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RESUMEN

El presente trabajo de investigacion tuvo como objetivo inducir a la variabilidad genotipica a las
semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.), mediante la aplicacién de diferentes dosis de radiacion
ionizante de una fuente de Uranio-238, con el fin de mejorar estas semillas, ya que en el Ecuador
su produccion se ha visto afectada por agentes fitopatdgenos; razon por la cual se busca un método
alternativo de control. Este trabajo de investigacion inicia con el desarrollo de un montaje
experimental adecuado para la respectiva irradiacion de las semillas en los tiempos de exposicion
previamente establecidos de 10, 15, 30, 45 y 60 minutos; donde se pudo determinar la dosis de
radiacion ionizante emitida por la fuente radioactiva con ayuda del electrete. Posteriormente se
realizd el transporte, germinacion y siembra de las semillas con el fin de determinar los efectos
fenotipicos que estas presentaron al ser sometidas a la radiacion ionizante. Obteniendo asi que los
niveles de dosis en los que se irradio las semillas no son lo suficientemente significativos como
para observar algin cambio fenotipico favorable; por lo tanto se concluye que la dosis depende
del tiempo y no se presento variabilidad genotipica relevante en las plantas de frejol (Phaseolus
Vulgaris L.) hasta la finalizacion de su etapa vegetativa, por lo que se recomienda continuar con

los estudios y determinar si la fuente de radiacidn sirve para cumplir con el objetivo.

Palabras clave: <RADIACION IONIZANTE>, <IRRADIACION>, < DOSIS DE RADIACION
IONIZANTE>, <FREJOL (Phaseolus Vulgaris L.)>, <URANIO-238>, <TIEMPO DE
EXPOSICION >, < FENOTIPO>, <VARIABILIDAD>.
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SUMMARY

The objective of this research work was to induce genotypic variability in bean seeds (Phaseolus
Vulgaris L.), through the application of different doses of ionising radiation from a source of
Uranium-238, with the aim of improving these seeds, since in Ecuador their production has been
affected by phytopathogenic agents, which is why an alternative method of control is being
sought. This research work began with the development of an appropriate experimental set-up for
the respective irradiation of the seeds in the previously established exposure times of 10, 15, 30,
45 and 60 minutes, where the dose of ionising radiation emitted by the radioactive source could
be determined with the help of the electret. Subsequently, the seeds were transported, germinated,
and sown in order to determine the phenotypic effects they showed when subjected to ionising
radiation. It was thus obtained that the dose levels at which the seeds were irradiated were not
significant enough to observe any favourable phenotypic change; it is therefore concluded that
the dose depends on time and that there was no relevant genotypic variability in the bean plants
(Phaseolus Vulgaris L.) until the end of their vegetative stage, and it is therefore recommended
to continue with the studies and determine whether the radiation source serves to fulfil the

objective.
Key words: <IONISING RADIATION>, <IRRADIATION>, <IONISING RADIATION

DOSAGE>, <FREJOL (Phaseolus Vulgaris L.)>, <URANIUM-238>, <EXPOSURE TIME>,
<PHENOTYPE>, <VARIABILITY>.
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INTRODUCCION

En Ecuador, la siembra de frejol es un componente esencial de los sistemas de produccion,
primordialmente en la region Andina, ya que son cultivados en mancomunidad, intercalados, en
monocultivo o en combinacién con otros cultivos de régimen. La generacién de fuentes de
empleo, alimento e ingresos econdmicos se da gracias al aprovechamiento de esta leguminosa,
ademas, permite el consumo interno y externo de la agroindustria artesanal o convencional (Peralta,
2007; citado en Carillo Franco, 2014, p.1).

La disminucién de la produccion de frejol (Phaseolus Vulgaris L.) debido a la presencia de
insectos, enfermedades y fitopatdgenos (hongos y bacterias) ha generado pérdida en la
produccidén, ademas de dafios en la calidad del producto, razon por la cual, se busca adaptar
técnicas alternativas que permitan incrementar su produccion; reduciendo asi, el uso de productos
quimicos que causan el deterior del suelo y provocan la contaminacion del ambiente.

La tecnologia nuclear ha permitido el desarrollo de cultivos resistentes a factores dafiinos, por tal
motivo el uso de las radiaciones ionizantes ha sido ampliamente utilizado para incrementar la
variabilidad genética. Los seres vivos poseen caracteristicas propias, una de ellas es la
radiosensibilidad, misma que se ve modificada ampliamente entre organismos, especies y
genotipos. Mediante la irradiacion de semillas se busca imitar el proceso de mutacion espontanea
con el fin de, acortar significativamente el tiempo para producir variedades vegetales mejoradas.
La presente investigacion sobre la induccién a la variabilidad genotipica en semillas se enfoca en
la mutabilidad generada por una fuente de radiacién ionizante de Uranio-238, como método
alternativo para el mejoramiento de las semillas de frejol; la misma que se encuentra dividida en
tres capitulos de la siguiente manera:

El capitulo | aborda las cuestiones tedricas que sustentan el planteamiento y desarrollo del tema,
se hace una breve mencion al origen, propiedades, crecimiento y desarrollo del frejol (Phaseolus
Vulgaris L.), ademas se hace un repaso a conceptos bésicos, la fuente radiactiva y equipos
utilizados.

El capitulo Il hace mencién al marco metodoldgico, el cual busca la resolucion del problema,
dando a conocer los materiales, equipos, el disefio experimental, la experimentacion y el
procedimiento de esta.

El capitulo 111 engloba el marco de anélisis y la interpretacion de resultados, se realiza las técnicas
de analisis propuestas y se comprueba la hipotesis. Finalmente se incluye conclusiones y

recomendaciones ademas de anexo, glosario y bibliografia.



ANTECEDENTES

El frejol (Phaseolus vulgaris L.) es una leguminosa de grano alimenticia, uno de los grupos mas
importantes para el consumo humano. Su productividad es amplia, abarcando numerosas areas,
estimando que practicamente es cultivado en todo el mundo. Se piensa que mas del 45% de la
produccién total mundial procede de Latino América, por lo cual es considerada como el
continente de mayor produccion y consumo. Segun las estadisticas se habla de un crecimiento
marginal de la produccion de frejol en las Gltimas décadas, hecho que obedece a causas muy
diversas (Voysest, 2000, p.1).

En el Ecuador la historia del mejoramiento genético del frejol se da a partir de la creacion y
desarrollo del Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones (INIAP). Los proyectos
desarrollados por PROFIZA y el CIAT en 1991 iniciaron la etapa mas distinguida y productiva
de la investigacion de frejol en Ecuador. Esta etapa particularmente se centrd en el mejoramiento
genético del frejol. Aparte del INIAP cabe destacar el trabajo en frejol de la Universidad de Loja,
particularmente en el area de coleccion y conservacion de los recursos genéticos (Voysest, 2000,
p.74).

A comienzos del siglo XX se inici6 el mejoramiento genético y la produccion agricola a partir de
la aplicacion de la mutagénesis en distintos cultivos como: el trigo (Triticum sp.), el algodon
(Gossypium sp. L.), el maiz (Zea mays L.), la cebada (Hordeum vulgare L.), el frejol (Phaseolus
vulgaris L.), y en plantas ornamentales (Ahloowalia y Maluszynski, 2001; Chopra, 2005; citado en Revista
Fitotecnia Mexicana, 2017, p.211).

Los investigadores Pablo Alvarez, Alvaro Yépez, Emilio Basantes, Angel Murillo y Eduardo
Peralta (2011) pertenecientes a la Universidad de las Fuerzas Armadas de Ecuador ESPE, en
conjunto con el Instituto Nacional Auténomo de Investigadores Agropecuarios (INIAP)
realizaron la investigacion denominada “Evaluacion fenotipica de dos generaciones de plantas de
arveja (Pisum sativum L.) provenientes de semillas irradiadas con rayos gamma para identificar
resistencia a Ascochyta spp.”, dando como resultados que la dosis mas adecuada para que se
genere una mutabilidad es de 120Gy; sin embargo debido a que la arveja presenta caracteristicas
poligénicas no fue posible inducir a mutaciones que confieran resistencia a dicho microorganismo
(Alvarez; Yépez; Basantes; Murillo; Peralta, 2011).

En el trabajo cientifico “Comportamiento de “Barna”, cultivar de papa (Solanum tuberosum L.)
ante diferentes dosis de rayos gamma de fuente Cobalto 60 realizado por los autores M.Cs. Jorge
L. Salomén, Dra. Maria C. Gonzélez, Dr. Juan Castillo, Dr. Mario Varela (2017), pertenecientes
al Instituto Nacional de Ciencias Agricolas, San José de las Lajas, Mayabeque, Cuba. Cuyo
objetivo es conocer el efecto de los rayos gamma en los aspectos agronémicos y reproductivos

para generar la mutabilidad en la papa (Solanum tuberosum L.), nos ofrece una guia en sus



conclusiones como, no aplicar dosis superiores a 50Gy en tubérculos-semilla debido al efecto
negativo generado en la brotacion y crecimiento de la papa (Salomon; Gonzélez; Castillo; Varela, 2017).
Amanda Martirena-Ramirez, Novisel Veitia, Lourdes R. Garcia, Raul Collado, Damaris Torres,
Leonardo Rivero, Miriam Ramirez-Lépez (2015) realizaron la investigacion “Respuesta in vitro
de semillas de Phaseolus vulgaris L. cultivar “lca Pijao' irradiadas con diferentes dosis de
radiacion Gamma”, la discusion de resultados nos muestra la respuesta in vitro de las semillas de
(Phaseolus vulgaris L.) irradiadas a distintas dosis de radiacion gamma. A pesar de que se
presento la formacion de callos en los organismos vivientes transferidos de forma artificial de las
semillas irradiadas y estos generaron brotes, no fue posible la renovacion de plantas a partir del
tejido tratado. Al menos en las condiciones establecidas y para esta variedad no fue posible definir
la dosis letal media. Por lo cual, son necesarios estudios adicionales de dosis inferiores de
radiaciones ionizantes para definir la dosis 6ptima a emplear en los programas de mejoramiento
genético de esta especie (Martirena; Veitia; Garcia; Collado; Torres; Rivero; Ramirez, 2015).

El potencial para evolucionar ante los cambios ambientales y la preservacidn de las especies esta
definido a partir de las variaciones genéticas. En consecuencia, la generacién de variabilidad es
fundamental para el mejoramiento genético (SciELO Analytics, 2019). ES importante mencionar que
hasta la fecha de realizacion de esta investigacion no se ha encontrado un trabajo de investigacion
en el que se haga uso una fuente de origen natural (Uranio-238), razén por la cual se considera

importante realizar el presente trabajo.

PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

Enunciado del problema

Entre los principales cultivos del Ecuador se encuentra el frejol, que ocupa el noveno lugar en la
tasa de produccion, con una superficie plantada de 25.253 (ha), una superficie cosechada de
24.0006 (ha) y una produccion de 14.743 toneladas. De acuerdo con las cifras presentadas por el
Ministerio de Agricultura y Ganaderia en el afio 2019, se evidencia perdidas en las cosechas esto
se debe principalmente a las plagas (53%) y enfermedades (80%) (Ministerio de Agricultura y
Ganaderia, 2019, p.1). Estas pérdidas implican dafios en la calidad de los productos, perjuicio en
la salud del consumidor, y sobre todo disminucion en el sector productivo afectando la economia
de los agricultores.

Las técnicas agricolas modernas buscan la disminucion de pérdidas y mejoras en la calidad del
producto sin tomar en cuenta los dafios que los métodos convencionales generan al ambiente. Al
inducirse a una variabilidad genética a estas semillas, buscamos mejorar la produccion agricola

estableciendo tiempos de exposicion adecuados para que la semilla no presente cambios



fenotipicos no deseados, y estas puedan adaptarse o tolerar condiciones desfavorables para su

crecimiento.

Formulacion (Incégnita)

¢Cudles son los efectos de la induccion a la variabilidad genotipica en semillas de frejol
(Phaseolus Vulgaris L.) durante su germinacion y crecimiento, al ser sometidos a diferentes dosis

de radiacion ionizante de una fuente de uranio-238?

JUSTIFICACION

El incremento de la poblacion, la falta de recursos, los factores bidticos y abitticos, las malas
condiciones ambientales han afectado la productividad agricola, por lo cual, el beneficio mas
importante de la exposicién a la radiacién ionizante en la agricultura es aumentar el rendimiento
de las cosechas, permitiendo obtener nuevas variedades de especies vegetales por medio de
alteraciones genéticas. La Organizacion de las Naciones Unidas para la Alimentacion y la
Agricultura (FAO) junto con el Organismo Internacional de Energia Atémica (OIEA)ayudan a
crear y adoptar tecnologias de base nuclear que optimicen las practicas de induccion de
mutaciones, con el fin de, aumentar la produccién de cultivos y preservar los recursos naturales.
Esta investigacidn presenta una alternativa enfocada en beneficio de la agricultura, buscando el
mejoramiento de semillas de frejol (Phaseolus vulgaris L.), con el fin de intensificar su
produccion de forma amigable con el ambiente, sin que esta pierda su calidad, basandose en
previos estudios en los cuales la utilizacion de radiaciones ionizantes ha resultado de utilidad en
los trabajos de mejoramiento genético de especies forestales; de igual manera pretende inducir a
las semillas a una variabilidad genética para poder analizar los cambios fenotipicos y fisiol6gicos
que estas presentan, con el fin de determinar el efecto que tiene la radiacion ionizante sobre el

material vegetal utilizado (semillas de frejol).



