourt
etal., 1988).

Los cereales son uno de los alimentos mas consumidos en Espafia y en el resto del
mundo, siendo uno de los pilares en la alimentacion de la dieta mediterranea y
abarcando una gran variedad de especies: trigo, arroz, maiz, cebada, avena, centeno,
sorgo, triticale (hibrido entre trigo y centeno) y mijo. En Espafia, la cosecha de
cereales (campafia de comercializacion 2020/21), se estima en 25.4 millones de
toneladas. En trigo blando se han alcanzado los 7.1 millones de toneladas, en cebada
10.9 millones de toneladas, en maiz 4 millones de toneladas y en trigo duro 0.82

millones de toneladas (www.mapa.gob.es). El trigo, es el cereal mas importante del

mundo en términos de produccién, usado para la alimentaciéon humana y
alimentacion animal. El consumo per capita mundial es el mas alto de los cereales,
con 67.2 kg anuales en el 2018 (FAO 2019), y las previsiones de la FAO sobre la
produccién mundial de trigo en 2021, puede alcanzar un nuevo récord superando
los 785 millones de toneladas (FAO 2021). Existe una gran variedad de especies de
trigo, pero la opcién elegida es Triticum aestivum, conocido como trigo harinero,
trigo pan o trigo blando, ya que es la especie con mayor superficie cultivada en el

mundo con una produccién total del 90-95% (Pefia 2002).

Por ello, la presente tesis pretende evaluar el posible riesgo radiologico de utilizar

un subproducto NORM como enmienda, en un cultivo basico para la alimentacion


http://www.mapa.gob.es/
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humana, como es el trigo. Al utilizar estos subproductos, cuyas concentraciones de
radionucleidos naturales son elevadas, puede existir un riesgo al aumentar la

transferencia, acrecentando la concentracion en la parte comestible.

Para poder analizar desde diversas perspectivas dicha transferencia, se han utilizado
diferentes métodos de cultivo, todos ellos realizados en condiciones controladas de
laboratorio: hidroponia, plantulas y cultivo en condiciones de produccion agricola.
El método empleado en el cultivo de plantulas y en hidroponia, es el método de
Neubauer (Neubauer 1923), utilizado con anterioridad para probar la transferencia
de radionucleidos del suelo a la planta y la efectividad de las contramedidas
agricolas (Breban 2001) (Guillén et al., 2017).
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2. Objetivos

El objetivo general que pretende esta tesis, es analizar la influencia que el uso

de enmiendas basadas en el uso de subproductos de industrias NORM puedan

tener sobre la transferencia de radionucleidos naturales a plantas de cultivo, en

concreto a los cereales. Para la consecucion de este objetivo general se

identificaron los siguientes objetivos concretos:

Analizar la variabilidad de los diferentes métodos de cultivo en
condiciones controladas, a fin de estudiar la influencia del tipo de
medio de cultivo y su concentracion radioactiva sobre la
transferencia, siendo los métodos ensayados: a) cultivo hidroponico,
b) cultivo de plantulas con una cantidad limitada de nutrientes, y c)
cultivo en condiciones de produccidn agricola.

Evaluar la variabilidad que el tipo de suelo tiene sobre la
transferencia suelo-planta en condiciones controladas de laboratorio
utilizando un mismo método de cultivo (plantulas).

Analizar la influencia que el uso de un subproducto NORM, cuyos
niveles radiactivos distan de ser exentos, como enmienda de suelo
en la transferencia suelo-planta de radionucleidos naturales para un

Unico método de cultivo.
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3. Métodos de cultivo
3.1.Hidroponia

La hidroponia es un método de cultivo que se realiza en ausencia de sustrato
agricola, siendo éste reemplazado por un medio inerte. EI medio de cultivo utilizado
fue perlita expandida, cuya propiedad mas importante es su gran capacidad de

retencion de agua.

En el cultivo hidropdnico, el agua y una solucion de nutrientes aportan todos los
elementos necesarios para que una planta pueda desarrollarse. La solucion de
nutrientes utilizada, fue un fertilizante NPK, cuya composicién es a base de
nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K), elementos necesarios para que las plantas
puedan crecer y generar sus frutos. Es importante aclarar, que el porcentaje que
corresponde a cada elemento, no se corresponden directamente a éstos, ya que el
nitrégeno esta expresado como N, el fosforo como pentéxido (P20s) y el potasio
como 6xido (K20). Para estas experiencias, se eligi6é un fertilizante ecolégico con
un valor NPK de 3 —3 -5, un 0.05% de hierro y un 20% de materia organica.

Las experiencias, se realizaron sobre bandejas de plastico de 60 cm de longitud y
15 cm de anchura, en las que se sembraron 1000 semillas de trigo entre dos capas
de perlita, para que se encontraran con la humedad necesaria durante la etapa de

germinacion.

Se realizaron dos experiencias, que se diferencian por el agua de riego empleada,
ya que sus parametros fisico-quimicos y su contenido radiactivo es distinto, cuyas
caracteristicas se muestran en las tablas 1 y 2 respectivamente: para una de ellas se
utilizo el agua denominada A; y para la otra experiencia el agua denominada B. El
riego, se efectud mediante pulverizacion manual, utilizando para cada experiencia
182 mL de fertilizante y 6.5 L de agua. Transcurridos veintiin dias desde la
siembra, las plantas alcanzaron la fase de dos hojas (figura 1) y fueron recolectadas
separando la raiz del tallo, limpiando de restos de perlita ambas partes con agua
bidestilada.

11
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a) Siembra b) Fase de hojas

Figura 1. Cultivo hidropénico en la etapa de siembra (a) y en la fase de dos hojas (b).

3.2.Plantulas

En las experiencias de plantulas se utiliz6 el método de Neubauer (Neubauer 1923),
basandose en el crecimiento de plantulas de trigo en una cantidad limitada de tierra
y por tanto de nutrientes, desde la fase de cariopside hasta la fase de dos hojas,
durante un periodo de tiempo aproximado de tres semanas. Este método, se utiliza
para comprobar la capacidad que tiene el suelo, para proporcionar los nutrientes
necesarios para las plantas (Breban 2001).

Los ensayos se realizaron con diferentes tipos de suelos, utilizando recipientes de

plastico que contenian 50 g de cada uno de ellos.

Los suelos se humedecieron hasta alcanzar el 90% de capacidad de campo (cc), se
pesaron y se sellaron herméticamente con plastico transparente para evitar la

pérdida de agua por evaporacion.

A continuacion, se colocaron 100 semillas de trigo en cada recipiente de plastico y
se volvié a sellar herméticamente durante la primera semana, evitando pérdidas de
humedad y de este modo facilitar la etapa de germinacién. Cuando transcurrieron
tres semanas desde el inicio de la siembra, las plantulas alcanzaron la fase de dos
hojas (figura 2) y éstas fueron recolectadas. Se procedié del mismo modo que en
hidroponia, se separ6 la raiz del tallo, y se limpiaron de las particulas de suelo
adheridas a éstas con agua bidestilada.

12
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a) Siembra b) Diferentes etapas de crecimiento

Figura 2. Cultivo de plantulas durante la siembra (a) y en diferentes etapas de crecimiento (desde la
fase de emergencia hasta la fase de dos hojas) (b).

3.3.Condiciones de produccion agricola

Para intentar simular un cultivo en condiciones reales, se utilizaron cubetas de
plastico con una capacidad volumétrica de 49.5 L, rellenando las cubetas hasta una

altura de 45 cm.

Para la distribucién de semilla, se realizé una cuadricula con el fin de obtener una
distribucion Optima de siembra, depositando 22 semillas por cubeta, siendo la
densidad de siembra recomendada de 250 semillas por metro cuadrado

(www.agroterra.com) (figura 3). Las experiencias se realizaron durante 6 meses

para poder llegar a la fase final del trigo, obtencion de grano. Finalmente, se separd

la planta en cuatro partes: raiz, tallo, cascarilla y grano.

13
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a) Siembra b) Etapa macolla ¢) Llenado de grano

Figura 3. Experiencia en condiciones de produccién agricola durante la siembra (a), etapa macolla
(b) y llenado de grano (c).

14
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4. Resultados

4.1.Caracterizacion de los medios de cultivo
4.1.1. Parametros fisico-quimicos y concentracion de
radionucleidos naturales de las aguas utilizadas en los

cultivos.

Las aguas utilizadas en los diferentes cultivos, son dos aguas potables de diferentes
origenes, una de ellas de tipo superficial (agua A) y la otra de tipo subterraneo (agua
B). Con esta seleccidn, se ha pretendido buscar dos aguas que al mismo tiempo que
fueran aguas aptas para el riego, tuvieran caracteristicas fisico-quimicas y

radiologicas diferentes.

En primer lugar, se verificaron mediante los parametros fisico-quimicos, que las
aguas eran aptas para el riego de los cultivos. Para ello, se analizaron los valores
mas importantes desde el punto de vista agricola: pH, conductividad y el contenido

de algunos de los elementos quimicos esenciales para las plantas.