OBJETIVOS

Objetivo General

Inducir a la variabilidad genotipica en semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.), mediante la

aplicacion de diferentes dosis de radiacién ionizante de una fuente de Uranio-238.

Objetivos Especificos

e Disefiar el montaje experimental adecuado para la irradiacion de las semillas.

o Establecer los diferentes niveles de dosis de radiacion ionizante usando tiempos de exposicién
de 10,15, 30, 45 y 60 minutos a dicha radiacion.

e Determinar los cambios fenotipicos presentes en la planta durante su germinacion hasta la
finalizacion de la fase vegetativa.

e Recopilar los datos para su analisis estadistico, utilizando pruebas para la comprobacién de

las hipotesis.



CAPITULO |

1. MARCO TEORICO

1.1. Elfrejol

1.1.1. Origen

Dentro del grupo de las leguminosas que poseen semillas comestibles, el frejol comin
corresponde a una de las mas importantes. Actualmente se encuentra distribuido en los cinco
continentes y es un componente esencial de la dieta, especialmente en Centroamérica y
Sudameérica (Ulloa et al., 2011: p.5).

Uno de los cultivos considerados mas antiguos es el cultivo de frejol. De acuerdo con hallazgos
arqueoldgicos en México y Sudameérica esta leguminosa se conocia hace algunos 5000 afios antes
de Cristo aproximadamente. Fue llevada a Europa poco después del descubrimiento de América
y desde ese momento su cultivo ha ido adquiriendo gran importancia, la misma que ha ido
creciendo por su capacidad de adaptacidn, lo que ha hecho que se extienda por los dos hemisferios
en la zona tropical, subtropical y templada (Yépez, 2011, p.15).

El gran nimero de diferentes formas de esta leguminosa se debe al interés del hombre y
principalmente a la seleccién hecha por las culturas precolombinas, en consecuencia, también se
genera una gran variedad de nombres comunes dentro de los cuales se destacan: frejol, poroto,

alubia, judia, frijol, nufia, habichuela, vainita caraota y feijao (Ulloa et al., 2011: p.5).



1.1.2. Clasificacion Taxondmica

Tabla 1-1: Clasificacién Taxonomica de frejol (Phaseolus Vulgaris L.), en el
afo 2014

Clasificacion Taxonémica
Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Subclase Rosidae
Orden Fabales
Familia Fabaceae
Subfamilia Faboideae
Tribu Phaseoleae
Subtribu Phaseolinae
Género Phaseolus
Especie Vulgaris
Nombre cientifico Phaseolus vulgaris L.

Fuente: CARILLO, 2014.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2020.

1.1.3.  Descripcion morfolégica

La planta de frejol contiene alrededor de un 22% de proteinas, se considera una especie que no
soporta heladas es decir es termofila, es herbacea sin embargo se cultiva esencialmente para

obtener la semilla (Cabrera y Reyes, 2008: p.6).

1.1.3.1. Raiz

El sistema radicular en sus primeras etapas de desarrollo se encuentra estructurado por la radicula
del embrién, misma que posteriormente se transforma en la raiz principal o primaria. Tiempo
después se desarrollan las raices secundarias, las cuales se forman en la parte superior o cuello de
la raiz principal. Las raices terciarias y otras subdivisiones como los pelos absorbentes se
desarrollan sobre las raices secundarias; en la parte superior y media del sistema radicular se
encuentra distribuidos los n6dulos que presentan las raices laterales. Estos nddulos presentan un
aspecto poliédrico, con un diametro aproximado de 2 a 5 milimetros y son colonizados por las
bacterias del género Rhizobium, las cuales fijan el nitrégeno atmosférico, que satisface los

requerimientos nutricionales de la planta (Cabrera y Reyes, 2008: p.6).



1.1.3.2. Tallo

Se lo identifica como el eje central de la planta, se encuentra compuesto por una sucesion de
nudos y entrenudos, es herbaceo, con sectores levemente angulares o cilindricos; puede ser rigido

o0 semirrigido, postrado o semipostrado, segun la rutina de crecimiento (Cabrera y Reyes, 2008: p.6).

1.1.3.3. Hojas

Surgen sobre el tallo, las hojas se encuentran alternadas, en la base se presenta un par de hojillas
llamadas estipulas, son estriadas, pecioladas, compuestas por tres foliolos ovalados o rémbicos,

con el apice agudo (Carillo, 2014, p.6).

1.1.3.4. Flor

El céliz es un tubo en forma de campana que hacia el apice se encuentra dividido en cinco lébulos,
dos lobulos se encuentran parcialmente unidos; la corola estd formada por cinco pétalos
desiguales, posee un color rosa- parpura casi blanca, el pétalo mas externo se llama estandarte y
es el més ancho y vistoso, posteriormente se ubica un par de pétalos laterales semejantes entre si,
llamados alas y por Gltimo los dos mas internos también semejantes entre si y generalmente
asociados, estos forman la quilla; misma que presenta el apice largo y torcido en forma de espiral,
mismo que envuelve a los estambres y el ovario; los estambres son diez, los filamentos de nueve
de ellos se encuentran unidos y uno esta libre. El ovario es angosto, con un estilo largo y delgado,

con pelos hacia el &pice, terminando en un estigma pequefio (Carillo, 2014, p.6).

1.1.3.5. Fruto

Se describe al fruto como una vaina con dos valvas, las cuales surgen del ovario comprimido. Las
futuras semillas son los dvulos, los cuales se encuentran alternadas en la sutura placental, por
ende, las semillas también se encuentran alternadas. Las vainas generalmente no presentan pelos
0 poseen pelos muy pequefios; a veces la epidermis es pilosa. El color depende de la variedad,
existe diferencias entre las vainas maduras y las vainas completamente secas (Sevilla y Holle, 2004;

citado en Carillo, 2014, p.7).

1.1.4. Etapas de desarrollo en la planta de frejol

El ciclo bildgico de las plantas de frejol se divide en dos fases continllas denominadas: fase

vegetativa y fase reproductiva (ver figura 1-1), las mismas que se encuentran subdivididas en diez



etapas, mismas que forman la escala de desarrollo del cultivo del frejol (Arias, 2007; citado en
Tandayamo, 2016, p.4).

ETAPAS DE DESARROLLO DEL CULTIVO DEL FREJOL

Fase Reproductiva

Fase Vegetativa

4

1
Figura 1-1. Etapas de desarrollo de la planta de frejol
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Realizado por: Arias, 2007.

Para iniciar la fase vegetativa se requiere que las semillas de frejol dispongan de condiciones
favorables para su germinacion. Esta fase llega a su culminacién cuando surgen los primeros
botones florales, en esta fase se establece la mayor parte de la estructura vegetal, la misma que es
fundamental para iniciar su reproduccion (Fernandez et al., 1986: p.3).

La aparicion de los primero racimos o botones florales inicia la fase reproductiva, misma que
finaliza cuando el grano alcanza la madurez necesaria para la cosecha; esta fase posee etapas
intermedias (Tipos II, I11'y IV) en las cuales continua un crecimiento de estructuras vegetales con

menor intensidad, a pesar de ser una etapa netamente reproductiva (Fernandez et al., 1986: p.3).
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Figura 2-1. Escala de desarrollo de una planta de frejol

Realizado por: Centro Internacional Tropical, 1986.




1.1.4.1. Etapas de la fase vegetativa

La fase vegetativa esta constituida por cinco etapas que incluyen cambios claves en el desarrollo

de la planta, estos son: germinacién, emergencia, hojas primarias, primera hoja trifoliada y tercera

hoja trifoliada (Schoonhoven y Pastor, 1987; citado en Carillo, 2014, p.7).

Tabla 2-1: Etapas de la Fase Vegetativa, en el afio 1987

FASE VEGETATIVA

Etapa Concepto
VO0—Germinacion Humedecimiento de las semillas, absorcion de agua; surgimiento de la radicula
y su cambio a raiz primaria.
V1—Emergencia Empieza con los cotiledones apareciendo al nivel del suelo y se observa que

el epicotilo ha empezado a formarse, posteriormente aparecen y empiezan a
desplegarse las hojas primarias.

V2—Hojas primarias

Se observa cuando las hojas primarias se encuentran totalmente abiertas.

V3—Primera hoja trifoliada

Se identifica cuando la primera hoja trifoliada se encentra completamente

abierta y se manifiesta la segunda hoja trifoliada.

V4—Tercera hoja trifoliada

Se presenta la tercera hoja trifoliada totalmente abierta, ademas las yemas de

los nudos inferiores producen ramas.

Fuente: CARILLO, 2014.

Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

1.1.4.2. Etapas de la fase reproductiva

Tabla 3-1: Etapas de la Fase Reproductiva, en el afio 1987

FASE REPRODUCTIVA

Etapa Concepto
R5—Prefloracion Se inicia con la aparicion del primer boton floral, mismos que se forman en el
Gltimo nudo del tallo o de la rama.
R6—Floracion Se observa el comienzo de la abertura de la primera flor.

R7—Formacion de las vainas

Se origina la primera vaina, misma que mide aproximadamente 2,50cm de
longitud.

R8—Llenado de las vainas

Inician a llenarse las primeras vainas es decir se origina el crecimiento de las
semillas. Al final de esta etapa, las semillas pierden el color verde y comienzan
a observarse las caracteristicas de la variedad. Inicia la caida prematura de las

hojas (defoliacidn).

R9—Madurez Fisiologica

Se observa la decoloracidn de las vainas y se comienzan a secar. Las semillas

adquieren el color caracteristico de la variedad.

Fuente: CARILLO, 2014.

Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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1.1.5. Propiedades alimentarias del frejol

Ulloa A., Ulloa P., Ramirez J. y Ulloa B. (2011, p.6) mencionan que las propiedades nutritivas
que posee el frejol se encuentran intimamente relacionadas con su alto contenido proteico y en
una menor cantidad a su contribucion de vitaminas, minerales y carbohidratos. El contenido
proteico de frejol puede variar entre el 14 y el 33% dependiendo de su tipo, siendo rico en
aminoécidos como la fenilamina més tirosina (5.3 a 8.29/100g de proteina) y lisina (6.4 a

7.69/100g de proteina), pero con la escasez en los aminoacidos azufrados de cisteina y metionina
(Ulloa, Ulloa, Ramirez y Ulloa, 2011: p.6).
Finalmente establecen que el frejol es una buena fuente de fibra cuyo interés varia entre 14 a

19¢/100g del alimento crudo. La fibra del frejol estd compuesta quimicamente por las pectinas,
pentosas, hemicelulosa, celulosa y lignina. Ademas, se considera que este alimento es una fuente
importante de hierro, calcio, magnesio, fésforo, zinc y de las vitaminas tiamina, niacina y acido

folico (Ulloa, Ulloa, Ramirez y Ulloa, 2011: p.6).

1.1.6. Variedad INIAP 480 Rocha

Se origin6 a partir de una cruza realizada por el Programa Nacional de Leguminosas y Granos
Andinos, en la estacion experimental “Santa Catalina” del INIAP. Proviene del emparejamiento
del INIAP-420 Canario del Chota x (Cocacho x San Antonio) S26 pl. Fue legislado como linea
Arbustiva, Canario, Ecuador (ACE 5). Lleva su nombre en homenaje al Ing. Fabian Portilla Rocha
(fundador del INIAP) y fue liberado publicamente en el afio 2009 por el aniversario nimero

cincuenta de la creacion del INIAP (INIAP et al., 2009: p.3).
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Tabla 4-1: Caracteristicas Morfol6gicas de la variedad INIAP 480 Rocha, en el
afio 2009

Caracteristicas Morfolégicas
Habito de crecimiento Determinado (1)
Altura de la planta 30a35cm
Color de la Flor Rosada
Largo de la vaina 9al2cm
Color del grano tierno Blanco
Calor del grano seco Amarillo (canario)
Forma del grano Redondeado ovoide
Tamafio del grano Grande
Dias de floracion 45 a 47
Dias de la madurez fisioldgica 85a95
Dias de la cosecha en seco 95 a 105
N° de vainas/ planta (promedio) 10a 27
N° de grano/vaina (promedio) 3ab
Peso de 100g secos 529 (promedio)
Peso hectolitrito 81 ka/hl

Fuente: PERALTA, MURILLO, MAZON, PINZON, 2009.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

1.2. Mutagénesis utilizando radiacion ionizante

Entre los agentes fisicos capaces de producir mutabilidad se encuentran diferentes tipos de
radiaciones ionizantes como son: las particulas alfa, los rayos gamma, los protones, los rayos X
y los neutrones, los mismos que presentan diferente poder de penetracion e ionizacion. La
radiacion ionizante es considerada como la energia transportada por varios tipos de particulas y
rayos emitido por el material radioactivo, elementos combustibles en reactores nucleares y
aparatos de rayos X. La radiacion ionizante incorpora particulas alfa, particulas beta, rayos X y
rayos gamma. Las particulas alfa y beta son pequefios fragmentos de dtomos que se mueven
rapidamente. La radiacion electromagnética estad conformada por lo rayos X y los rayos gamma.
Estas particulas y rayos poseen una cantidad de energia capaz de desplazar electrones de
moléculas con los que interactian como es el caso del agua, proteinas y acidos nucleicos. Este
desarrollo se conoce con el nombre de ionizacion. La radiacién ionizante requiere del uso de
instrumentos especiales para su deteccion ya que no se puede sentir (ATSDR, 1999, pp. 2-3).

Las radiaciones ionizantes se encuentran divididas en directamente ionizantes e indirectamente
ionizantes. Este primer grupo esta constituido por particulas cargadas como: particulas a,
electrones, protones; y son consideradas radiaciones directamente ionizantes ya que la propia
particula genera la ionizacion del medio. El segundo grupo estd formado por la radiacion

constituida por particulas neutras (neutrones) y por la radiacién electromagnética (fotones), este
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grupo también provoca la ionizacion en el medio con el que interactda, pero esta ionizacion en su
mayoria no es directa, sino indirecta, por intermedio de otras particulas cargadas. Por tal motivo,

se consideran como radiaciones indirectamente ionizantes (CSN, 2012, p.17).

o Q
3 Bol |
)
§ Neutrones Q |
=]
T v |
Rayos Xwww |

PENETRACION
Figura 3-1. Radiacion lonizante
Realizado por: Pascual, A.; Gadea, E. 2001.

1.2.1. Magnitudes y unidades basicas

Las magnitudes dosimétricas son muy Utiles para el desarrollo de esta investigacion, para lo cual

se describe brevemente las magnitudes utilizadas:

Tabla 5-1: Magnitudes y unidades basicas, en el afio 2016

Magnitud Unidades S. | Proceso Fisico Medido

Dosis Absorbida Gray (Gy) Concentracion de energia depositada en un

medio por unidad de masa.

Dosis Equivalente Sievert (Sv) Efecto bioldgico.
Dosis Efectiva Sievert (Sv) Riesgos.
Actividad Becquerel (Bq) Desintegracion nuclear.

Fuente: INSTITUTO ESTATAL NORUEGO DE RADIOHIGIENE, 1984.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

1.2.1.1. Dosis Absorbida

Se define como la cantidad de energia distribuida por unidad de masa, se encuentra representada
por la letra D. En el Sistema Internacional, su unidad es el Gy, que es igual a J/kg. Un Gy equivale

a 100 rads de las antiguas unidades (Attix, 2004, p.26).
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_ Energia depositada  AE (1)
"~ Unidad demasa  Am

Donde AE es la cantidad de energia distribuida y Am representa la unidad de masa.

1.2.1.2. Dosis Equivalente

Se determina como la sumatoria de la dosis absorbida (D) por el factor de ponderacion de la
radiacion, esta representada por la letra H. En el Sistema Internacional (SI), su unidad es el Sy,

que es igual a J/kg. Un Sv equivale a 100 rem de las antiguas unidades (Attix, 2004, p.34).

H = DQN )

Donde Des la dosis absorbida, Q es el factor de calidad y N es el producto de todos los demas
factores modificadores (Asignados actualmente el factor de 1).

Actualmente la ecuacion de la Dosis Equivalente se representa como:

H=3D.W, 3

Donde Wr es igual al factor de ponderacion.

Tabla 6-1: Factores de ponderacién de radiacién recomendados, en el afio 2004

Tipo de radiacion Factores de ponderacion de la radiacion (Wr)
Electrones y muones 1
Fotones 1
Protones y piones cargados 2
Particulas alfa, iones pesados, fragmentos de 20
fision

Fuente: ATTIX, 2004.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

1.2.1.3. Dosis Efectiva

Se define como la sumatoria de las dosis equivalentes (H) por el factor de ponderacion de los
tejidos, se encuentra representada por la letra E. En el Sistema Internacional (Sl), su unidad es el
Sv, que es igual a J/kg. Un Sv equivale a 100 rems de las antiguas unidades. Nos indica la dosis
recibida por un determinado érgano con respecto al tipo de radiacion que incide sobre el mismo
(Attix, 2004, p.34).
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- (4)
E= E WrH
4 THT

1.2.1.4. Intensidad de la Radiacién

Los fotones forman la radiacion electromagnética, los cuales poseen la energia suficiente para
ionizar la materia, segin su origen se catalogan en rayos gamma y rayos X. Si dibujamos un
cuadrado de area unitaria en angulo recto con la trayectoria de un haz uniforme de radiacion
electromagnética, entonces el total por segundo de energia de todos los fotones que pasan a través
del cuadrado se define como la intensidad del haz, de modo que: La intensidad de un haz de
radiacion electromagnética en un punto es la energia total por segundo que pasa por ese punto

cuando se normaliza a una unidad de area (Attix, 2004).
Ley del inverso al cuadrado:

La intensidad de la radiacion emitida por una fuente isotropa es inversamente proporcional al
cuadrado de la distancia a la fuente, siempre que haya una absorcion o dispersion insignificante

de la radiacién por el medio a través del cual pasa (LBCC, 2016).

L _dj Q)

I, d?

1.2.2. Mecanismos de accidn de los agentes mutagenos fisicos

Como lo afirm6 Willy Navarro Alvarez (1978, p.18), los fenémenos fisicos responsables de los
fendmenos bioldgicos causados por irradiaciones son la excitacion y la ionizacion de atomos; en
la excitacion algun electron de cierto &tomo pasa a un nivel de energia superior. En la ionizacion,
el &tomo pierde un electron de una érbita. EI &tomo puede recibir energia directamente de la
radiacion incidente, o indirectamente por transferencia a partir de otro 4&tomo. En soluciones
acuosas lo mas importante es el efecto indirecto de transferencia de energia, a partir de la creacion
de radicales libres en el agua. Los radicales libres pueden ademas reaccionar con oxigeno,
multiplicando el efecto de la irradiacion. Se pueden formar a partir de practicamente cualquier

componente celular susceptible de ionizarse (Alvarez, 1978, p.18).
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1.3. Radiacion en la agricultura

El draméatico aumento de la poblacién ha provocado que los sistemas agricolas soporten el
constante incremento de la demanda de alimentos, este hecho se ve reflejado en las necesidades
del mercado; ademas, el rendimiento de los cultivos se ve afectado por una serie de factores
ambientales como la sequia, que juntamente con la salinidad de los suelos se convierten en un
grave problema para la sostenibilidad de la agricultura. Unos 10 millones de hectéareas son

abandonadas y alrededor del 10% de la superficie del planeta se ve afectada por estos problemas
(De la Cruz, 2010 a; Gonzalez et al., 2005; citado en Guadarrama, 2014, p.16).
La implantacion de cultivos y especies mas tolerantes es una solucién parcial a este problema;

tomando en consideracion el desarrollo de diferentes caracteristicas que la naturaleza provee a
todas las especies a partir de los procesos de seleccion natural y mutacién espontanea. Los
programas convencionales de mejoramiento (seleccion e hibridacion) han sido empleados en la
busqueda de rasgos destacados como resistencia a plagas, enfermedades, sequia, salinidad, entre
otros, mismo que han sido abundantemente utilizados y han presentado resultados satisfactorios

gue pueden tardar de siete a diez afios segln la especie a manejar (Espindola et al., 2011; Ortiz et al.,
2008 y Valdez et al., 2004; citado en Guadarrama, 2014, p.16).
Los dafios o alteraciones en la secuencia usual del &cido desoxirribonucleico (ADN) en un

organismo se conoce como mutacion, misma que resulta de la accion de agentes quimicos, fisicos,
0 naturales como un fallo en la reproduccion del ADN (De la Cruz, 2011; Dona et al., 2013; citado en
Guadarrama, 2014, p.16).

De acuerdo con lo anterior, antes de manifestarse como mutaciones las variaciones inducidas por
la interaccion de la radiacion ionizante u otro mutageno con el ADN, pueden ser reparadas. Los
portadores del mensaje que se transcribe y se traduce son los genes, mismos que constituyen
secuencias de polinucledtidos (Desoxiribonucledtidos) para producir proteinas estructurales y/o
funcionales (enzimas), que en Gltima instancia controlan la expresion del caracter (Hernandez y Sosa,
1988 citado en Guadarrama, 2014, p.17). Una 0 mas mutaciones espontaneas pueden transmitirse de cada
planta a la prdxima generacion (Novak y Brunner, 1992; citado en Guadarrama, 2014, p.17).

Se considera una técnica segura, probada y econémicamente eficaz a la induccién de mutaciones,
misma que se viene utilizando desde 1920, generando el incremento en los ultimos afios de la
tendencia de aplicar radiacion; por lo que las radiaciones ionizantes han sido de los tratamientos
maés utilizados para la induccién de mutaciones por su simplicidad para la creacion de variabilidad
genética, contribuyendo al desarrollo de una agricultura sustentable; transformando a la

mutagénesis radio inducida en una opcion en el fitomejoramiento (Sandoval y Solérzano, 1996; Suarez,
2006 citado en Guadarrama, 2014, p.17).
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1.3.1. Variabilidad Inducida en frejol (Phaseolus Vulgaris L.)

Los trabajos realizados con esta leguminosa han sido enfocados basicamente a la forma en que
los agentes mutagénicos afectan el desarrollo de la planta, posibilidades de uso de las mutaciones
clorofilicas para estimar mutabilidad, frecuencia de mutaciones inducidas por diferentes agentes

mutagénicos, respuestas bioldgicas y la induccién mutante del color de las semillas (Alvarez, 1978,
p.32).

1.4. Uranio

El Uranio es un elemento radiactivo que se presenta en el agua, aire, rocas Yy tierra. Su
concentracion promedio en la corteza terrestre es de cuatro partes por millén. Es un material muy
reactivo. Razon por la cual, en la naturaleza se encuentra asociado a otros elementos formando
compuestos, es decir, no se presenta en su forma elemental. Normalmente aparece formando
oxidos y sales de muy diferente composicion y color ya que presenta una gran avidez por el
oxigeno. Su toxicidad esta dada a partir de su movilidad en el medio ambiente, misma que se
determina a través de la solubilidad de un compuesto de uranio. El uranio que aparece en el agua
procede en su mayor parte de la precipitacion de rocas y suelos que lo contienen (Villanueva, 2009,
p.3).

El uranio natural esta conformado por una mezcla de tres is6topos llamados U-238, U-235 y U-
234. De cada gramo natural de uranio, el 99,28% de su masa es U-238, el 0,71% U-235 y el resto
pertenece al U-234; excepto en ciertas excepciones, donde la relacion U-238/U-235 permanece
constante en la corteza terrestre. Poseen propiedades radioactivas diferentes pero los tres son el

mismo producto quimico (Villanueva, 2009, p.3).

Tabla 7-1: Propiedades de los is6topos del Uranio, en el afio 2001

Is6topo Vida media Modo de Energia de Radiacion (MeV)
(afios) Decaimiento | Alfa (o) Beta (p) Gamma (y)
U-234 240,000 a 48 0,013 0,0017
U-235 700 millones o 44 0,049 0,16
U-238 4.5 billones o 4,2 0,010 0,0014

Fuente: ANL, 2001.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

1.4.1. Decaimiento del uranio-238

La desintegracion del U-238 es muy complejo. La principal cadena de decaimiento del U-238 al

nucleido estable plomo-206 (?°°Pb) es (Adams, 1995, p.15):
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1.4.2. Descripcion de la fuente

Para determinar la composicion de la fuente de origen natural (roca) se llevé acabo en el afio 2019
un método de espectrometria gamma, misma que se realiz6 en la Subsecretaria de Control y
Aplicaciones Nucleares por la sefiorita Valeria Chiluiza. Dicho método permite obtener el
espectro de las radiaciones gamma generadas por los is6topos radioactivos, con el fin de conocer
de manera cualitativa el contenido radioactivo de las muestras. Obteniendo como resultado que

la fuente natural (roca) esta compuesta por los elementos descritos en la tabla 8-1.

Tabla 8-1: Descripcion de los isGtopos que constituyen la roca, en el afio

2019
Masa isétopos | Tiempo de )
Is6topos de la muestra | vida media Porcsntaje
(@) ) (9
Bi-214 6,33E-15 19,9 min 4,28E-15
Pb-214 8,03E-15 27,06 min 5,43E-15
Ra-226 4,10E-07 1600 afios 2,77E-07
Rn-222 1,32E-12 3,8235 dias 8,91E-13
Ac-228 3,14E-15 6,15 horas 2,13E-15
Pb-212 1,09E-14 10,64 horas 7,36E-15
Th-232 3,20E+00( 1,40E+10 afios 2,16E+00
U-235 8,38E-03| 7,04E+8 afios 5,67E-03
U-238 1,45E+02]| 4,468E+9 afios 9,78E+01
Pb-210 2,01E-09 22,20 afios 1,36E-09

Fuente: Nucléide Lara, 2019.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Grafico 1-1. Composicién de la fuente de origen natural (roca)
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

Como se evidencia en el gréafico 1-1 la fuente natural (roca) se encuentra constituida en un 97,83%
por uranio-238, un 2,16% por torio y 0,01% por otros isétopos; razén por la cual se la considera

una fuente de uranio-238.