Los tres macronutrientes primarios requeridos por las plantas, son el nitrgeno,
fésforo y potasio (N, P, K). Pero para que la adsorcion por éstas sea la esperada, es
preciso que estén presentes otros nutrientes, denominados macronutrientes
secundarios y micronutrientes, entre los que se encuentran los bicarbonatos (C),

cloruros (Cl) y sulfatos (S).

En la tabla 1, se muestran los pardmetros fisico-quimicos de las dos aguas y los
rangos establecidos para que un agua sea apta para riego (Ayers et al., 1985) (Pastor
2005). Se puede observar que, la conductividad y las concentraciones de
bicarbonatos, cloruros y sulfatos, son superiores en el agua B. Con respecto al N, P
y K, su contenido es similar en las dos aguas, excepto para el K, siendo superior en
el agua A. Aungue la concentracion de K en el agua A, se encuentra por encima del
rango recomendado, un exceso de este elemento no genera toxicidad como tal para
la planta (Pastor 2005). Por otra parte, la concentracion de Cl en las aguas
estudiadas, al estar por debajo del limite establecido, no genera toxicidad en el

cultivo.

Con respecto a los sulfatos, compuestos indispensables para muchas reacciones que

ocurren en las células, los valores obtenidos se encuentran dentro del rango idoneo

17
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para agua de riego, aunque no existen efectos especificos de toxicidad producidos
por altas concentraciones. Aparentemente, las altas concentraciones de este
compuesto, no son capaces de reducir la adsorcion de calcio en la planta
(Urrestarazu 2004).

En relacion a los bicarbonatos, un alto contenido de éstos conlleva un aumento en
el indice de relacion de adsorcion de sodio (RAS ajustado). EI RAS ajustado, es un
parametro de la calidad de agua de riego, que clasifica el agua por la presencia de
Na con respecto al Ca y Mg, teniendo en cuenta la existencia de bicarbonatos. De
modo que, un alto contenido de Na, puede afectar a la fertilidad del suelo al reducir
la aireacion, incrementar el pH y disminuir la disponibilidad de Fe y Zn. Si el indice
de RAS ajustado se encuentra por encima de 9, existiria una restriccion severa del
agua para su uso en agricultura (Ayres et al., 1985) (Nakayama 1982), no siendo
nuestro caso, debido a que el RAS para el agua A es 0.85 y para el agua B es 1.86.

Por ultimo, la dureza del agua de riego es un factor que involucra al Cay Mg, y
define el agua como “blanda” o “dura”. Una mayor dureza del agua, puede implicar
un riesgo de precipitaciones y taponamientos del sistema de riego, y son poco
recomendadas en suelos duros y compactos. Las dos aguas utilizadas en las distintas
experiencias se denominan aguas blandas, ya que, su dureza se encuentra por debajo
de 75 mg/L (6.59 mg/L para el agua A y 48.43 mg/L para el agua B) (Fernandez
GoOmez et al., 1999).

Por ello, podemos afirmar que las aguas utilizadas para realizar los diferentes

cultivos, son aptas para el riego.
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Parametro Agua A | AguaB Rangos aptos para
riego
pH 75 8.3 6-85
Conductividad (uS/cm) 200 1082 0 — 3000
Bicarbonatos (mg/L) 41 351 0-610
Cloruros (mg/L) 28 172 0 - 1065
Sulfatos (mg/L) 27 114 0-960
N total (mg/L) 3.9 <5.0 0-10
P total (mg/L) <0.025 | <0.025 0-2
K (mg/L) 4.25 1.77 0-2
Na (mg/L) 16 94 0-299
Ca (mg/L) 19 80 Dureza < 150
Mg (mg/L) 4.3 69

Tabla 1. Pardmetros fisico-quimicos de las aguas utilizadas en las diferentes experiencias y los
rangos establecidos para que un agua sea apta para riego (Ayers et al., 1985; Pastor, 2005; Fernandez
GOmez et al., 1999).

Por otra parte, en la tabla 2, se puede observar que la diferencia de concentraciones
entre las aguas de estudio es significativa, siendo superiores en el agua B en tres
6rdenes de magnitud para el 24U y ??°Ra, y en 2-3 6rdenes de magnitud para el
2381, por lo que el agua A tiene un menor contenido de radionucleidos naturales.
Otro aspecto a destacar es la ratio isotopica 23*U/?*8U, con una ratio de 5.8 en el
agua B, lo que implica un desequilibrio de ambos isétopos. El desequilibrio
isotopico del agua B, es frecuente en las aguas subterraneas, dependiendo de varios
factores como, la geologia de la zona y la profundidad del acuifero (lvanovich
1982). Dicho desequilibrio, estd provocado por el retroceso alfa de 2%Th,
enriqueciendo el agua de *U en relacion al 238U (Laul 1992). Por su parte en el
agua A, el 2%*U y 23U se encuentran en equilibrio. Con respecto al 2*°Po, la
diferencia entre las dos aguas no es tan significativa como en el resto de

radionucleidos, siendo el radionucleido con las concentraciones mas bajas en ambas

aguas.
Radionucleido Agua A (Bqg/L) Agua B (Bg/L)
238y 0.0009 + 0.0003 0.039 + 0.009
23y 0.0005 + 0.0002 0.227 £ 0.044
22Ra 0.0008 + 0.0002 0.146 + 0.014
21%pg 0.00022 + 0.00009 0.0069 + 0.0011

Tabla 2. Concentracion de 242%U, 226Ra y 2'%Pg en las diferentes aguas, expresadas en Bg/L.
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4.1.2. Tratamientos para mejorar los cultivos
Fertilizante

En el presente estudio, Unicamente fue necesario adicionar fertilizante en las
experiencias hidroponicas, debido a la ausencia de sustrato y que las aguas no tienen
los nutrientes necesarios para el desarrollo de las plantas (ver tabla 1). El fertilizante
utilizado es del tipo NPK, descrito en el apartado 3.1, afiadiendo 28 mL/L de agua,

proporcion recomendada por el fabricante (Vitaterra, greenmix-f).

En la tabla 3, se muestran las concentraciones de 24238y, 22°Ra y 21%pg en el
fertilizante y su contribucion en las diferentes aguas. Se observa que, las actividades
de 23U y %%U aumentan en ambas aguas, siendo mas notable en el agua A. El
desequilibrio de 2**U/%8U en el agua B, cuando se adiciona el fertilizante disminuye
de 5.8 a 1.5, debido al aporte de 2*U y 238U por parte del fertilizante, con unas
concentraciones de 2 — 3 Ordenes de magnitud superior que en el agua B,
posiblemente por encontrarse el uranio unido a fosfatos (Guillén et al., 2014). Con
respecto al ?°Ra y ?1%Po, la contribucion por parte del fertilizante en la disolucion
final, se considera poco significativa, ya que las concentraciones, con su

incertidumbre asociada solapan con las iniciales del agua.

Radionucleido Fertilizante Agua A + Agua B +
(Bg/L) Fertilizante (Bg/L) | Fertilizante (Bq/L)
238y 11.6+1.8 0.31+0.05 0.35+0.05
23y 12.0+1.8 0.32+0.05 0.54 + 0.06
22Ra 0.0044 +0.0026 | 0.0009 + 0.0002 0.142 +0.014
210pg 0.10+0.06 0.0029 £ 0.0015 0.009 + 0.002

Tabla 3. Concentracion de 234238y, 226Ra y 2'°Pg en el fertilizante y su contribucion en las diferentes
aguas, expresada en Bg/L.

Inhibidor de insectos

Como accién preventiva a posibles plagas de insectos en las condiciones de
produccidn agricola durante el periodo de reproduccidn, en la etapa de espigado, se
pulverizé directamente sobre las hojas un inhibidor de insectos organico libre de

componentes quimicos. Esta accion, se repitio tres veces en cada experiencia,
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suelos C y D, adicionando la cantidad recomendada por el fabricante (Vitaterra,
greenmix-f) de 5 — 10 mL/L de agua, utilizando un total de 11 mL de inhibidor.

Para poder evaluar el posible efecto que este compuesto puede tener en la
transferencia de radionucleidos al cultivo, se analizaron las concentraciones de los
diferentes radionucleidos (tabla 4). Estas concentraciones, contribuyeron menos del
3% en las concentraciones finales de las distintas fracciones de la planta, por lo que

el aporte no se considero6 significativo.

Radionucleido Inhibidor de insectos (Bg/L)
238y 0.19+0.12
24U 0.21+0.13
22Ra 0.09 +0.04
210pg 0.39+0.25

Tabla 4. Concentracidn de 242%8U, 2%5Ra y ?'%Po del inhibidor de insectos, expresada en Bg/L.

4.1.3. Caracterizacion de los suelos utilizados en las distintas

experiencias

Los suelos seleccionados para este estudio, fueron recolectados en ecosistemas
mediterraneos, a priori cumpliendo con los requisitos fisico-quimicos para poder
utilizarlos en las distintas experiencias. Se seleccionaron suelos con texturas
diferentes y de ese modo poder evaluar dicha transferencia, desde suelos con
distintos tamarfios de particulas.

Inicialmente se seleccionaron tres suelos tipo que pertenecian a grupos texturales
distintos, y un cuarto suelo con una clase de textura similar a uno de los anteriores,

pero que se caracteriza por un mayor contenido radioactivo.