1.5. Electretes

Se define al electrete como una pieza de material dieléctrico que exhibe una carga eléctrica casi
permanente, se lo considera como un andlogo eléctrico de un iman. Est& formado por un material
dieléctrico con alta resistividad interna. Los materiales fluoro carbonados son los méas précticos y
los que mas se utiliza para fabricar electretes, debido a su alta resistividad superficial y
volumétrica. Su sistema consiste en un disco de teflén que ha sido cargado eléctricamente y
procesado por procedimientos especiales para que la carga del electrete permanezca estable. El
voltaje del electrete disminuye en proporcion a la concentracion del radén y el tiempo de

exposicion (E-PERM, 1998, p.7).
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Figura 4-1. Funcionamiento bésico de la cAmara de iones electrete para

medir radon en aire
Realizado por: Kotrappa, P. 2021.

1.6. Detectores gaseosos de ionizacion

Los detectores de ionizacién estan principalmente estructurados por un espacio lleno de un gas a
presién, en el cual se encuentran colocados dos electrodos separados a una cierta distancia, a los
cuales se les aplica una tensiéon de polarizacion. En condiciones normales el gas no es un
conductor, es decir no circula corriente eléctrica entre ambos electrodos. Pero si el gas es
alcanzado por una particula ionizante se genera, por ionizacion, pares ion-electron. En el campo
eléctrico existente se producird el movimiento de las cargas liberadas, mismo que se moveran
hacia el electrodo de signo contrario: los iones hacia el catodo (polo negativo) y los electrones
hacia el anodo (polo positivo). La electrénica del detector se encarga de tratar la acumulacion de
estas cargas, midiendo asi la corriente media que se esta generando en el detector, formando asi
un pulso con cada uno de los golpes de las cargas que recogen los electrodos denominados como:
camara que opera en modo impulso o bien la interaccion de varias particulas lo que se conoce
como: camaras que operan en modo corriente. Los detectores de ionizacién gaseosa son
denominados de acuerdo con la region en la que operan (Alcaraz, p.3):

a) Contadores proporcionales

b) Contadores Geiger-Muller

c) Céamaras de ionizacién
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1.6.1. Contador Geiger-Muller

Forma parte del grupo de los detectores de ionizacion gaseosa. EI material activo en el interior
del detector es un gas, tipicamente una mezcla de un gas noble como He, Ar o Ne con un 5-10%
de gas de “quenching” (fluorescencia), a baja presion (~0.1 atm) con el fin de reducir el voltaje
necesario para su operacion. De manera general, un detector de ionizacion gaseosa esta
constituido por un hilo central (danodo) mismo que se encuentra dentro de un cilindro metalico
(catodo) entre los cuales se aplica una diferencia de potencial. En el interior del detector las
moléculas o atomos del gas son ionizados por la radiacion que incide provocando pares ion-
electrén que son acelerados hacia el &nodo y el catodo, respectivamente. Los electrones alcanzan
suficiente energia cinética en las proximidades del anodo (region de avalanchas) como para
ionizar nuevas moléculas de gas, solo si el campo eléctrico es lo suficientemente alto,

desencadenando asi una avalancha Townsend (Universidad de Sevilla, 2016, p.1).

1.6.1.1. The Ranger EXP

Es un detector de radiacion, basado en un contador Geiger-Mdiller, mismo que posee una
geometria plana montada en una sonda exterior, fundamentalmente adecuada para poder medir la
contaminacién radioactiva de las superficies. El equipo se puede conectar a un PC, posee un
software para observar los datos en un tiempo real, guardar y analizar los mismos. Integra una
alarma vibrante y sonora (Radiansa, 2021, p.1).

Se actualiza cada tres segundos, esto ocurre cuando los niveles de radiacién de fondo son
normales, mostrando asi el promedio de los niveles de radiacion en los Gltimos treinta segundos,

este periodo disminuye si los niveles de radiacion aumentan (Radiansa, 2021, p.1).

Figura 5-1. The Ranger EXP
Realizado por: Radiansa, 2021.
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CAPITULO II

2.  MARCO METODOLOGICO

En el presente capitulo se encuentra definido el tipo y el disefio de investigacion, asi como la
metodologia para el disefio del montaje experimental adecuado para la irradiacién de las semillas.
Finalmente se describe el proceso de germinacion, desarrollo y crecimiento de las semillas

irradiadas hasta la finalizacion de su etapa vegetativa.

2.1. Tipo de Investigacion

El presente trabajo tiene como objetivo inducir a la variabilidad genotipica a semillas de frejol
(Phaseolus Vulgaris L.), mediante la aplicacion de diferentes dosis de radiacion ionizante de una
fuente de Uranio-238. Se considera que posee un enfoque mixto (cualitativo y cuantitativo), ya
que se busca establecer diferentes niveles de dosis en donde las semillas presentan cambios
fenotipicos, durante su germinacion y hasta la finalizacion de la fase vegetativa; es de caracter
aplicado, porque se emplea los conocimientos obtenidos en fisica de radiaciones en la interaccion
radiacion materia.

De igual manera esta investigacion es exploratoria-descriptiva, exploratoria porque se pretende
obtener los datos a partir de diferentes pruebas de campo y descriptiva porque se busca determinar
los efectos generados por la radiacién ionizante sobre las semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris
L.) durante su germinacion y crecimiento (finalizacion de la fase vegetativa).

Finalmente es hipotética-deductivo ya que se establece una hipétesis la misma que se pretende

comprobar o refutar a partir de la experimentacion y la estadistica inferencial.

2.2. Disefio de Investigacion

El presente trabajo de investigacion curricular es de caracter experimental, debido a que se
pretende determinar si el tiempo influye en la dosis de radiacidn ionizante, y si la dosis absorbida

por el frejol (Phaseolus Vulgaris L.) genera cambios fenotipicos. Se encuentra en funcion de dos

analisis, en los cuales se presentan distintas variables: dosis, tiempo, cambios fenotipicos.
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2.2.1. ldentificacion de variables

Analisis 1
Variables Dependientes: Dosis.
Variables Independientes: Tiempo.

Analisis 2

Variables Dependientes: Variables fenotipicas.
Variables Independientes: Dosis.
2.2.2.

Planteamiento de la hipétesis

¢La variabilidad genotipica en las semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.), dependera de la

exposicion a diferentes dosis de radiacion ionizante de una fuente de Uranio-238?

2.2.3. Matriz de consistencia

Tabla 1-2: Matriz de consistencia, en el afio 2021

PROBLEMA OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES

Variable

Problema general: Objetivo general: Hipotesis general: independiente

¢(Cuéles son los | Inducir a la variabilidad | ¢(La variabilidad | para el analisis 1:

efectos de la induccion | genotipica en semillas de | genotipica en las semillas | Tiempo.

a la variabilidad | frejol (Phaseolus Vulgaris | de  frejol  (Phaseolus

enotipica en semillas | L.), mediante la aplicacion de | Vulgaris L.), dependera de . . .

g P ) P g ), dep Variable independiente

de frejol (Phaseolus | diferentes dosis de radiacion | la exposicion a diferentes

para el andlisis 2:

dosis de radiacion
ionizante de una

fuente de uranio-238?

Vulgaris L.) durantesu | ionizante de una fuente de | dosis de radiacion Dosis.
germinacion y | Urnio-238. ionizante de una fuente de

crecimiento, Uranio-238?

sometidos a diferentes Indicadores:

analisis 1: Minutos (min)
analisis 2: Gray (Gy)

Problemas
especificos:

Objetivos especificos:

Hipotesis especificas:
-La dosis de radiacion
ionizante necesaria para

Variable dependiente
para el analisis 1:

Dosis
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- ¢El montaje disefiado
es el correcto para la
irradiacion de las
semillas?

- ¢Las dosis y tiempos
establecidas son los
correctas para que se
presenten cambios

fenotipicos en las
semillas durante su
germinacion y
crecimiento hasta la
finalizacion de la etapa
vegetativa?

- ¢A qué dosis se
presenta un mayor
ndmero de cambios
la

favorables para

planta?

-Disefar el montaje
experimental adecuado para
la irradiacion de las semillas.
- Establecer los diferentes
niveles de dosis de radiacion
ionizante usando tiempos de
exposicion de 10, 15, 30,45 y
60 minutos a dicha radiacion.
- Determinar los cambios
fenotipicos presentes en la
planta durante su germinacion
hasta la finalizacion de la fase
vegetativa.

- Recopilar los datos para su
analisis estadistico, utilizando
pruebas para la comprobacion

de las hipotesis.

que se presenten cambios

fenotipicos durante la
germinacion y crecimiento
de

finalizacion de

frejol  hasta la
la fase
vegetativa puede depender
del tiempo.

-Los cambios fenotipicos
(longitud de la raiz,
longitud del tallo, tamafio
de

depender de la dosis.

las hojas), pueden

Variable dependiente
para el analisis 2:

Variables fenotipicas.

Indicadores:

analisis 1: Gray (Gy)
andlisis 2: Longitud de la
raiz milimetros (cm)
Longitud del tallo (cm)
Tamafio de las hojas (cm)

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

2.2.4. Operacionalizacién de variables

Tabla 2-2: Operacionalizacién de variables, en el afio 2021

VARIABLE CONCEPTO INDICADOR INSTRUMENTO
Variable independiente | Tiempo: Es una magnitud fisica que
para el analisis 1: permite ordenar la duracion o la
Tiempo separacion de los acontecimientos, el | Minutos (min) Cronémetro

Variable independiente
para el analisis 2:
Dosis Absorbida

el SI (Espafiola, 2020).

encarga de medir

unidad  de
Enciclopédico, 2009).

masa (D

segundo es su unidad de acuerdo con

Dosis Absorbida (D): Magnitud que se
la porcion de
radiacion ionizante depositada en una

Mili-Gray (mGy)

iccionario

Electrete Rad Elec Inc.
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Variable independiente | Dosis Absorbida (D): Magnitud que se | Mili-Gray (mGy) Electrete Rad Elec Inc.
para el analisis 1: encarga de medir la porcion de
Dosis Absorbida radiacion ionizante depositada en una | Longitud de la raiz | Flexémetro

unidad de masa (Diccionario | milimetros (mm)

Variable  dependiente | Enciclopédico, 2009). Longitud del tallo
para el analisis 2: Variables fenotipicas: Son aquellas | (cm)
Variables fenotipicas singularidades observables en los | Tamafio de las

organismos, en otras palabras, es la | hojas(cm)
suma de todas las particularidades
visibles de un organismo; los mismos
que son el resultado de la interaccion
generada entre el medio y el genotipo
(Gervi, 2009, p.2).

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.

Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

2.2.5. Localizacion del estudio

Esta investigacion se llevé a cabo inicialmente en el laboratorio de Técnicas Nucleares de la
Facultad de Ciencias en la Escuela Superior Politécnica de Chimborazo ubicado en la ciudad de
Riobamba provincia de Chimborazo, donde las semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.) fueron
expuestas a radiacion ionizante en los tiempos de exposicién previamente establecidos; para
posteriormente germinarlas y sembrarlas en la ciudad de San Luis de Otavalo ubicada a 0°grados,
14 minutos, 0 segundos Norte y 78°, 16 minutos y 0 segundos Oeste ( 0°14°0”N, 78°16°0”W ) en
la provincia de Imbabura, Ecuador; por la disposicion del terreno y lograr asi un mejor
seguimiento del proceso, a fin de determinar los efectos y cambios fenotipicos presentes en la

germinacion y crecimiento de las semillas hasta la finalizacion de su fase vegetativa.

2.2.6. Poblacion de estudio

El presente trabajo de investigacion tiene como poblacion de estudio las semillas de frejol
(Phaseolus Vulgaris L.) de la variedad denominada INIAP 480 Rocha.

2.2.7. Tamafio de la muestra
En este trabajo de investigacion se procura tomar como tamafio de muestra 108 semillas, de las

cuales 90 seran irradiadas (en grupos de 18 a diferentes dosis) y las 18 semillas restantes seran

usadas como muestras de control. Se realizé tres repeticiones en diferentes tasas de dosis.

23



2.2.8. Meétodo de muestreo

Para el correcto seguimiento y analisis de los datos se aplico el muestreo por conveniencia, el cual
es una técnica no probabilistica que pretende seleccionar muestras de acuerdo con las facilidades

de obtencidn en los diferentes puntos.

2.3. Caracteristicas de Equipos y Materiales

2.3.1. Disefio del montaje

El montaje en el cual se colocaron las semillas se disefié con ayuda del programa FreeCAD 0.18,
el cual permite un modelado en 3D, a partir de un disefio en 2D. Es un software libre (gratuito)
de facil acceso y manipulacién, programado en los lenguajes C++ y Python; también puede ser
usado como un simulador debido a que permite una gama amplia de formatos de archivos como:
STL, IGES, STEP, entre otros; ademas es compatible con Mac, Linux y Windows.

El disefio consiste en una caja circular como se observa en la Figura 1-2, la cual consta de ocho
divisiones de 4,5mm (medida a escala) de longitud (ver figura 2-2) (lugar para colocar la fuente
de Uranio-238), ademas posee en el centro un compartimiento circular de un radio de 5mm

(medida a escala) (lugar para colocar el electrete y las semillas de frejol) (ver figura 3-2).
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Figura 1-2. Disefio inicial usando FreeCAD 0.18
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.
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Figura 2-2. Disefio utilizando FreeCAD 0.18
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.
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Figura 3-2. Disefio final usando FreeCAD 0.18
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.

Se eligio este disefio de la figura 3-2, debido a que se intentd obtener que la radiacion emitida por
la fuente de Uranio-238 (roca) sea uniforme, se atenué la radiacion alfa y beta, de manera que
pase la radiacion gamma de forma directa a las semillas; cabe mencionar que dicho montaje esta
elaborado en Zinc y forrado con aluminio por cuestiones de seguridad ya que la radiacion alfa es
una radiacion corpuscular, directamente ionizante con una transferencia lineal de energia (LET)

alta, por lo tanto genera un mayor dafio biolégico; razén por la cual es importante atenuarla.
2.3.2. Fuente de Uranio-238
La fuente utilizada consiste en una roca fraccionada de origen natural (ver figura 4-2) compuesto

por una serie de radionucleidos en su mayoria Uranio-238. Los mismos que se detallan en la Tabla
3-2:
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Tabla 3-2: Radionuclidos presentes en la fuente, en el afio 2019

CcODIGO DE | ARAD-2019-532.01

LABORATORIO

INFORMACION  DE | IDENTIFICACION Muestra 1

LA MUESTRA DESCRIPCION DE LA | Roca
MUESTRA
Bi-214 10400 + 0.06
Pb-214 9700 + 0.08
Ra-226 15000 + 0.03

ACTIVIDAD DE LA |[Rn-222 7500 £ 0.05

MUESTRA Ac-228 260 % 0.02

(Balg) Pb-212 560 + 0.05
Th-232 13000 % 0.02
U-235 670 +0.01
U-238 1800000 * 0.03
Pb-210 5700 £ 0.01

Fuente: CHILUIZA, 2019.

Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Figura 4-2. Fuente de Uranio-238
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

2.3.3. RadElec Inc
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Los lectores SPER (Surface potential electret reader / Lector del electrete de potencial de
superficie), son utilizados para medir el voltaje de un electrete. Como se observa en la figura 5-
2, el disco del electrete se coloca en el soporte que posee el lector generando un campo
electroestatico dentro de la cdmara capaz de atraer iones del signo opuesto generado por la
desintegracion del radén y sus productos secundarios dentro de la cAmara. La carga superficial es
neutralizada por la coleccion de iones y la superficie; provocando que el voltaje disminuya, ya

que el voltaje del electrete disminuye en proporcion a la concentracion del radon. El uso de este




lector nos permitié conocer la diferencia de voltaje en un intervalo de tiempo, dato que fue usado

posteriormente para calcular la dosis absorbida (E-PERM, 1998, pp.14-16).

Figura 5-2. Rad Elec Inc

Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

Marvin fue el primero en sugerir el uso del electrete como dosimetro; sin embargo, a partir de los

estudios realizados por Kotrappa y sus compafieros de trabajo se establecié que la cantidad

medida V, del electrete es llamada lector del dosimetro. Suponiendo una coleccién de saturacién

de iones producida dentro del volumen de la camara, se puede calcular el cambio te6ricamente

esperado en la lectura del dosimetro para una dosis de 1 mGy (Kotrappa et al., 1982: pp.175-177). La

cantidad R se denomina respuesta del dosimetro y esta dada a partir de la siguiente ecuacion:

Fuv v
C(1+sd—p) mGy
e

Donde:

F — factor de conversion (34,233x10? C/mGy.ml)

v— volumen del electrete a temperatura y presion ambiental [ml]
C— Capacitancia del sistema (54pF)

e— Constante dieléctrica del material

d,— distancia entre las cargas y el electrete [cm]

de— espesor del electrete [cm]

2.3.4. Software USB Observador

Q)

Con el uso del Software Observer USB se realizo la obtencion de los datos correspondientes a la

dosis equivalente y la exposicion, este se encarga de leer Conteo Total, CPM, uR/h, mR/h, CPS,
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pSv/h, de los cuales se utilizo, pSv/h y uR/h; ademés posee la habilidad de registrar los datos
recibidos, establecer fecha de calibracion y descargar las lecturas obtenidas a una PC. Los datos
son desplegados a partir de un promedio de conteos en el tiempo establecido de forma digital en

la pantalla del medidor (ver figura 6-2).

Figura 6-2. Software USB Observador
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

2.4. Procedimiento y manejo de las semillas

Para la presente investigacion se utilizé semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.), de la variedad
INIAP 480 Rocha conocida comunmente como frejol canario. Las semillas se compraron en el
Instituto Nacional Auténomo de Investigaciones Agropecuarias (INIAP), Estacion Experimental
Santa Catalina, ubicado en la Panamericana Sur Km. 1, Cantén Mejia, Pichincha. Para la muestra
control se utilizé la misma semilla del lote adquirido. Las semillas fueron pesadas en grupos de

seis cada grupo tenia un peso de 5g.

2.4.1. Uso del electrete

Inicialmente se midio el voltaje del electrete con ayuda del lector (Rad Elec Inc), apuntando un
valor de 701 V; despues se coloco la camara de iones electrete (E-PERM) en el centro del montaje
sellado con film plastico, con el fin de medir un cambio en el voltaje del electrete en un periodo
de prueba de 2 horas pasado el tiempo establecido se uso el lector (Rad Elec Inc) para comprobar
si existia una caida de voltaje del electrete (figura 7-2), obteniendo que no existia una variacion
en el voltaje. Se repitié el proceso ahora colocando el material radioactivo (Fuente de Uranio-
238) dentro del montaje durante un periodo de 1 hora (figura 8-2), finalmente se coloco el electrete
dentro del lector (Rad Elec Inc) donde se evidencié un potencial de 669V (figura 9-2). Este

proceso se llevé a cabo en tres repeticiones de 1 hora cada uno.
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Figura 7-2. Electrete
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

Figura 8-2. Camara de iones electrete (E-PERM) y fuente de

Uranio-238
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

Figura 9-2. Lector Rad Elec Inc

Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

2.4.2. lrradiacién de las semillas

La irradiacion se llevo a cabo los dias 21 y 22 de diciembre del afio 2020. En un salon totalmente
aislado y cerrado se midi6 con ayuda del detector Ranger EXP la radiacién ambiental durante
5min, posteriormente se tomo 88g de piedra fraccionada (fuente de uranio-238), la misma que se
coloco en los ocho compartimientos exteriores del montaje a 11g cada uno, de igual manera con

ayuda del detector Ranger EXP se midio la radiacion emitida por la fuente durante 10min. A
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continuacion, las semillas fueron colocadas en grupos de seis en el compartimiento central y

finalmente se selld con film pléastico (ver figura 10-2).

Figura 10-2. Colocacion de fuente y semillas
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

En la figura 11-2 se puede observar como el detector se ubicé a una distancia de 70 cm sobre la
fuente y se realizé la obtencidn de datos con ayuda del software en los tiempos previamente
establecidos de 10, 15, 30, 45 y 60 min. Se realizaron tres repeticiones por cada intervalo de
tiempo, es decir se irradio 18 semillas en 10 min, 18 semillas en 15 min y asi sucesivamente,

obteniendo un total de 90 semillas irradiadas.

Figura 11-2. Irradiacion de semillas
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

2.4.3. Transporte de las semillas

Una vez irradiadas, las semillas fueron colocadas en fundas previamente etiquetadas y selladas.
Las semillas fueron transportadas desde la ciudad de Riobamba hasta la ciudad de Otavalo el dia
23 de diciembre del 2020, para un transporte mas seguro se las coloco en contenedores de vidrio

dentro de una estructura de zinc como se identifica en la figura 12-2.
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Figura 12-2. Contenedor para el transporte de las semillas
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

2.4.4. Germinacion

Las semillas irradiadas se dejaron reposar durante cuatro dias, es decir fueron puestas en proceso
de germinacidn el dia 27 de diciembre del 2020. Dentro de los materiales utilizados se encuentran
(ver Figura 13-2): vasos de plastico transparentes, algoddn, pipeta plastica Pasteur de 1ml,

balanza.

Figura 13-2. Materiales usados para la germinacion
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

2.4.4.1. Procedimiento

1. Se peso las semillas de la misma manera que antes de ser irradiadas (ver figura 14-2).

Figura 14-2. Peso de las semillas
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.
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2. Se etiqueto los vasos transparentes como se evidencia en la figura 15-2.

Figura 15-2. Etiquetado de las semillas
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

3. Se coloco algoddn en un vaso transparente previamente etiquetado (ver figura 16-2).

Figura 16-2. Colocacion del algodon
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

4. Se humedecié el algodon con ayuda de la pipeta plastica Pasteur de 1ml, colocando un 1ml

de agua como se identifica en la figura 17-2.

Figura 17-2. Humedecimiento del algodén
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

5. Se coloco la semilla irradiada en medio del algoddn que contenia el vaso como se observa en
la figura 18-2.
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Figura 18-2. Colocacion de la semilla en el algoddn
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

6. Se tapo la semilla con un poco mas de algodén y se humedecidé nuevamente con la pipeta

plastica Pasteur de 1ml, colocando un 1ml de agua (ver figura 19-2).

Figura 19-2. Cubrimiento de la semilla
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2020.

El mismo proceso se llevé a cabo para todas las semillas irradiadas y para las semillas de control.
Finalmente, las semillas fueron colocadas en un lugar seco y oscuro durante siete dias con
revisiones diarias donde se colocaban 1ml de agua para humectar los algodones. Este proceso
tuvo una duracion de siete dias, donde la mayor parte 57,78% de las semillas irradiadas

germinaron en cuatro dias y las semillas de control en seis.

2.4.5. Sembrado

2.4.5.1. Preparacion del terreno

El terreno se encuentra ubicado en la ciudad de Otavalo provincia de Imbabura, este fue preparado
el dia 1 de enero del 2021, dos dias antes del proceso de siembra de las semillas de frejol
(Phaseolus Vulgaris L.). La preparacion del terreno consiste en el removimiento y arado de la

tierra, ademas de la colocacion de abono; con el fin de que este quede desterronado, suelto y bien

nivelado (ver figura 20-2).
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Figura 20-2. Preparacion del terreno
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.

Una vez listo el terreno se procedié a formar hileras por cada grupo experimental, es decir se

formaron seis hileras.
2.4.5.2. Proceso de sembrado
El 3 de enero del 2021se procedid a la siembra de las semillas, razén por la cual estas fueron

retiradas de los vasos de germinacion (ver figura 21-2) y se realizé la medicién de la radicula,

ademas de la observacion y analisis de sus cambios.

)
Figura 21-2. Sembrado de las semillas
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.

Posteriormente fueron sembradas a 5¢cm de profundidad (ver figura 22-2) y con una separacion

de 30 cm, donde se colocaron 18 semillas por hilera, a una temperatura promedio de 16°C.

Figura 22-2. Sembrado de las semillas

Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.
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Finalmente se colocaron los letreros distintivos en cada una de las hileras, con el fin de poder

identificar a que grupo pertenece cada semilla.

2.4.5.3. Crecimiento

El clima ha ido variando, lo que ha generado un retraso en el crecimiento y desarrollo de la planta,
sin embargo, el dia 10 de enero del 2021 se identifico el surgimiento de las primeras plantulas
(ver figura 23-2), en las cuales se empiezan a desplegar el primer par de hojas verdaderas, de las

cuales posteriormente se deprendera los cotiledones o falsas hojas.

Figura 23-2. Planta de frejol en estado V2
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.

Los datos seran tomados al final del desarrollo de la planta (ver figura 24-2) con el fin de poder

comparar y evidenciar los cambios fisioldgicos de las mismas.

Figura 24-2. Planta de frejol en estado V3
Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.

2.5. Diagrama de flujo del marco metodoldgico

En la figura 25-2 se representa un diagrama de flujo de forma condensada de todo el proceso

realizado en este proyecto integrador.
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Figura 25-2. Diagrama de flujo del marco metodoldgico

Realizado por: Defaz, E.; Torres, N. 2021.




CAPITULO 111
3.  MARCO DE ANALISIS E INTERPRETACION DE RESULTADOS
En el presente capitulo se pretende establecer las tablas de datos para la determinacién de los
diferentes niveles de dosis de radiacion ionizante, también se describe los efectos y cambios
fenotipicos presentes en la germinacion y el desarrollo de la planta hasta la finalizacion de la fase
vegetativa, ademas se realiza un analisis estadistico y la interpretacion de este. Finalmente se
presenta la discusion de los resultados alcanzados.
3.1. Analisis de Resultados

3.1.1. Niveles de dosis de radiacion ionizante

Para el primer analisis se considerd una variable dependiente tal como: Dosis Absorbida (D) y

una variable independiente: Tiempo (T).

3.1.1.1. Dosis Absorbida

Haciendo uso de la ecuacion (6) presentada en el capitulo Il, se determind la respuesta del

dosimetro, tomando en consideracién los datos presentados en la tabla 1-3.