Para establecer la clase textural, se determina el porcentaje de arena, limo y arcilla,
y de acuerdo con la clasificacion de suelos del Departamento de Agricultura de los
EE.UU (USDA) (www.nrcs.usda.gov) (figura 4), quedan clasificados como:
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Figura 4. Textura de los suelos seleccionados. Clases texturales (USDA) (www.nrcs.usda.gov).

A continuacion, se determinaron los pardmetros fisico-quimicos de los suelos, de
modo que se verifico que los suelos eran aptos para los distintos cultivos. Existen
diversos pardmetros que se deben tener en cuenta: 1) pH, clasifica los suelos en
béasicos o acidos, y puede afectar en la disponibilidad de nutrientes y al crecimiento
de los cultivos; 2) materia organica (m.o.), determinante para tener un suelo fértil y
productivo; 3) conductividad eléctrica, indica la salinidad de los suelos; 4) densidad
aparente, depende de la composicién mineral del suelo y del grado de
compactacion; y 5) porosidad, ligada directamente con la aireacion del suelo.

Los valores de todos los parametros descritos anteriormente (tabla 5), se encuentran
dentro de los rangos para que los suelos sean aptos para ser cultivados, debido a que
el valor de pH tiene que encontrarse dentro del rango 5.1 — 8.5 y la conductividad
eléctrica no sea superior a 6000 puS/cm. Dos de nuestros suelos (B y D) tienen alta
porosidad por tener un porcentaje entre 15 — 40 %, y los otros dos suelos (A y C)

tienen una porosidad muy alta, ya que su porosidad se encuentra por encima del
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40%. Con respecto a la densidad aparente de los suelos, todos ellos se consideran
suelos minerales, ya que sus valores se encuentran dentro del rango 1 — 1.8 kg/L
(Porta et al., 2003) (Rojas 2009).

Suelo A B C D

d (kg/L) 1.329 1.329 1.034 1.278
m.o. (%) 8.0 7.0 9.7 9.0
Porosidad (%) 47 37 49 37
pH 7.9 6.6 7.8 7.1

C (uS/cm) 97 91 3770 151

Tabla 5. Pardmetros fisico-quimicos de los suelos utilizados en las diferentes experiencias.

A continuacion, se determinaron las concentraciones de 2*42%8U, ?%Ra y 21%Pg
existentes en los distintos suelos (tabla 6). En dicha tabla se puede observar, que los
suelos A, B y C, presentan actividades similares para todos los radionucleidos
estudiados. En todos los suelos, el 24U y 28U se encuentran en equilibrio. Si
evaluamos las concentraciones de ??°Ra y 2*8U de cada suelo, en los suelos A, B y

C las actividades de ?°Ra son superiores que las de 28U, siendo éstas similares en

el suelo D.
Radionucleido Suelo (Bg/kg)
A B C D
238y 42 £5 33+2 39+5 195+ 31
23y 41+5 30+2 37+5 201+ 32
22Ra 75+3 51+5 55+4 205+ 20
210pg 75+ 12 45+5 57+8 161 + 22

Tabla 6. Concentracion de 24238U, 22°Ra y 2P0 en los diferentes suelos, expresada en Bg/kg.

Por otra parte, el suelo D, destaca porque presenta las mayores concentraciones de
todos los radionucleidos, en un factor 2 — 5 veces dependiendo del radionucleido y
del suelo considerado. Las altas concentraciones de radionucleidos en el suelo D,
se puede atribuir a que el suelo fue recogido en una zona cuya litologia es de
naturaleza granitica, con unos niveles de radiacion y natural mas altos que en el

resto de los suelos (Suarez et al., 2000) (figura 5).
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Figura 5. Imagen parcial del mapa de radiacion gamma natural en Espafia (MARNA) (Suarez et al.,
2000), identificAndose los suelos utilizados en este estudio.

A continuacion, se valoran ciertos cationes, que se encuentran en la solucion del
suelo y que podrian ser importantes para poder evaluar la transferencia de los
radionucleidos estudiados al trigo. Los macronutrientes que se analizaron son
esenciales en el crecimiento de las plantas, constituyendo cada uno de ellos
funciones primordiales. Como ejemplo de estas funciones, el K y Na se ocupan del
mantenimiento de la turgencia, mientras que el Ca es un constituyente de la pared
celular (funcién estructural) y el Mg forma parte de la clorofila, regulando el pH y

promoviendo reacciones enzimaticas.

En latabla 7, se encuentran las concentraciones de K, Na, Ca y Mg en los diferentes
suelos. Como se puede observar, el suelo C es el que tiene las concentraciones mas
altas de K, Na y Ca, hecho relacionado directamente con la conductividad, puesto

que, en suelos con altos niveles de conductividad eléctrica, existen altos contenidos
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de cationes (Camacho-Tamayo 2013). El K, es el macronutriente con las

concentraciones mas altas en todos los suelos.

Elemento Suelo (g/kg)
estable A B C D
K 34+4 13+4 41.8+0.6 205
Na 6.2+0.5 0.96 + 0.33 129+0.2 1.7+04
Ca 1.82+0.12 0.52+0.05 9.80+0.14 0.95+0.14
Mg 1.30+£0.08 1.7+05 3.24+0.11 43+10

Tabla 7. Concentracion de K, Na, Ca y Mg en los diferentes suelos, expresada en g/kg.

Las altas concentraciones de K, podrian deberse a que los suelos tienen dominio
siliceo (IGME 2014). Este elemento, se encuentra en los suelos en las estructuras

de feldespatos y micas, minerales formados por diversos silicatos.

Para finalizar con este punto, se calcularon las cantidades de radionucleidos y
elementos estables, capaz de aportar cada suelo y ser adsorbido por las plantas de
trigo. A este término, se le denomina fraccion intercambiable, y se refiere a esa
porcion de nutrientes que estan adsorbidos a las arcillas y humus del suelo. Para
ello, se utilizd6 un procedimiento de extraccion secuencial basado en Tessier
(Tessier et al., 1979), extrayendo la fraccion intercambiable (F2) con NH:OAc 1M.
Para realizar la extraccion de la F2, se adicionan 40 mL de NH4OAc 1M a 4 g de
suelo, agitando durante 10 minutos y dejando reposar un minimo de 12 horas.
Trascurrido este tiempo, se separa el sobrenadante del suelo mediante filtracion,

correspondiendo el sobrenadante a la fraccion intercambiable.

En la figura 6, se muestra el porcentaje de fraccion intercambiable de los
radionucleidos naturales y elementos estables en los diferentes suelos. EI Ca es el
que tiene mayor porcentaje de fraccion intercambiable, con una variacion del 21 al
80%. ElI Mg es el siguiente con los porcentajes méas altos, con un rango de 4.1 —
27.5%. Por otra parte, respecto a radionucleidos el porcentaje intercambiable mas
alto es el %?°Ra cuyo rango es de 2.8 — 19.6%, seguido de 2*#2%8U con un rango de
0.25 — 4.1%, siendo el 2%Po el radionucleido con la fraccion intercambiable mas

baja. ElI Ky Na, resultaron ser los elementos menos disponibles.
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Por tanto, el orden decreciente de la fraccion intercambiable de radionucleidos

naturales y elementos estables, seria:
Ca> Mg, 226Ra S 234,238U > 210P0, K, Na

La baja disponibilidad del K en los suelos, se debe a que el porcentaje de K
intercambiable y de K en solucion, es menor del 2% del K total del suelo. Nuestros
resultados para la fraccion intercambiable son coherentes con los obtenidos por
Hernandez et al., 1988:

AP > Ca?* > Mg?* >K* = NHa4+ > Na*

I Suelo A
Il Suelo B
100 [ Suelo C
I Suelo D

Fraccion Intercambiable (%)

Na
Ca
Mg

9] < © o
] %] I -
S N N ]

© o
> > o a

Figura 6. Fraccién intercambiable de los radionucleidos naturales (342%8U, 22°Ra y 21%Po) y de los
elementos estables (K, Na, Ca y Mg) de los diferentes suelos, expresada en %.

4.1.4. Caracterizacion de la enmienda

La enmienda seleccionada para modificar los diferentes suelos, es un fango

generado en una potabilizadora.

Para este estudio, se utilizo el fango generado en una ETAP, en la cual se
modificaron los procedimientos de rutina para poder eliminar el uranio y el radio
del agua en tratamiento (Baeza et al., 2014), debido a que la dosis indicativa total
se encontraba por encima del valor establecido por la Directiva Europea (EU 2013).

La eliminacion de estos radionucleidos del agua de consumo implica que se
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acumulan en los fangos generados durante el proceso de coagulacion-floculacion

de la potabilizacion.

Por este motivo, se analizaron las concentraciones de 2+?%U, 2%5Ra y 21%Po del
fango utilizado para las diferentes experiencias (tabla 8). Como se puede observar,
las actividades en el fango analizado son superiores a las de los suelos,
aproximadamente en dos dérdenes de magnitud. Estas concentraciones, las cuales
difieren de ser exentas, superan los limites permitidos segun la directiva vigente en
los materiales considerados como NORM (EU 2002). Otro aspecto que puede
afectar a los suelos que vayan a ser modificados con esta enmienda, es el
desequilibrio que hay en el uranio, siendo el cociente 2*U/?%U de 5.6. La fraccion
intercambiable de los radionucleidos naturales en el fango, se calculé de forma
tedrica, obteniéndose un porcentaje similar para el 24238U y 2%°Ra (Baeza et al.,
2014).