Tabla 1-3: Datos y respuesta del electrete (dosimetro), en el afio 2021

Respuesta del
v (ml) d, (cm) d. (cm) € (Teflon) dosimetro
(VImGy)
210 3 0,1588 2 3,43261339

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Una vez que se conoce la respuesta del electrete (dosimetro), se determind la dosis absorbida, en

los intervalos de tiempo establecidos (ver tabla 2-3).
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Tabla 2-3: Datos y respuesta del electrete (dosimetro), en el afio 2021

Tiempo de Dosis
exposicion Voltaje (V) |[Nomenclatura| Absorbida
(min) (mGy)
10 5,33333333 D1-A 1,553723863
15 8 D2-A 2,330585795
30 16 D3-A 4,661171589
45 24 D4-A 6,991757384
60 32 D5-A 9,322343178
10 4,833333333 D1-B 1,408062251
15 7,25 D2-B 2,112093376
30 14,5 D3-B 4,224186753
45 21,75 D4-B 6,336280129
60 29 D5-B 8,448373505
10 4,666666667 D1-C 1,35950838
15 7 D2-C 2,03926257
30 14 D3-C 4,07852514
45 21 D4-C 6,117787711
60 28 D5-C 8,157050281

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

—Analisis grupos

Tiempo (min) - T
Dosis Absorbida (mGy) — D

Tabla 3-3: Dosis Absorbida por grupos, en el afio 2021

T (min) D (mGy) D (media) (mGy)

10 1,553723863
10 1,408062251 1,4404315
10 1,35950838
15 2,330585795
15 2,112093376 2,16064725
15 2,03926257
30 4,661171589
30 4,224186753 4,32129449
30 4,07852514
45 6,991757384
45 6,336280129 6,48194174
45 6,117787711
60 9,32234318
60 8,44837351 8,64258899
60 8,15705028

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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La tabla 3-3 muestra un analisis general del comportamiento de la dosis absorbida por las

semillas con respecto al tiempo.

Comportamiento de la dosis con respecto al
tiempo
10

y =0,144x -4E-11
Rz=1

D (mGy)
o N SN ()] oo

0 10 20 30 40 50 60 70
T (min)

Gréfico 1-3. Diagrama de dispersion entre las dosis absorbidas de los grupos con

respecto al tiempo
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

El grafico 1-3 nos muestra el comportamiento general de la dosis absorbida con respecto a los
intervalos de tiempo previamente establecidos, se observa que la dosis absorbida aumenta con
respecto al tiempo. Al hacer uso de la media entre cada subgrupo obtenemos un coeficiente de
determinacion R? igual a 1, el mismo que nos indica que el tiempo describe completamente el
comportamiento de la dosis absorbida.

—Analisis subgrupos

GRUPO 1 (10min):

Variables:

Tiempo (min) —» T
Dosis Absorbida (mGy) — D
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Tabla 4-3: Anélisis comparativo entre las dosis absorbidas obtenidas por un
intervalo de tiempo de 10min, en el afio 2021

T (min) D(mGy)

A B C MEDIA
10| 1,553723863| 1,408062251|  1,35950838 1,4404315

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Dosis Absorbida Grupo 1

1,6

1,55

c BN

= e

o) 1,4
E 1
1,35

1,3
1,25
1,2

B 10min 1,553723863 1,408062251 1,35950838

Gréfico 2-3. Histograma entre las dosis absorbidas de los subgrupos en un tiempo de

10min
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

La tabla 4-3 presenta un analisis comparativo entre las dosis absorbidas de los tres subgrupos para
el intervalo de tiempo de 10min, donde la mayor dosis la recibieron las semillas del subgrupo A,
con una dosis de 1,554mGy. En el gréafico 2-3 se observa un descenso en la dosis absorbida que
de acuerdo con Chiluiza, V. (2020, p.53), se debe a la dispersion en los valores del voltaje. Sin

embargo, es importante mencionar que no existe una diferencia significativa entre los subgrupos.
GRUPO 2 (15min):
Variables:

Tiempo (min) - T
Dosis Absorbida (mGy) — D
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Tabla 5-3: Anélisis comparativo entre las dosis absorbidas obtenidas por un
intervalo de tiempo de 15min, en el afio 2021

T (min) D(mGy)

A B C MEDIA
15[ 2,330585795| 2,112093376|  2,03926257| 2,160647247

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Dosis Absorbida Grupo 2

2,35

1,95
1,9
1,85

E15min 2,330585795 2,112093376 2,03926257

Gréfico 3-3. Histograma entre las dosis absorbidas de los subgrupos en un tiempo de

15min
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

El andlisis comparativo entre las dosis absorbidas de los tres subgrupos para el intervalo de tiempo
de 15min se observa en la tabla 5-3, donde la mayor dosis la recibieron las semillas del subgrupo
A, con una dosis de 2,331mGy. Existe una diferencia entre Ay B de 0,219 y entre B y C de 0,07;
dichas diferencias no se consideran significativas ya que se deben se debe a la dispersion en los

valores del voltaje (Gréfico 3-3).

GRUPO 3 (30min):

Variables:

Tiempo (min) —» T
Dosis Absorbida (mGy) — D
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Tabla 6-3: Analisis comparativo entre las dosis absorbidas obtenidas por un
intervalo de tiempo de 30min, en el afio 2021

T (min) D(mGy)

A B C MEDIA
30| 4,661171589| 4,224186753| 4,07852514( 4,321294494

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Dosis Absorbida Grupo 3

4,8
4.7
4,6
4,5
4,4
4,3
4.2
41

4
3,9
3,8
3,7

mGy

A B C
E30min 4,661171589 4,224186753 4,07852514

Gréfico 4-3. Histograma entre las dosis absorbidas de los subgrupos en un tiempo de

30min
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

El grafico 4-3 muestra que existe un decremento entre los subgrupos del intervalo de tiempo de
30min. Donde la mayor dosis la recibieron las semillas del subgrupo A, con una dosis de
4,661mGy. Existe una diferencia entre Ay B de 0,437 y entre B y C de 0,145; dichas diferencias
no se consideran significativas ya que se deben se debe a la dispersion en los valores del voltaje.
GRUPO 4 (45min):

Variables:

Tiempo (min) —» T
Dosis Absorbida (mGy) — D
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Tabla 7-3: Anélisis comparativo entre las dosis absorbidas obtenidas por un
intervalo de tiempo de 45min, en el afio 2021

T (min) D(mGy)

A B C MEDIA
45 6,991757384| 6,336280129| 6,117787711| 6,481941741

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Dosis Absorbida Grupo 4

7,2

7
6,8
6,6
6,4
6,2

6
5,8
5,6
5,4

mGy

A B C
B 45min 6,991757384 6,336280129 6,117787711

Gréfico 5-3. Histograma entre las dosis absorbidas de los subgrupos en un tiempo de

45min
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

La tabla 7-3 muestra un andlisis comparativo entre los subgrupos A, B, C en el intervalo de tiempo
de 45min. Existe una diferencia entre Ay B de 0,655 y entre B 'y C de 0,218. La diferencia entre
A'y B se considera significativa, mientras que la diferencia entre B y C no es significativa dichos
valores se deben a la dispersion en los valores del voltaje. EI subgrupo A es el que mayor dosis
absorbida posee con 6,992mGy.

GRUPO 5 (60min):

Variables:

Tiempo (min) —» T
Dosis Absorbida (mGy) — D
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Tabla 8-3: Anélisis comparativo entre las dosis absorbidas obtenidas por un
intervalo de tiempo de 60min, en el afio 2021

T (min) D(mGy)

A B C MEDIA
60| 9,32234318| 8,44837351| 8,15705028|  8,64258899

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Dosis Absorbida Grupo 5

9,6
9,4
9,2

9
8,8
8,6
8,4
8,2

8
7,8
7,6
7,4

mGy

A B C
E60min 9,322343178 8,448373505 8,157050281

Gréfico 6-3. Histograma entre las dosis absorbidas de los subgrupos en un

tiempo de 60min
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

La tabla 8-3 muestra un andlisis comparativo entre los subgrupos A, B, C en el intervalo de tiempo
de 60min, dénde el subgrupo A es el que mayor dosis absorbida posee con 9,322mGy. Existe una
diferencia entre Ay B de 0,874 y entre B y C de 0,291. La diferencia entre Ay B se considera
significativa, mientras que la diferencia entre B y C no es significativa dichos valores se deben a

la dispersidn en los valores del voltaje.

3.1.1.2. Planteamiento de la Hipotesis

estadisticos.

Para la realizacion de este analisis se hizo uso del software Minitab, el mismo que permite la
ejecucion de funciones estadisticas basicas y avanzadas, se eligié este programa por su facilidad

de uso, pues combina el facil manejo de Microsoft Excel con la extension de ejecucion de anélisis

44



La tabla 9-3 nos indica el planteamiento de la hipotesis para el andlisis 1, en cuanto a la
dependencia de la dosis absorbida con respecto al tiempo, considerando que el nivel de

significancia viene dado por a—0,05.

Tabla 9-3: Hipétesis de la dosis absorbida a distintos tiempos de exposicién, en el afio 2021

Factor Forma Estadistica Forma Verbal
Ho: Efecto de X=0 Ho: El tiempo de exposicion no influye
Factor X sobre la dosis absorbida por las semillas.
(Tiempo de exposicion) Hui: Efecto de X#£0 Ha: El tiempo de exposicion influye sobre
la dosis absorbida por las semillas.

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Grados de libertad (DF):

k— Numero de grupos

N— Numero de sujetos

Entre grupos

DF=k-1 (7)
DF=5-1

DF=4

Dentro de grupos

DF=N-k (8)
DF=15-5

DF=10

Totales

DF=N-1 9)
DF=14

Suma de cuadrados (SS):

En la tabla 10-3 se observa los datos requeridos para la realizacién de la suma de cuadrados,

donde nirepresenta el nimero i-ésimo del grupo y Sies la desviacion estandar i-ésimo del grupo.
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Tabla 10-3: Datos para la elaboracién de la suma de cuadrados, en el afio 2021

n; x x Si 5,
3 1,4404315 4,60938079 0,10107294 0,01021574
3 2,16064725 4,60938079 0,15160941 0,02298541
3 4,32129449 4,60938079 0,30321883 0,09194166
3
3

6,48194174 4,60938079 0,45482824 0,20686873
8,64258899 4,60938079 0,60643765 0,36776662

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Entre grupos

SSp = Xi_yn; (%, — X)? (10)
SSg=107,684347

Dentro de grupos

2
SSw = Xi_1(n; — 1)S; (11)
SSw=1, 39955632

Totales

SSy =SS + SS,, (12)
SS7=109, 083903

Cuadrado medio (MS):

Entre grupos

SSg

MSB = (k—l) (13)
MSg =26,9210866
Dentro de grupos
MS,, = —%_ (14)

T (N-1)
MS, = 0,13995563
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Estadistica F:

MSg

MSy,

F =192,354436

Valor p:

Coladerechade F(k — 1, Nk)

(15)

(16)

Los datos mencionados anteriormente se encuentran resumidos en la tabla 11-3 para una mejor

interpretacion de los resultados de la prueba ANOVA.

Tabla 11-3: Resumen de ANOVA Datos, en el afio 2021

Resumen de ANOVA

Fuente Grados de Suma de Media cuadratica Estadistica F Valor p
libertad (DF) cuadrados (SS) (MS)
Entre grupos 4 107,685 26,921 192,354 2.06363e-9
Dentro de grupos 10 1,339 0,139
Total 14 109,085

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Como se identifica en la tabla 11-3 el valor de p es menor gue el nivel de significancia (0,05) por

lo cual se rechaza Ho y se concluye asi que el tiempo de exposicién si influye sobre la dosis

absorbida por las semillas.

Finalmente, en el grafico 7-3 se establece el comportamiento de la dosis absorbida con respecto

al tiempo.
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Comportamiento de ladosis con respecto al tiempo
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Gréfico 7-3. Comportamiento de la dosis absorbida con respecto al tiempo
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

En la gréfica 7-3 se observa que la dosis absorbida muestra un comportamiento creciente por lo
gue podemos concluir que el tiempo si influye en la dosis absorbida; a mayor tiempo mayor es la
dosis absorbida, tanto para el analisis realizado por los subgrupos como para el anélisis de los

grupos en general.

3.1.2. Efectosy cambios fenotipicos

Para el segundo analisis se considerd variables dependientes tales como: variables fenotipicas

(germinacion, hojas, tallo) y una variable independiente: Dosis Absorbida (D).

3.1.2.1. Germinacién

La tabla 12-3 muestra una comparacion entre las semillas control y las semillas irradiadas en

cuanto a la dosis absorbida (D) y el promedio de longitud de la radicula (PLR).

Variables:

Dosis Absorbida (mGy) — D
SC— semillas control

SI— semillas irradiadas

NS — Numero de semillas

NPG — Numero de plantas germinadas
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Tabla 12-3: Cambios fenotipicos presentes durante la germinacion, en el afio

PLR — Promedio de longitud de la radicula

2021

Grupos D(mGy) NPG PLR (cm)
Control 0 18 16| 4,422222222
10 min (A) 1,553723863 6 6 3,216666667
10 min (B) 1,408062251 6 6 4,3
10 min (C) 1,35950838 6 6 3,916666667
15 min (A) 2,330585795 6 6| 3,833333333
15 min (B) 2,112093376 6 6| 4,416666667
15 min (C) 2,03926257 6 6| 3,833333333
30 min (A) 4,661171589 6 6 4
30 min (B) 4,224186753 6 6 5
30 min (C) 4,07852514 6 6 4,916666667
45 min (A) 6,991757384 6 6 4,25
45 min (B) 6,336280129 6 6 4,5
45 min (C) 6,117787711 6 6 4,5
60 min (A) 9,322343178 6 6| 4,133333333
60 min (B) 8,448373505 6 6 4,166666667
60 min (C) 8,157050281 6 6 4,416666667
TOTALSC 0 18 16| 4,422222222
TOTALSI 69,1407119 90 90| 4,226666667
TOTAL 69,1407119 108 106

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Plantas germinadas:

La tabla 13-3 muestra el promedio por grupo de la germinacién de las semillas tanto para las

semillas control como para las semillas irradiadas.

Tabla 13-3: Analisis comparativo entre el nimero de semillas y el

namero de plantas germinadas, en el afio 2021

D (Gy) NS NPG
0 18 16
1,440431498 18 18
2,160647247 18 18
4,321294494 18 18
6,481941741 18 18
8,642588988 18 18

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Gréfico 8-3. Histograma comparativo entre el nimero de semillas y el nimero de plantas

germinadas
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

El gréfico 8-3 nos muestra que el nimero de plantas germinadas (NPG) es menor que el nimero
de semillas que se tenia inicialmente, siendo las semillas de control el grupo que present6 dos
semillas sin germinar. Ademas, se analiza que la dosis absorbida por los grupos irradiados no

afecta de manera significativa a la germinacion de estos.

Promedio de la longitud de la Radicula:

La tabla 14-3 muestra el promedio por grupo de la longitud de la radicula de las semillas tanto

para las semillas control como para las semillas irradiadas.

Tabla 14-3: Promedio de longitud de la radicula, en el afio 2021

Nomenclatura|Dosis (mGy) |PLR (cm)

DO 0 4,422222222
D1 1,440431498| 3,811111111
D2 2,160647247| 4,027777778
D3 4,321294494| 4,638888889
D4 6,481941741| 4,416666667
D5 8,642588988 4,23888889

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

50



Relacionentre la dosis absorbiday PLR
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Gréfico 9-3. Diagrama de dispersion entre la dosis absorbida y el promedio de longitud

de la radicula
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

En el grafico 9-3 se observa un diagrama de dispersion donde el tamafio promedio de longitud de
la radicula (PLR) del grupo que recibié una dosis absorbida de 4,321mGy es mayor en
comparacién a los demas grupos y a las semillas control. De igual manera se observa que el grupo
gue recibié una dosis absorbida de 1,440mGy presento un tamafio promedio de longitud de la

radicula (PLR) menor a las semillas control y los demas grupos.

Planteamiento de la hipotesis

La tabla 15-3 nos indica el planteamiento de la hipétesis para el anélisis 2, especificamente para
el promedio de longitud de la radicula; considerando que el nivel de significancia viene dado por

0—0,05

Tabla 15-3: Hipotesis del promedio de la longitud de la radicula a diferentes dosis absorbidas,

en el afio 2021

Factor Forma Estadistica Forma Verbal
Ho: Efecto de X=0 Ho: La dosis absorbida no influye
Factor X sobre el promedio de longitud de la
(Dosis Absorbida) radicula.
Hi: Efecto de X0 H1: La dosis absorbida influye sobre
el promedio de longitud de la
radicula.

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Grados de libertad (DF):

k— Numero de grupos

N— Numero de sujetos
Entre grupos
DF=k—-1

DF=5-1

DF=4

Dentro de grupos
DF=N-k

DF=90-5

DF=85

Totales

DF=N-1
DF=89

Suma de cuadrados (SS):

(7)

(8)

©)

En la siguiente tabla (16-3) se observa los datos requeridos para la realizacion de la suma de

cuadrados, donde n; representa el nimero i-ésimo del grupo y Sies la desviacion estandar i-ésimo

del grupo.

Tabla 16-3: Datos para la elaboracion de la suma de cuadrados, en el afio 2021

n; X x Si 512
18 3,81111111 4,22666667 1,67398394 2,80222222
18 4,02777778 4,22666667 1,57622242 2,48447712
18 4,63888889 4,22666667 2,02052378 4,08251634
18 4,41666667 4,22666667 1,53632487 2,36029412
18 4,23888889 4,22666667 1,20691093 1,45663399

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Entre grupos

SSp = Xi_in; (%, — X)?

SSg=7,53155556

Dentro de grupos

2
SSw= X, —1S;
SSw=224,164444

Totales

SSy =SS + SS,,
SSt=231,696
Cuadrado medio (MS):

Entre grupos

SSg
(k-1)

MSg = 1,88288889

MSB =

Dentro de grupos

SSw
MS,, = D

MSw = 2,63722876

Estadistica F:

MSg
MS.y

F =0,71396495

F=

Valor p:

Coladerechade F(k — 1, Nk)
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Los datos mencionados anteriormente se encuentran resumidos en la tabla 17-3 para una mejor

interpretacion de los resultados de la prueba ANOVA.

Tabla 17-3: Resumen de ANOVA Datos, en el afio 2021

Resumen de ANOVA

Fuente Grados de Suma de Media cuadrética Estadistica F Valor p
libertad (DF) cuadrados (SS) (MS)
Entre grupos 4 7,53155556 1,88288889 0,71396495 0,584657
Dentro de grupos 85 224,164444 2,63722876
Total 89 231,696

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Como se observa en la tabla 17-3 el valor de p es 0,584657 es decir p> a por lo cual se acepta Ho,

concluyendo asi que la dosis absorbida no influye sobre el promedio de longitud de la radicula.

En otras palabras, la diferencia entre los promedios de longitud de la radicula de todos los grupos

no es lo suficientemente grande como para ser estadisticamente significativa.

Finalmente, en el grafico 10-3 se establece el comportamiento del promedio de longitud de la

radicula con respecto a la dosis.
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Grafico 10-3. Comportamiento de PLR
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.
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Se evidencia que, a una dosis absorbida de 4,321mGy (D3) el promedio de longitud de la radicula
es mayor; sin embargo, no podemos rechazar Ho ya que su probabilidad es demasiado alta:
58.47%; es decir las medias del promedio de longitud de la radicula no son los suficientemente

significativas (no difieren entre ellas).

3.1.2.2. Hojas

La tabla 18-3 muestra una comparacion entre las semillas control y las semillas irradiadas en
cuanto a la dosis absorbida (D), el nimero de plantas emergentes (NPE) y el promedio de longitud

de las hojas principales y trifoliadas.

Variables:

Dosis Absorbida (mGy) — D

SC— semillas control

SI— semillas irradiadas

NS — Numero de semillas

NPE — Numero de plantas emergentes

PTHP— Promedio tamafo de las hojas principales

PTHT— Promedio tamaio de las hojas trifoliadas
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Tabla 18-3: Cambios fenotipicos presentes en el crecimiento de la planta, en el afio 2021

Grupos D(mGy) NS NPE PTHP (cm) PTHT (cm)
Control 0 18 6| 6,208333333 6,1945
10 min (1) 1,553723863 6 2 5,375 4,833
10 min (2) 1,408062251 6 4 6,4375 6,5
10 min (3) 1,35950838 6 3| 4,916666667 5,94433333
15 min (1) 2,330585795 6 2 5 5,3335
15 min (2) 2,112093376 6 4 5,625 5,9585
15 min (3) 2,03926257 6 2 4,875 5,25
30 min (1) 4,661171589 6 2 4,125 4,583
30 min (2) 4,224186753 6 3 6 6,611
30 min (3) 4,07852514 6 3 6 6,11133333
45 min (1) 6,991757384 6 2 6,75 5,75
45 min (2) 6,336280129 6 3| 4,333333333 5,611
45 min (3) 6,117787711 6 3| 4,833333333 4,49966667
60 min (1) 9,322343178 6 2 55 5
60 min (2) 8,448373505 6 2 6,875 55
60 min (3) 8,157050281 6 2 6,25 8,0835
TOTALSC 0 18 6| 6,208333333 6,1945
TOTALSI 69,1407119 90 39 5,526388889 5,70458889
TOTAL 69,1407119 108 45

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Plantas Emergentes:

En la tabla 19-3 se observa una comparacion entre el promedio por grupo de las plantas
germinadas y el promedio por grupo de las plantas emergentes tanto para las semillas control

como para las semillas irradiadas.

Tabla 19-3: Analisis comparativo entre el nimero de plantas

germinadas y el nimero de pantas emergentes, en el

afio 2021
D (mGy) NPG NPE

0 16 6
1,440431498 18 9
2,160647247 18 8
4,321294494 18 8
6,481941741 18 8
8,642588988 18 6

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Grafico 11-3. Histograma comparativo entre el nimero de plantas germinadas y el nimero de

plantas emergentes
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

En el grafico 11-3 se observa que el namero total de plantas emergentes (NPE) es mucho menor
que el nimero de total de plantas germinadas (NPG), sin embargo, el nimero de plantas
emergentes del grupo 1 (10 min) mismo gue estuvo expuesto a una dosis de 1,440mGy fue mayor
que el nimero de plantas emergentes de los otros grupos. Ademas, se evidencia un nimero de
plantas emergentes igualitario para las semillas control y para las semillas expuestas a una dosis
de 8,643mGy.

Promedio tamario de las hojas principales:

La tabla 20-3 nos indica un promedio por grupo de los tamafios de las hojas primarias tanto para

las semillas control como para las semillas irradiadas.

Tabla 20-3: Promedio tamafio hojas primarias, en el afio 2021

Nomenclatura] D (mGy/h) PTHP (cm)

DO 0| 6,208333333
D1 1,440431498| 5,694444444
D2 2,160647247 5,28125
D3 4,321294494 5,563125
D4 6,481941741 5,125
D5 8,642588988( 6,208333333

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Gréfico 12-3. Diagrama de dispersidn entre la dosis absorbida y el promedio del

tamario de las hojas primarias
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

El gréafico 12-3 nos muestra que las semillas que se expusieron a una dosis absorbida de 8,643mGy
presenta el mismo promedio del tamafio de las hojas primarias (PTHP) que las semillas control.
El tamafio de las hojas primarias (PTHP) de las semillas control fue mayor que los grupos

irradiados durante 10, 15,30 y 45 minutos.

Planteamiento de la hipotesis

El planteamiento de la hipotesis para el anélisis 2, especificamente para el promedio del tamafio
de las hojas principales (PTHP) se encuentra detallado a continuacion en la tabla 21-3;

considerando que el nivel de significancia viene dado por a—0,05.

Tabla 21-3: Hipdtesis del promedio del tamafio de las hojas principales a diferentes dosis

absorbidas, en el afio 2021

Factor Forma Estadistica Forma Verbal
Ho: Efecto de X=0 Ho: La dosis absorbida no influye
Factor X sobre el promedio del tamafio de las
(Dosis Absorbida) hojas principales.
H1: Efecto de X#0 H1: La dosis absorbida influye sobre
el promedio del tamafio de las hojas
principales.

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Grados de libertad (DF):

k— Numero de grupos

N— Numero de sujetos
Entre grupos
DF=k—-1

DF=5-1

DF=4

Dentro de grupos
DF=N-k

DF=39-5

DF=34

Totales

DF=N-1
DF=38

Suma de cuadrados (SS):

(7)

(8)

©)

En la siguiente tabla (22-3) se observa los datos requeridos para la realizacion de la suma de

cuadrados, donde n; representa el nimero i-ésimo del grupo y Sies la desviacion estandar i-ésimo

del grupo.

Tabla 22-3: Datos para la elaboracion de la suma de cuadrados, en el afio 2021

n; xt x S 5,”
9 5,69444444 5,53846154 1,52468121 2,32465278
8 5,28125 5,53846154 0,82848291 0,68638393
8 5,53125 5,53846154 1,00389865 1,0078125
8 5,125 5,53846154 1,28868704 1,66071429
6 6,20833333 5,53846154 0,94096582 0,88541667

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Entre grupos

SSp = Xi_in; (%, — X)?

SSp=4,80862714

Dentro de grupos

2
SSw= X, —1S;
SSw = 46, 5086806

Totales

SSy = SSg + SS,,
SSy=51, 3173077

Cuadrado medio (MS):

Entre grupos

__ SSp
T (k-1)

MSg = 1,20215678

MSg

Dentro de grupos

SSw
MS,, = N-1)

MSw=1,36790237

Estadistica F:

_ MSg
MSw

F =0,8788323

F

Valor p:

Coladerechade F(k — 1, Nk)
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Los datos mencionados anteriormente se encuentran resumidos en la tabla 23-3 para una mejor

interpretacion de los resultados de la prueba ANOVA.

Tabla 23-3: Resumen de ANOVA datos, en el afio 2021

Resumen de ANOVA

Fuente Grados de Suma de Media cuadrética Estadistica F Valor p
libertad (DF) cuadrados (SS) (MS)
Entre grupos 4 4,80862714 1,20215678 0,8788323 0,486844
Dentro de grupos 34 46,5086806 1,36790237
Total 38 51,3173077

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

El valor de p es 0,487 es decir p> a por lo cual se acepta Ho, concluyendo asi que la dosis absorbida

no influye sobre el promedio del tamafio de las hojas principales. Es decir, la diferencia entre los

promedios del tamafio de las hojas de todos los grupos no es lo suficientemente grande como para

ser estadisticamente significativa, como se evidencia en la tabla 23-3.