Fango
Radionucleido | Actividad Fraccion Limites establecidos
(Bag/kg) Intercambiable (%0) por EU (Bg/kg)
238y 1257 + 122 35+5 500
2%y 7005 + 662 37+5 500
22Ra 6341 + 690 35+3 500
210pg 779 + 115 0.18+0.11 500

Tabla 8. Concentracion (Bg/kg), fraccion intercambiable (%) (Baeza et al., 2014) y niveles
autorizados de 234238y, 226Ra y 2'%Pg en el fango (EU 2002).

Suelos modificados con fango

Los suelos que se utilizaron para realizar estas experiencias, fueron tres suelos con
clases de texturas distintas y contenido radioactivo similar, a fin de analizar la
influencia de la textura del suelo en la transferencia. Es por ello, que se eligen los

suelos A, By C.

La cantidad de fango utilizada para enmendar los diferentes suelos, fue equivalente
a lo que supondria afiadir en un cultivo real unos 600 kg/ha (Finck 1988), cantidad
que se utiliza cominmente en la fertilizacion de suelos agricolas, siendo

aproximadamente el 3.6% de la masa total de cada suelo. La mezcla de suelo y
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fango, se dejé para que alcanzase el equilibrio iénico entre los distintos

componentes durante un periodo de 2 meses.

Cuando se adiciona una enmienda a un campo de cultivo, es légico considerar que
los pardmetros fisico-quimicos del suelo pudieran ser modificados. Por esta razon,
se analizd el pH y la conductividad de los suelos utilizados en las experiencias (tabla
9), una vez adicionado el subproducto NORM a eéstos. La utilizacion de fango,
modifico la conductividad eléctrica, aumentando su valor en todos los suelos
enmendados, mientras que en el pH no se produjo un cambio significativo, siendo

los valores de los suelos originales y enmendados similares.

Suelo pH C (uS/cm)
Original | Enmendado | Original Enmendado
A 7.9 7.8 97 441
B 6.6 6.9 91 604
C 7.8 1.7 3770 4109

Tabla 9. Principales pardmetros fisico-quimicos de los suelos originales y enmendados.

En la figura 7, se muestran las concentraciones de 2328y, 22°Ra y 2%P¢ de los
suelos originales y de los suelos modificados con fango. En los suelos originales,
se puede observar que los radionucleidos se encuentran en equilibrio secular. Sin
embargo, con la aplicacion de la enmienda, las concentraciones de 28U, 234U, 22°Ra
y 219Po aumentaron en todos los suelos, y en especial la concentracion de 234U,
aumentando la ratio 23*U/?%U para todos los suelos en el rango 3.4 — 4.2, ya que,

estos radionucleidos se encuentran en desequilibrio en el fango incorporado.
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Figura 7. Concentracion de 234238y, 226Ra y 219Pg en los suelos originales y en los suelos modificados

con fango, expresada en Bg/kg.
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4.2. Concentracién de radionucleidos naturales y elementos
estables en el trigo, y el calculo de factores de transferencia

segun el método de cultivo

En este apartado, se pretende analizar la influencia de cada método de cultivo
(hidroponia, plantulas y condiciones de produccién agricola), con el objetivo de
conocer la transferencia del suelo a la planta y la movilidad de los radionucleidos
naturales en la misma, mediante las concentraciones en cada una de las fracciones
del trigo. A continuacion, se estudia la transferencia dependiendo del medio de
cultivo a la planta, y de esa manera, comparar entre los diferentes cultivos

realizados.
4.2.1. Hidroponia

Las concentraciones de radionucleidos obtenidas en el cultivo hidroponico, fueron
diferentes dependiendo de la parte de la plantula analizada, tallo o raiz. En la figura
8, tenemos las concentraciones de 24?%U, 26Ra y 2% en el tallo (a) y en la raiz
(b), y la ratio tallo/raiz (c) para las dos aguas utilizadas en las experiencias
hidroponicas (agua A y agua B). Se observa que, las concentraciones de 234238y y
210po, en ambas fracciones, son superiores para la experiencia con el agua A. Sin
embargo, las concentraciones de ?*°Ra, en la raiz y en el tallo, son mayores en la
experiencia con agua B, pudiendo ser uno de los motivos el hecho de que las
actividades de ??°Ra en el agua B son muy superiores a las del agua A (ver tabla 3).

Las concentraciones de uranio en la raiz (figura 8b), fueron superiores en el agua A
en un factor de 2.7 y 1.8 para el 28U y 34U, respectivamente, aun siendo las
concentraciones de estos radionucleidos ligeramente superiores en el agua B (ver
tabla 3). Este comportamiento, podria deberse a una concentracion mas baja de
elementos esenciales en el agua A, ya que, suelen estar ligados a compuestos como
bicarbonatos, sulfatos y cloruros, cuyas concentraciones son inferiores en dicha
agua (ver tabla 1). Este hecho, se analiza en un estudio en el cual se demuestra que,
una deficiencia de un elemento esencial, puede facilitar la absorcién de un elemento

no esencial por parte de la planta (Viehweger et al., 2010).

Las concentraciones de ?'°Po en el tallo y en la raiz son similares (figura 8a,b),

debido a que las concentraciones de ?°Po para las dos aguas son muy parecidas.
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Para analizar la heterogeneidad que los radionucleidos naturales tienen dentro de la
plantula, se calcula el cociente tallo/raiz (figura 8c). De modo que, si el cociente es
mayor a 1, habra una concentracién mayor en el tallo, y si es menor a 1 la
concentracion serd mayor en la raiz. Por ello, se puede observar que la
concentracion de radionucleidos, fue generalmente superior en la raiz, a excepcion
del ?*Ra para el agua B, siendo su concentracion mayor en el tallo. Este
comportamiento, puede estar relacionado con compuestos de carbonatos y sulfatos
de calcio, formados por elementos alcalinotérreos analogos al radio, esenciales para
la funcion estructural de la plantula. Como se comento en el apartado 4.1.1, estos
compuestos son més abundantes en el agua B (ver tabla 1).

La ratio tallo/raiz para el ?°Ra varia en un rango de 0.5 a 1.9, estando en
concordancia con otro tipo de plantas, Helianthus annuus (girasol), en cultivo
hidropdnico, con un rango del cociente tallo/raiz de 0.38 — 1.35, que se puede

calcular a partir de los datos que se reportan (Rodriguez et al., 2006).

El comportamiento del 242%U y el #°Po, con unas concentraciones mas altas en la
raiz, coincide con otros estudios realizados en hidroponia (Lee et al., 2002) (Soudek
et al., 2011), atribuyéndose a la baja movilidad del uranio en los tejidos vegetales
(Soudek et al., 2014).

Por otra parte, la acumulacién de uranio en la raiz también puede depender de la
cantidad de uranio presente en la disolucion. En las experiencias de hidroponia
realizadas, la concentracion de uranio en la disolucion varia de 0.31 a 0.54 Bg/L
(ver tabla 3), lo que implica un rango en la ratio tallo/raiz de 0.08 — 0.09. En un
estudio, donde se utilizé Helianthus annuus en cultivo hidropénico, la actividad de
uranio en el medio fue de 2.3 — 43 Bqg/L, con una ratio tallo/raiz de 0.00013 — 0.0024
(Rodriguez et al., 2006), lo que indica que, a mayor concentracién de uranio en la
disolucion, mayor sera la concentracion de uranio en la raiz. La ratio tallo/raiz para
el uranio, coincide con el estudio realizado con Arabidopsis halleri, donde la ratio
en sistemas hidroponicos fue de 1:15, calculada a partir de las medias de los 3 ciclos

de crecimiento, cada uno con 3 repeticiones (Viehweger et al., 2010).
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Figura 8. Concentracion de 234238y, 226Ra y 219P¢ en el tallo (a) y en la raiz (b), expresada en Bg/kg,
y la ratio tallo/raiz (c) utilizando el agua A y el agua B.
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Para analizar la transferencia en las experiencias hidropénicas, se calcularon los
factores de transferencia (TF) de los radionucleidos naturales mediante la siguiente

ecuacion (ec. 1):

tallo o raiz (BQ/kg )
Aagua (BQ/L)

A
TF (kg/L) = €Y)
donde TF son los factores de transferencia expresados en kg/L, Yy Atallo o raiz
la actividad de los radionucleidos naturales en el tallo o en la raiz, expresada en
Bo/kg de masa seca, Y Aagua la actividad en el agua, expresada en Bg/L.

En la figura 9, se encuentran los factores de transferencia del 22#2%8U, 2?°Ra y 2%Po
en el tallo y en la raiz, para el agua A (a) y el agua B (b). En ambas gréficas, se
puede observar la diferencia de 1 — 2 drdenes de magnitud que existen en los
factores de transferencia del 2°Ra para el agua A y el 2°Po en las dos aguas, en
comparacion con los TF del uranio. Sin embargo, y debido a la definicion de la
ecuacion 1, estos valores son elevados debido a la baja actividad de ??°Ra y ?!°%Po
en las aguas. Otro aspecto que hay que destacar, es que la transferencia ocurre en

mayor medida a la raiz, excepto para el 2°Ra en el agua B.

Los factores de transferencia obtenidos en este trabajo para cultivos hidroponicos,
pueden compararse con los obtenidos en un estudio realizado con Helianthus
annuus (girasol), con unos rangos en los TF de 55 — 116 en los tallos y de 85 — 145
en las raices para el 22°Ra, mientras que para el uranio obtienen unos rangos en los
TF de 0.12 — 0.75 en los tallos y un rango de 248 — 958 en las raices (Rodriguez et
al., 2006). En dicho estudio, los valores de TF para el uranio en las raices, son
significativamente superiores a los obtenidos en nuestras experiencias, hecho que

puede atribuirse a dos causas:

e Elgirasol es una planta herbacea que se utiliza en la fitorremediacion. Esta
técnica, aprovecha la capacidad de ciertas plantas para absorber,
acumular, metabolizar, volatilizar, o estabilizar contaminantes presentes
en el suelo, aire, agua o sedimentos (Delgadillo-Lo6pez et al., 2011). Por
ello, se utilizan plantas hiperacumuladoras, como es el caso del girasol,
donde se demostro que era capaz de eliminar hasta el 95% del uranio de

una solucion con 56 pg/L de uranio en 24 horas (Dushenkov et al., 1997).
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e Por otra parte, cuando la concentracion de P en el medio acuoso es
practicamente nula, el uranio es absorbido facilmente por las raices,
mientras que en presencia de este elemento, se pueden forman complejos
U-P y dificultar dicha absorcion (Tailliez et al., 2013). Por ello, se analizan
las concentraciones de P en la solucion, resultando para ese estudio una
concentracion de 0.00062 g/L de P (Rodriguez et al., 2006), y en el
presente trabajo de 0.81 g/L de P.
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Figura 9. Factores de transferencia de 242U, 2%5Ra y 21%Po en el tallo y en la raiz, en el agua A (a)
y en el agua B (b), expresados en kg/L.
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4.2.2. Plantulas

En la figura 10, tenemos las concentraciones de 242%U, 225Ra y 21%Pq (a) y las
concentraciones de K, Na, Ca 'y Mg (b) en la plantula (tallo+raiz), en los diferentes
suelos. Dichas concentraciones se calcularon mediante la siguiente ecuacion (ec.
2):

Craiz © Myqiz + Ctallo * Myqiio
Myqiz + Metailo

Cpléntula entera (Bq/kg 0 g/kg) = (2)

donde Cpianwia €S la concentracion en la plantula entera, Craiz €S la
concentracion en la raiz y Crao €S la concentracion en el tallo, expresada en Bg/kg
para los radionucleidos naturales y en g/kg para los elementos estables; mri; es la

masa de las raices y muaiio 1a masa en los tallos, expresada en g de masa seca.

Se puede observar, figura 10 a, que la concentracion de 242%U y 2%5Ra en los suelos
A, Cy D son similares, mientras en el suelo B la concentracion de ??°Ra es superior
a la de 224238y, Para el suelo D, se obtienen las mayores concentraciones de todos
los radionucleidos en la plantula, ya que, es el suelo con las concentraciones de
radionucleidos naturales mas altas (ver tabla 6). La concentracion de ?'°Po en la

plantula, es generalmente superior que la del ??°Ra y 234238,

Con respecto a los elementos mayoritarios, figura 10 b, el K es el nutriente que mas
abunda en la plantula, siendo el Na el elemento mas escaso. Con respecto al Ca 'y
Mg, las concentraciones de Ca en la plantula son mas altas en los suelos A, By C,
siendo muy semejantes en el suelo D. Cabe destacar, la concentracién de K en la
plantula para el suelo C, lo cual es l6gico, teniendo el mayor porcentaje de fraccion

intercambiable de todos los suelos (ver figura 6).
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Figura 10. Concentracion de 234238, 26Ra y 21%Pg (a), expresada en Bg/kg, y de elementos estables
(b), expresada en g/kg, en la plantula, para los diferentes suelos.

Para conocer la distribucién de los radionucleidos y elementos estables dentro de la
plantula, se calculd el cociente tallo/raiz. Por ello, en la figura 11, tenemos la ratio
tallo/raiz de 2342%U, 22°Ra y 21%Po (a), y la ratio tallo/raiz de K, Na Ca'y Mg (b), en
los diferentes suelos. En la figura 11 a, se puede observar que la distribucion en la
plantula fue heterogénea, ya que las concentraciones de todos los radionucleidos
naturales fueron mas altas en la raiz. El ??°Ra, fue el radionucleido que menos se
acumulo en la raiz con un rango en la ratio tallo/raiz de 0.039 — 0.22, mientras que
el 224238y y el 2°%Pg varia en un rango de 0.005 — 0.031. La concentracion preferente
del uranio y el 2°Po en la raiz, podria estar relacionado, como ya se ha visto en

hidroponia, con la baja movilidad de estos radionucleidos en los tejidos vegetales.
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Otros autores, reportaron resultados similares en relacion a la acumulacion de
234238 en la raiz (Al-Hamarneh et al., 2016) (Alsabbagh et al., 2017).

Por otra parte, si analizamos el comportamiento de los elementos estables dentro de
la plantula, figura 11 b, el resultado es similar que en los radionucleidos naturales,
la distribucion resulta ser heterogénea. EI K y el Mg, con una ratio tallo/raiz >1, se
acumula preferentemente en el tallo para todos los suelos, mientras el Na, con una
ratio <1 para todos los suelos, se acumula preferentemente en la raiz. En el caso del
Ca, en los suelos A 'y B la concentracion es més alta en los tallos con una ratio de
1.3y 2.0, respectivamente, y en los suelos C y D la concentracion es més alta en la

raiz con una ratio de 0.77 y 0.65, respectivamente.

La mayor acumulacion del K en el tallo y del Na en la raiz, coincide con un estudio
en el que se cultivaron plantulas de trigo, donde las ratios tallo/raiz para el K es de
3.07 y para el Na es de 0.47 (Guillén et al., 2017). Un comportamiento similar
ocurre en otro estudio, donde relaciona el K y el Na en plantulas de trigo, donde la
ratio K/Na en la hoja es 5.4 (Poustini et al., 2004).
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Tallo/Raiz

b)
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Figura 11. Ratio tallo/raiz de los radionucleidos naturales (a) y elementos estables (b) en los
diferentes suelos.

La transferencia de los distintos radionucleidos (>3*2%8U, 26Ra y 21%P0) y elementos
estables (K, Na, Ca y Mg) de los diferentes suelos a las plantulas de trigo, se

cuantifico mediante los factores de transferencia, Fv (ec. 3):

Cpléntula o tallo o raiz (BQ/kg o g/kg )

Coueto (Ba/kg 0 97k9) 3)

E, =

La figura 12 muestra los factores de transferencia de los radionucleidos naturales y
elementos estables en el tallo (a), en la raiz (b) y en la plantula en su conjunto (c),
en los diferentes suelos. Se puede observar, que los Fy de los radionucleidos

naturales son superiores en la raiz, mientras que el comportamiento de los
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elementos estables difiere entre ellos, de tal manera que, el K y el Mg se transfieren
preferentemente en el tallo, el Na tiene valores de Fy més altos en la raiz, mientras
que para el Ca, su transferencia es distinta dependiendo del tipo de suelo. De modo
que, para los suelos A y B su transferencia es mayor en el tallo, y para los suelos C
y D los valores de Fv son superiores en la raiz. Comparando los valores de Fy de
radionucleidos naturales y elementos estables, mientras en el tallo existe disparidad
de valores, en la raiz, los valores de 2423U, 22°Ra, 21%Pg y K son similares, y los Fy
de Na, Cay Mg son mas altos que los anteriores. Con respecto a los Fy en la plantula
en su conjunto (figura 12 c), el Ca es el que resulta tener mayor transferencia entre
elementos estables y radionucleidos naturales, siendo los valores de Fy mas bajos
los del 24238y, 210pg y 226Ra, Si analizamos los valores de Fy de forma global, los
elementos estables, por lo general, tienen los factores de transferencia mas altos,
con un rango en el tallo de 0.03 — 5.2, en laraiz de 0.06 — 2.8, y en la plantula en su
conjunto de 0.08 — 6.1, mientras que los radionucleidos naturales tienen un rango
de Fy en el tallo de 0.0011 — 0.04, en la raiz de 0.09 — 0.45, y en la plantula en su
conjunto de 0.023 — 0.18. Resultados que podrian atribuirse a que estos elementos
son mayoritarios y esenciales para las plantas, y son usados en la formacién de
tejidos vegetales, mientras que en el caso de los radionucleidos, sus concentraciones

en masa son mucho mas bajas, siendo del orden de trazas.

Por todo lo anterior, la transferencia de radionucleidos naturales y elementos
estables, se podria ordenar de la siguiente manera:

e Tallo: Ca>Mg>K>Na>Ra>Po,U
e Raiz: Ca> Mg, Na>K, U, Ra, Po
e Plantula: Ca> Mg > K, Na> U, Po, Ra
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Figura 12. Factores de transferencia en el tallo (a), raiz (b) y plantula entera (c), de los radionucleidos
naturales (%42%8U, 226Ra y 21%Po) y los elementos estables (K, Na, Ca 'y Mg) en los diferentes suelos.
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Por otra parte, los valores de Fydel uranio en el tallo y en la raiz, se correlacionaron
con el K total e intercambiable en el suelo (r = 0.55y r = 0.75 para el tallo, y r =
0.56 y r =0.95 para la raiz), y con el Ca total en el suelo (r = 0.82). Los valores de
Fv del ??°Ra en el tallo, se correlacionaron negativamente con el K total e
intercambiable en el suelo (r =-0.95 y r =-0.77) y con el Ca total (r = -0.79), pero
positivamente con el Ca intercambiable (r = 0.59). Los valores de F, del Ca en el
tallo, se correlacionaron negativamente con el Ca total (r = -0.73) y positivamente

con el Ca intercambiable (r = 0.59).

Para finalizar, se compararon los valores de F, obtenidos en el presente estudio, con
los valores recopilados en el documento de la IAEA TRS472 (IAEA 2010). Por
ello, en latabla 10 se encuentran los valores de Fy en el tallo para cereales en climas
templados y los obtenidos en este trabajo. Los valores de uranio y radio obtenidos
en nuestras experiencias, se encuentran dentro del rango reportado en TRS472,
préximos a la zona superior del rango. En el caso del K y Ca, los valores utilizados
para establecer el rango en el documento de la IAEA son muy escasos, 2 para el K
y 6 para el Ca. Aun asi, algunos de nuestros valores de K son del mismo orden de
magnitud que los informados en TRS472, y algunos valores de Ca se encuentran en
la zona baja de dicho rango. Para el Po, Na y Mg, no existen valores de Fy en el
IAEA TRS472 (IAEA 2010).

Radionucleido Factor de transferencia en el tallo para | Este trabajo
Elemento estable | cereal informado en la IAEA TRS472
N Media Rango Rango
U 55 2.7x10 3x10° 3.5 0.076 — 0.14
Ra 20 3.6x1072 1.6x10°—-0.43 | 0.023-0.10
Po - - - 0.12-0.18
K 2 1.1 0.93-1.2 0.15-0.43
Na - - - 0.081-0.61
Ca 6 8.7 2.3-38 0.38-6.1
Mg - - - 0.57-17

Tabla 10. Valor medio y rango de los factores de transferencia de U, Ra, Po, K, Na, Ca y Mg,
reportado por la IAEA TRS472 (IAEA 2010), y el rango obtenido en este trabajo.

4.2.3. Condiciones de produccion agricola

En las experiencias que se realizaron para simular las condiciones de produccion
agricola, se llego hasta la fase final del cultivo, recogida de grano, pudiéndose
analizar todas las fracciones que se obtienen durante el desarrollo del trigo (raiz,
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tallo, cascara y grano). De esta manera, se calcularon las concentraciones de
234,238 226Ra y 219Pq en la raiz, tallo, cascara y grano, para los suelos C y D (figura
13 ab). Se puede observar, que para ambos suelos se aprecia una disminucion de
las concentraciones de todos los radionucleidos naturales en el siguiente orden: raiz
> tallo > céscara > grano. En el suelo D, por lo general, las concentraciones son méas
altas que en el suelo C, debido a las concentraciones iniciales en los suelos (ver
tabla 6). Las concentraciones de 423U en el grano, para ambos suelos, se
encontraron por debajo del limite de deteccion. Las concentraciones de 2?°Ra en la
raiz, tallo y grano del suelo C y D, son superiores a las concentraciones obtenidas
en estudios como el de Lindahl et al., 2011, en donde se compararon cultivos
tradicionales frente a cultivos organicos, pero que coinciden con la distribucion de

226Ra en las diferentes partes de la planta: raiz > tallo > grano.
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Figura 13. Concentracion de 2342%8U, 226Ra y 21%Pg en la raiz, tallo, cascara y grano, en el suelo C (a)
y en el suelo D (b), expresada en Bg/kg.

En la tabla 11, tenemos las ratios tallo/raiz, cascara/tallo y grano/tallo de los
radionucleidos naturales, en los distintos suelos. Podemos observar, por las ratios
obtenidas, que la acumulacion de 242U, 22°Ra y 21%Pg son superiores en la raiz
frente al tallo, y en el tallo existe una mayor concentracién en comparacién a la
cascara y al grano. Este comportamiento entre las diferentes fracciones del trigo, se
repite en ambos suelos. Se podria destacar, la ratio cascara/tallo para el 2?°Ra, siendo
de un orden de magnitud mayor en el suelo D, lo que significa una mayor

concentracion en la cascara para este suelo. Algo similar ocurre con la ratio
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grano/tallo para el ?°Ra y el 2%Po, existiendo una diferencia de 1 — 2 6rdenes de
magnitud entre ambos suelos, debido a la mayor acumulacién en el grano de estos
radionucleidos en el suelo D. La distribucion de ??°Ra en la planta, coincide con
otros estudios similares (Lindahl et al., 2011) (Pulhani et al., 2005).

Radionucleido Tallo/Raiz | Cascara/Tallo | Grano/Tallo
Suelo C
238y 0.053 +£0.012 0.22+0.15 <0.02
2%y 0.067 +£0.015 0.20+0.13 <0.03
*Ra 0.10+£0.04 | 0.020+0.011 | 0.0044 +0.041
210pg 0.57+0.13 0.67 +£0.20 0.069 = 0.039
Radionucleido Suelo D
U 0.020+0.005 | 0.41+0.27 <0.11
2%y 0.021 £ 0.005 0.32+0.24 <0.39
22Ra 0.26 +0.05 0.44 +0.09 0.29+£0.08
210pg 0.111 +£0.023 0.64 +0.28 0.11+0.09

Tabla 11. Ratio tallo/raiz, cascara/tallo y grano/tallo, en los diferentes suelos.

En la figura 14, se encuentran calculados los factores de transferencia, Fy, de los
radionucleidos naturales en la raiz (a), tallo (b), cascara (c) y grano (d), en los

diferentes suelos, mediante la ecuacion (ec. 4):

Craiz o tallo o cascara o grano (Bq/kg )

E =
Y Csuelo (BQ/kg)

(4)

Se puede observar, que la mayor transferencia de radionucleidos naturales ocurre
en las raices, seguido en orden decreciente de: tallo, cascara y grano. Mientras que,
en la raiz, la transferencia es superior con el suelo D, en el tallo Unicamente es
superior para el ?®Ra, ya que para el 2%*%8U y el 2Pg, tiene una mayor
transferencia con el suelo C. En la cascara y el grano, por lo general, el
comportamiento es similar que en el tallo, a falta del 24?%U en el grano, al no

conseguir actividad neta, pues se obtuvo limite de deteccion para estos is6topos.
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Figura 14. Factores de transferencia en la raiz (a), tallo (b), céscara (c) y grano (d), de los
radionucleidos naturales (34238U, 22°Ra y #1%P0), en los suelos C y D.

Los resultados de factores de transferencia, se compararon con los valores
informados en el documento de la IAEA TRS472 (IAEA 2010). Por ello, se han
recopilado los valores de Fy del U, Ra 'y Po, para el tallo y el grano en cereales para
climas templados, y los obtenidos en este trabajo (tabla 12). Se observa, que los
valores de Fy para el uranio y el radio en el tallo obtenidos en este trabajo, se
encuentran dentro del rango informado por TRS472. Para el polonio, no existen
valores en el documento de la IAEA referente al tallo. Con respecto al grano, los
valores de Fy obtenidos de radio se encuentran dentro del rango informado en el
TRS472. Para el polonio, nuestros valores de Fv son de un orden de magnitud
superior a los informados en este documento, rango que se obtuvo mediante dos
valores (N=2), por lo cual, no se considera representativo. Por ultimo, los valores
de uranio obtenidos en el grano, se encuentran por debajo del limite de deteccion,

siendo éstos inferiores que en el resto de las fracciones.
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Parte de Factor de transferencia para
laplanta | Rad. cereal informado en la IAEA Este trabajo
TRS472
N Media Rango Rango
U 55 | 2.7x107 3x10°-3.5 5.7x10° - 0.29
Tallo Ra 20 | 3.6x102 | 1.6x10°-0.43 0.018-0.22
Po — - - 0.032-0.29
U 59 | 6.2x10° | 1.6x10*-0.82 <2.2x107
Grano Ra 24 | 1.7x102 | 8.0x10°-0.67 7x10*-0.017
Po 2 2.4x10% | (2.2-2.6)x10* | (3.4-4.9)x10®

Tabla 12. Valor medio y rango de los factores de transferencia de U, Ra 'y Po, reportado por la IAEA
TRS472 (IAEA 2010), y el rango obtenido en este trabajo.

Los valores de Fy para 238U obtenidos en este trabajo, son de un orden de magnitud
inferior a los reportados por Vandenhove et al., 2009, en los que el Fy para paja de
cereal en 238U es de 0.25. Esta discrepancia en los resultados, puede estar ligada a
la composicion de los suelos, debido a que el uranio tiene una disponibilidad mayor
en suelos con particulas gruesas (arena o arena fina) (Rodriguez et al., 2008), y la
composicion de los suelos utilizados en estas experiencias, tienen un porcentaje de
limo del 40 y 56% para los suelos C y D, respectivamente. Con respecto al ?*°Ra,
en un estudio realizado en dos regiones de la India, obtuvieron unos valores de Fy
en grano de trigo que se situaban en un rango entre 0.009 — 0.016 (Pulhani et al.,
2005), valores similares a los obtenidos en el presente trabajo. Los valores de Fy
para 21°Po en el grano, fueron de un orden de magnitud inferior a los reportados en
un estudio realizado alrededor de una mina de carbon al sur de Brasil, cuyo rango
de Fy fue de 0.097 — 0.124 (Galhardi et al., 2017). Pero si consideramos la plantula
entera, los valores de Fy obtenidos en este trabajo para 2°Po, varian de 0.035 —
0.063, coincidiendo con un estudio realizado en el Estado de Minas Gerais (Brasil),
donde se analizé la transferencia suelo-planta en un cultivo de maiz, cuyo rango de
Fv para 2°Po fue de 0.028 — 0.1 (Mazzilli et al., 2012).
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4.2.4. Analisis comparativo de la transferencia entre los

diferentes métodos de cultivo

Para poder comparar los diferentes cultivos (hidroponia, plantulas y condiciones de

produccidn agricola), hay que tener en cuenta dos factores:

e Interaccion entre planta-radionucleido (medio de cultivo): como se describe
en puntos anteriores, se han utilizado diferentes sustratos para realizar este
trabajo. El cultivo hidropdnico, se ha llevado a cabo utilizando una
disolucién de agua y fertilizante organico, mientras que en las plantulas y
en condiciones de produccion agricola se han empleado diferentes suelos.

e Tiempo de interaccién entre planta-radionucleido (duracién de las
experiencias): en hidroponia y en las plantulas, el trigo llegé hasta la fase
de dos hojas, empleando para ello un tiempo aproximado de veintiun dias.
Con el cultivo en condiciones de produccion agricola, se alcanzo la fase de

Ilenado de grano, con una duracién de cultivo de seis meses.

Si comparamos las concentraciones de los radionucleidos naturales en las distintas
partes del trigo, para los diferentes métodos de cultivos, por lo general, son
similares en el tallo, excepto en la experiencia de condiciones de produccion
agricola para el suelo D, siendo ligeramente superiores que el resto, ya que las

concentraciones de radionucleidos en el suelo son mas altas.

La mayor concentracion de 23+2%8U, 22°Ra y 2%Pg en la raiz, se obtuvo en el cultivo
simulando condiciones reales, atribuyéndose al tiempo, de seis meses, que las
plantas de trigo estan absorbiendo los nutrientes y elementos del suelo, mientras
que en el resto de experiencias Unicamente estan veintiln dias, y solamente se
alcanza la fase de dos hojas. Al igual que en el tallo, el suelo D del cultivo en
condiciones de produccidn agricola, es el que tiene las concentraciones mas altas
de radionucleidos naturales. El cultivo hidroponico, fue la experiencia con las
concentraciones mas bajas en la raiz, aun siendo el cultivo donde se supone que los
radionucleidos se encuentran disponibles para las plantulas al 100%, ya que sus
raices estan en contacto directo con la disolucion, pero es el medio de cultivo con
la menor concentracion de los tres estudiados. Por tanto, se podria ordenar segin la
concentracion de radionucleidos, qué cultivo tiene mayor concentracién en el tallo

y en la raiz:
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e Tallo: Condiciones de produccion agricola = plantulas ~ hidroponia

e Raiz: Condiciones de produccién agricola > plantulas > hidroponia

Si analizamos la distribucion dentro de la plantula, el cociente tallo/raiz es <1 para
todas las experiencias, excepto para el ?2°Ra con el agua B en el cultivo hidropénico,
lo que indica que, generalmente el 224238y, 22°Ra y 21%Pg se concentran en la raiz.
Analizando la ratio tallo/raiz de los radiontclidos por separado, el ??°Ra tiene un

comportamiento distinto que el uranio y el polonio, de modo que:

o 23428 y 20pg: hidroponia ~ condiciones de produccion agricola >
plantulas

e 2%Ra: hidroponia > plantulas = condiciones de produccién agricola

Los valores de TF del cultivo hidroponico, no se pueden comparar directamente
con los resultados de Fy en la experiencia en condiciones de produccién agricola y
plantulas, ya que, en el cultivo hidroponico se estudia la transferencia disolucion —
trigo y en las otras experiencias, la transferencia es suelo — trigo. Sin embargo, con
los valores de TF y Fy obtenidos en los tres cultivos, se puede concretar que la
transferencia es mayor en la raiz que en el tallo, exceptuando los parametros de TF
para el 22°Ra del agua B en hidroponia, siendo mas altos en el tallo.

Analizando los parametros de TF y Fy de los radionucleidos naturales, dependiendo
de la parte de la planta y del tipo de cultivo, obtenemos: a) hidroponia, el ?*Ra y el
210pg son los radionucleidos con los valores de TF mas altos en el tallo y en la raiz;
b) plantulas, el radionucleido que mas se transfiere en el tallo es el ??°Ra, mientras
en laraiz, los valores de Fy de 2*4238U, 226Ra y 2%Po, son similares; y ¢) condiciones
de produccion agricola, dependiendo del suelo utilizado el comportamiento es
diferente en el tallo, ya que, en el suelo C el 21°Po es el que tiene los valores de Fy
mas altos, siendo los del 24238 y 226Ra similares. En el suelo D, los valores de Fy
maés altos son para 2?’Ra y ?'°Po. En la raiz, los parametros de Fy son similares para

todos los radionucleidos.

Si tenemos en cuenta Unicamente los cultivos realizados con suelos, plantulas y
condiciones de produccion agricola, los parametros de Fy en el tallo, resultaron
superiores en el cultivo de condiciones de produccién agricola, lo que podria
deberse a la duracion del cultivo, y especialmente para el 21°Po y el ??°Ra, siendo

éste ultimo analogo al Ca, elemento fundamental para el desarrollo estructural de
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las plantas. Con respecto a las raices, los valores de Fy en las plantulas fueron
ligeramente superiores que en condiciones de produccién agricola, hecho que se
podria justificar a que las raices en las plantulas, permanecieron en una cantidad de
suelo muy limitada, 50 g, y por lo tanto de nutrientes, mientras en el cultivo de
condiciones de produccidn agricola, se encontraban en varios kilos de suelo. Es por
ello que, en las experiencias con plantulas se subestima la transferencia del suelo al

tallo en un factor 1.8 — 5.2 para uranio, 2 — 2.3 para ?Ra y 5.3 — 5.4 para *°Po.

Con los resultados obtenidos de factores de transferencia en el tallo para hidroponia
y plantulas, se pude subestimar en un factor 5 en comparacion a la experiencia de

condiciones de produccion agricola, debido a la duracion de cada cultivo.

4.3. Influencia del subproducto NORM en la transferencia

suelo-planta

Para analizar la posible contribucion que el fango puede tener en las plantulas, al
ser utilizado como enmienda en los suelos, se calculd la concentracion de 24238y,
2%Ra y 2%Pg en el tallo, raiz y plantula (tallo+raiz) de los diferentes suelos
originales (A, By C) y suelos enmendados (A*, B* y C*) (figura 15 a, b y ¢). Para
calcular la concentracion de radionucleidos naturales en la plantula (tallo+raiz), se

utilizé la ec. 2.

En la figura 15a se puede observar, que la adicion de fango no modifica la
concentracion de 2423y y 210pg en el tallo, mientras para el ?°Ra existe un
aumento de la concentracion en el tallo utilizando los suelos A*, B* y C*, en un
factor 6.5, 4.4 y 11.2, respectivamente. En la raiz, figura 15b, se produce un
aumento en la concentracion de todos los radionucleidos en los suelos enmendados
frente a los suelos originales. Los radionucleidos que mas aumentan sus
concentraciones en la raiz, al modificar los suelos, son el 2*U y el 22°Ra, ya que son
los is6topos con las actividades mas altas en el fango (ver tabla 8). Si consideramos
la plantula entera (tallo+raiz), figura 15c, los niveles de actividad de 24+?%U, ?25Ra
y 21%P0 son similares en las experiencias donde no se ha adicionado fango, sin
embargo, se produce un aumento en las concentraciones de todos ellos en los suelos
enmendados, en un factor que varia de 8.7 — 30.4 para 2*U, 2.6 — 8 para 238U, 10.4
— 22 para ?*®Ray 2.3 — 3.8 para ?!°%Po. Por otra parte, como se puede ver en la figura

15¢, cuando se adiciona fango a los suelos, se produce un desequilibrio entre 234U
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y 23U, siendo el cociente 224U/?38U de 3.8, 4.3 y 3.4, para los suelos A*, B* y C*,
respectivamente, debido al desequilibrio producido cuando se adiciona fango a los

suelos (ver figura 7).

Debe destacarse que, tanto en los suelos originales como en los enmendados, existe
una falta de homogeneidad dentro de la plantula, ya que la concentracion de 234238y,
226Ra y 21%Po se localiza preferentemente en la raiz frente al tallo (figura 15 ab),
comportamiento que se ha visto anteriormente en el cultivo hidroponico (4.2.1) y
en condiciones de produccion agricola (4.2.3). En particular, calculando el cociente
tallo/raiz, el rango para suelos originales varia entre 0.011 — 0.22, y para suelos
enmendados entre 0.009 — 0.061, que demuestra la falta de homogeneidad en las
dos fracciones de la plantula y que los suelos enmendados aumentan la

concentracién en la raiz.

Por otra parte, si analizamos la influencia que el lodo puede tener respecto a la
movilidad de cada radionucleido dentro de la plantula, el cociente tallo/raiz para el
234238 en los suelos originales, varia en un rango de 0.011 — 0.025, mientras en los
suelos enmendados el cociente varia entre 0.0012 — 0.009, lo que nos indica que el
aporte de 23+238U del lodo a la plantula, permanece mayoritariamente en la raiz. Con
respecto al *°Ra, la diferencia mas significativa, se corresponde para los suelos A
y B, ya que el cociente tallo/raiz para los suelos A* y B*, es de un orden de
magnitud inferior que en los suelos originales, suelos con las conductividades mas

bajas (ver tabla 9), siendo dicho cociente similar para el ?2°Ra en los suelos C y C*.

Por dltimo, el cociente tallo/raiz del 2*°Po, fue equivalente en los suelos B y C,
mientras que en el suelo A se obtuvo un cociente de 0.02+0.014 y para el suelo A*
de 0.006+0.004, mostrando una acumulacion mayor de ?°Po en la raiz con la

adicion de fango.
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Figura 15. Concentracion de 2342381, 226Ra y 2%Pg en el tallo a), raiz b) y plantula c), en los suelos
originales (A, B y C) y en los suelos enmendados (A*, B* y C*), expresada en Bg/kg.

Para analizar la transferencia de radionucleidos naturales de los diferentes suelos a
las plantulas de trigo, se calculan los factores de transferencia de 234238y, 2Ra y
210po, en el tallo, raiz y plantula en su conjunto (ec. 3), para los suelos originales
(A, B, y C) y suelos enmendados (A*, B* y C*) (figura 16 a, b y c). Los valores de
Fyv del 24238y en el tallo (figura 16a), son ligeramente mas bajos en los suelos
enmendados. La transferencia de 21°Po, fue similar en los suelos A y A*, C 'y C*,
mientras en el suelo B* la transferencia fue superior que en el suelo original. Con
respecto al ?°Ra en el tallo, existe un aumento en los valores de Fy para los suelos
Ay C enmendados, mientras en el suelo B, los valores de Fy son mayores en el

suelo original.

En la figura 16b, se puede observar que los valores de Fy de 2342%8U, 226Ra y ?1%pg
en la raiz, aumentan para los suelos A y B enmendados (suelos con baja
conductividad), mientras en el suelo C y C* los valores de Fy son similares.
Comparando los valores de Fy del tallo y raiz, se puede apreciar que, la transferencia

es mayor en la raiz que en el tallo, teniendo unos valores de Fy de un orden de
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magnitud mayor en la raiz. Este comportamiento coincide, con los resultados
obtenidos en los cultivos hidropdnicos (4.2.1) y en condiciones de produccion
agricola (4.2.3).

Si analizamos los valores de Fy en la plantula entera (figura 16c¢), se puede observar
que la transferencia para el ?®Ra y el 21°Po en los suelos A*, B* y C* aumentan
frente a los suelos originales en un factor 5.6, 2.7 y 2.0 para el ?®°Ra, y en un factor
de 2.1, 2.4 y 1.6 para el ?°Po, respectivamente. En relacion al 234238y, los valores
de Fy aumentan en un factor de 3.5 — 3.7 para el suelo A* y en un factor 3.2 — 3.5
para el suelo B*, en comparacién a sus suelos originales. En los suelos C y C*, los

valores de Fy de 2*423U resultaron equivalentes.

Por otra parte, se analizaron los valores de Fy de los radionucleidos naturales de la
plantula en su conjunto, con las conductividades de los suelos originales y
enmendados. El resultado mas significativo se dio para el 28U y el ?*°Ra en los
suelos enmendados, ya que, a medida que la conductividad aumenta con la adicion
de fango (ver tabla 9), disminuye la transferencia de estos radionucleidos en la
plantula. La fuerte relacion entre la conductividad eléctrica (CE) y la materia
organica (MO), es debido a que la MO juega un papel fundamental en el
mantenimiento de las propiedades fisicas del suelo y, que la MO esta asociada a
una acumulacion de nutrientes y retencion de agua, factores que tienen relacion
directa con la CE (Martinez et al. 2009). Por tanto, cuanto més elevada sea la
conductividad eléctrica, mayor serd el contenido de materia organica y de
nutrientes, resultando en wuna absorcion mayoritaria de estos elementos
fundamentales para el crecimiento de las plantas, y por ello, dificultando la

absorcién de elementos innecesarios para su desarrollo estructural.

52



Anélisis de la transferencia de radionucleidos naturales desde diversos suelos tipo al trigo. Influencia del uso
de enmiendas basadas en subproductos NORM.

a) 0,06 mmSuelo A 0.08 mm Suelo B* 0.08 E=Suelo C
= Suelo A* mmSuelo B mmSuelo C*

Tallo

1.2 mm Suelo B 12 ==Suelo C
1,0 Ear - - |mmSuelo B*| -} - 1,00 v e e e Syelo CF|

0.5
C) mmSuelo A
0.5- e el S el AR

a- a-:

Plantula Plantula Plantula

Figura 16. Factores de transferencia de 2342%U, 22°Ra y 2% en el tallo a), raiz b) y plantula c), en
los suelos originales (A, By C) y en los suelos enmendados (A*, B* y C*).
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5.- Conclusiones
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5. Conclusiones

El objetivo principal de esta tesis es el de analizar la influencia que un subproducto
NORM, utilizado como enmienda, puede tener en la transferencia de radionucleidos
naturales a plantulas de trigo. Para llevar a cabo dicho objetivo, se han analizado
las concentraciones de los radionucleidos naturales en las distintas fracciones de la
plantula, para los diferentes métodos de cultivo, analizando la transferencia de los

medios de cultivo al trigo. De esta forma, podemaos llegar a afirmar que:

1.- Para los resultados de las experiencias realizadas en el laboratorio con los

diferentes métodos de cultivo:

e En todos los métodos de cultivo, el uranio, el ?°Ra y el ?%Po se
acumulan preferentemente en la raiz, suponiendo una baja movilidad
dentro de los tejidos vegetales. Sin embargo, en el cultivo hidropénico
con el agua B, la ratio tallo/raiz para el ?°Ra es superior a 1. Este hecho,
podria deberse a que el radio es quimicamente analogo al Ca.

e Las concentraciones de radionucleidos naturales en los tallos, es similar
para todos los métodos de cultivo.

e EITFde ?*Ra fue mas alto que el TF de uranio en el cultivo hidroponico.

e En la experiencia con plantulas, el Ca es el que tiene los Fy més altos de
los elementos estables y radionucleidos naturales.

e Los Fydel uranio en las plantulas, se correlacionan positivamente con el
K total e intercambiable, y con el Ca total de los suelos.

e Los Fyde Cay %°Ra en las plantulas, se correlacionan negativamente
con el Ca total, pero positivamente con el Ca intercambiable de los
suelos.

e Los factores de transferencia en el tallo en hidroponia y en las plantulas,
se subestimaron hasta un factor 5 en comparacion con la experiencia de
condiciones de produccion agricola. Estos resultados, pueden estar
relacionado con la temporalidad de los cultivos y por la cantidad

limitada de suelo.

2.- Para los resultados del anélisis de la influencia de un subproducto NORM,

utilizado como enmienda, en la transferencia suelo-trigo:
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e El uso de un subproducto NORM, puede incrementar significativamente
la concentracion de radionucleidos naturales en el suelo, incluso si la
cantidad utilizada es baja (3.6% de la masa total de suelo).

e Enlos suelos modificados, la concentracion de radionucleidos naturales
aumenta en toda la plantula debido a la adicion de la enmienda. Este
aumento varia en el siguiente orden: 2?°Ra > 234238 > 210pq

e Los radionucleidos se acumulan preferentemente en la raiz, por lo que
la distribucidn dentro de la plantula es heterogénea: raiz > tallo. Con este
comportamiento, se podria desaconsejar el uso de fango como enmienda
en tubérculos, aunque seria necesario realizar mas ensayos.

e Los Fyde los radionucleidos naturales aumentan en la raiz para todos los
suelos enmendados, siendo superior en los suelos con baja
conductividad. Este comportamiento, podria deberse a que los

radionucleidos se encuentran mas disponibles en los suelos con fango.
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