El grafico 13-3 establece el comportamiento del promedio del tamafio de las hojas con respecto a

la dosis.
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Grafico 13-3. Comportamiento de PTHP
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.
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La gréfica 13-3 muestra que, a una dosis absorbida de 8,643mGy (D5) el promedio del tamafio
de las hojas principales es mayor; sin embargo, no podemos rechazar Ho ya que su probabilidad
es alta: 48,68%; en otras palabras, las medias del promedio del tamafio de las hojas principales

(PTHP) no son lo suficientemente significativas.

Promedio tamario de las hojas trifoliadas:

La tabla 24-3 nos muestra un promedio por grupo de los tamafios de las hojas trifoliadas tanto

para las semillas control como para las semillas irradiadas.

Tabla 24-3: Promedio tamafio hojas trifoliadas, en el afio 2021

Nomenclatura| D (mGy) PTHT (cm)

DO 0 6,1945
D1 1,440431498 5,94433333
D2 2,160647247 5,625125
D3 4,321294494 6,354125
D4 6,481941741 5,23525
D5 8,642588988 6,1945

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Relacionentre ladosis absorbiday PTHT

7
I S S o y = -0,0168x + 5,9891
. L ° R2=0,0168
= 4
I
3 e PTHT (cm)
PP Lineal (PTHT (cm))
1
0
0 5 10

D (mGy)

Gréfico 14-3. Diagrama de dispersidn entre la dosis absorbida y el promedio del

tamario de las hojas trifoliadas
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.
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En el grafico 14-3 se analiza que el promedio del tamafio de las hojas trifoliadas (PTHT) del grupo
control es mayor que los grupos irradiados durante 10, 15, 30 y 45 minutos.

Se observa que las semillas que se expusieron a una dosis absorbida de 8,643mGy presentan un
promedio del tamafio de las hojas trifoliadas (PTHT) semejante que las semillas control de
6,195cm.

Planteamiento de la hipotesis
En la tabla 25-3 se detalla el planteamiento de la hip6tesis para el analisis 2, especificamente para
el promedio del tamafio de las hojas trifoliadas (PTHT); considerando que el nivel de significancia

viene dado por 0a—0,05.

Tabla 25-3: Hipotesis del promedio del tamafio de las hojas trifoliadas a diferentes dosis

absorbidas, en el afio 2021

Factor Forma Estadistica Forma Verbal

Ho: Efecto de X=0 Ho: La dosis absorbida no influye
Factor X sobre el promedio del tamafio de las
(Dosis Absorbida) hojas trifoliadas.

H1: Efecto de X#0 H1: La dosis absorbida influye sobre
el promedio del tamafio de las hojas
trifoliadas.

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.

Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Grados de libertad (DF):

k— Numero de grupos

N— Numero de sujetos

Entre grupos

DF=k—-1 @)
DF=5-1

DF=4

Dentro de grupos

DF=N-k (8)
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DF=39-5
DF= 34

Totales

DF=N-1
DF=38

Suma de cuadrados (SS):

En la siguiente tabla 26-3 se observa los datos requeridos para la realizacion de la suma de

cuadrados, dénde n; representa el nimero i-ésimo del grupo y Sies la desviacidn estandar i-ésimo

del grupo.

Tabla 26-3: Datos para la elaboracion de la suma de cuadrados, en el afio 2021

n; T x Si 5,
9 5,94433333 5,85594872 1,17262174 1,37504175
8 5,625125 5,85594872 0,75479163 0,56971041
8 6,354125 5,85594872 1,4070733 1,97985527
8 5,23525 5,85594872 1,02002602 1,04045307
6 6,1945 5,85594872 2,12257794 4,5053371

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Entre grupos

SSp = Xi_in; (%, — X)?

SSp=6,251817147

Dentro de grupos

2
SSw= Y. — 1S,
SSw =58, 65715075

Totales

SS; = SSg + SS,,
SSt =64, 9089679
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Cuadrado medio (MS):

Entre grupos

SSg
(k-1)

MSB =

MSg = 1,562954287

Dentro de grupos

SSw
MS,, = D

MS,,=1,725210316

Estadistica F:

__ MSg

F=
MS,,

F =0,905950001

Valor p:

Coladerechade F(k — 1, Nk)

(13)

(14)

(15)

(16)

La tabla 27-3 muestra los datos mencionados anteriormente para una mejor interpretacion de los

resultados de la prueba ANOVA.

Tabla 27-3: Resumen de ANOVA datos, en el afio 2021

Resumen de ANOVA

Fuente Grados de Suma de Media cuadratica Estadistica F Valor p
libertad (DF) cuadrados (SS) (MS)
Entre grupos 4 6,251817147 1,562954287 0,905950001 0,471465
Dentro de grupos 34 58,65715075 1,725210316
Total 38 64,9089679

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

La tabla 27-3 muestra que el valor de p es 0,471 es decir p>

a por lo cual se acepta Ho,

concluyendo asi que la dosis absorbida no influye sobre el promedio del tamafio de las hojas
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trifoliadas. Es decir, la diferencia entre los promedios del tamafio de las hojas trifoliadas de todos
los grupos no es lo suficientemente grande como para ser estadisticamente significativas.
El grafico 15-3 establece el comportamiento del promedio del tamafio de las hojas trifoliadas con

respecto a la dosis.

Comportamiento PTHT

PTHT

D1 D2 D3 D4 D5

Gréfico 15-3. Comportamiento de PTHT
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

La gréafica 15-3 muestra que, a una dosis absorbida de 4,321mGy (D3) el promedio del tamafio
de las hojas trifoliadas es mayor; sin embargo, no podemos rechazar Ho ya que su probabilidad es
alta: 47,15%; en otras palabras, las medias del promedio del tamafio de las hojas trifoliadas

(PTHT) no son lo suficientemente significativas.

3.1.2.3. Tallo

La tabla 28-3 muestra una comparacion entre las semillas control y las semillas irradiadas en

cuanto a la dosis absorbida (D) y el promedio de longitud del tallo.

Variables:

Dosis Absorbida (mGy) — D

SC— semillas control
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SI— semillas irradiadas

NS — Numero de semillas

NPE — Numero de plantas emergentes

PLT— Promedio de longitud del tallo

Tabla 28-3: Cambios fenotipicos presentes hasta la finalizacién de la etapa

vegetativa, en el afio 2021

Grupos D(mGy) NS NPE PLT

Control 0 18 6| 9,416666667
10 min (1) 1,553723863 6 2 9
10 min (2) 1,408062251 6 4 10,625
10 min (3) 1,35950838 6 3| 10,66666667
15 min (1) 2,330585795 6 2 8,75
15 min (2) 2,112093376 6 4 10,125
15 min (3) 2,03926257 6 2 8,5
30 min (1) 4,661171589 6 2 7,75
30 min (2) 4,224186753 6 3| 12,66666667
30 min (3) 4,07852514 6 3| 14,66666667
45 min (1) 6,991757384 6 2 12
45 min (2) 6,336280129 6 3| 13,33333333
45 min (3) 6,117787711 6 3| 8,333333333
60 min (1) 9,322343178 6 2 9,5
60 min (2) 8,448373505 6 2 10
60 min (3) 8,157050281 6 2 9

Fuente: DEFAZ,

TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Promedio longitud del tallo:

La tabla 29-3 nos muestra un promedio por grupo de la longitud del tallo tanto para las semillas

control como para las semillas irradiadas.

Tabla 29-3: Promedio longitud del tallo, en el afio 2021

Nomenclatura|D (MGy) PLT (cm)

DO 0| 9,416666667
D1 1,440431498( 10,27777778
D2 2,160647247 9,375
D3 4,321294494 12,1875
D4 6,481941741 11,125
D5 8,642588988 9,5

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Relacionentre ladosis absorbiday PLT

14
12 °
.
10 . ....... ‘. ....................... . y= 0,0792x + 10,009
R2=0,0516
— 8
-
a g e PLT (cm)
P PP Lineal (PLT (cm))
2
0
0 2 4 6 8 10
D(mGy)

Gréfico 16-3. Diagrama de dispersidn entre la dosis absorbida y el promedio de

longitud del tallo
Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.

El gréafico 16-3 nos muestra que el mayor crecimiento de la planta hasta la finalizacion de su etapa
vegetativa se da en el grupo que recibié una dosis absorbida de 4,321mGy, ademas se observa
que el promedio de la longitud del tallo de las semillas irradiadas (PLT) para los grupos 10 (D1),
30 (D3), 45(D4), 60 (D5) minutos es mayor que el promedio de la longitud del tallo de las semillas

control.

Planteamiento de la hipotesis

En la tabla 30-3 se detalla el planteamiento de la hip6tesis para el analisis 2, especificamente para
el promedio de la longitud del tallo (PLT); considerando que el nivel de significancia viene dado

por a—0,05.

Tabla 30-3: Hipdtesis del promedio del tamafio de las hojas trifoliadas a diferentes dosis

absorbidas, en el afio 2021

Factor Forma Estadistica Forma Verbal
Ho: Efecto de X=0 Ho: La dosis absorbida no influye
Factor X sobre el promedio de la longitud del
(Dosis Absorbida) tallo.
H1: Efecto de X#0 H1: La dosis absorbida influye sobre
el promedio de la longitud del tallo.

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Grados de libertad (DF):

k— Numero de grupos

N— Numero de sujetos
Entre grupos
DF=k—-1

DF=5-1

DF=4

Dentro de grupos
DF=N-k

DF=39-5

DF=34

Totales

DF=N-1
DF=38

Suma de cuadrados (SS):

(7)

(8)

©)

En la siguiente tabla 31-3 se observa los datos requeridos para la realizacion de la suma de

cuadrados, donde n; representa el nimero i-ésimo del grupo y Sies la desviacion estandar i-ésimo

del grupo.

Tabla 31-3: Datos para la elaboracion de la suma de cuadrados, en el afio 2021

n; £ x Si 5,
9 10,2777778 10,5384615 2,92736135 8,56944444
8 9,375 10,5384615 2,44584195 5,98214286
8 12,1875 10,5384615 3,29434038 10,8526786
8 11,125 10,5384615 3,44082631 11,8392857
6 9,5 10,5384615 2,66458252 7,1

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.
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Entre grupos

SSp = Xi_in; (%, — X)?

SSp=42,41800214

Dentro de grupos

2
SSw= X, —1S;
SSw =304, 7743056

Totales

SSy = SSg + SS,,
SSt=347, 1923077

Cuadrado medio (MS):

Entre grupos

SSg
(k-1)

MSg = 10,60450053

MSB =

Dentro de grupos

SSw
MS,, = D

MS\,=8,963950163

Estadistica F:

MSg
MS.y

F =1,183016454

F=

Valor p:

Coladerechade F(k — 1, Nk)
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La tabla 32-3 muestra los datos mencionados anteriormente para una mejor interpretacion de los

resultados de la prueba ANOVA.

Tabla 32-3: Resumen de ANOVA datos, en el afio 2021

Resumen de ANOVA

Fuente Grados de Suma de Media cuadrética Estadistica F Valor p
libertad (DF) cuadrados (SS) (MS)
Entre grupos 4 42,41800214 10,60450053 1,183016454 0,335786
Dentro de grupos 34 304,7743056 8,963950163
Total 38 347,1923077

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

En la tabla 32-3 se observa que el valor de p es 0,336 es decir p> a por lo cual se acepta Ho,

concluyendo asi que la dosis absorbida no influye sobre el promedio de longitud del tallo. Es

decir, la diferencia entre los promedios de longitud del tallo de todos los grupos no es lo

suficientemente grande como para ser estadisticamente significativas.

En el siguiente grafico 17-3 se establece el comportamiento del promedio de longitud del tallo

con respecto a la dosis.

17,5

15,0

12,5

PLT

10,0

7,5

50

D1

Comportamiento PLT

D2

Grafico 17-3. Comportamiento de PLT

Realizado por: Defaz E., Torres N. 2021.
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La gréfica 17-3 muestra que, a una dosis absorbida de 4,321mGy (D3) el promedio de longitud
del tallo es mayor; sin embargo, no podemos rechazar Ho ya que su probabilidad es alta: 33,58%;
es decir las medias del promedio de longitud del tallo (PLT) no son lo suficientemente

significativas.

3.2. Ley del inverso al cuadrado

La tabla 33-3 nos muestra la tasa de exposicion y tasa de dosis equivalente captada por el detector

Ranger EXP a una distancia de 0,70cm en diferentes intervalos de tiempo.

Tabla 33-3: Promedio de los datos del detector Ranger EXP, en el afio 2021

Grupo Tiempo (h) Exposicion (uR/h) 11 Dosis Equivalente (uS v/h)
A 0,1667 444,3834 4,4574
B 0,1667 450,3096 4,4982
C 0,1667 434,2242 4,3554
A 0,25 462,0872 4,6172
B 0,25 441,2316 4,4132
C 0,25 424,0344 4,2364
A 0,5 393,7778 3,927
B 0,5 382,4932 3,825
C 0,5 373,6158 3,7298
A 0,75 372,3317333 3,7264
B 0,75 372,2410667 3,728666667
C 0,75 369,2264 3,6856
A 1 537,0283 5,3703
B 1 464,9704 4,6512
C 1 445,4782 4,4506

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

Razon por la cual se decidi6 calcular la tasa de exposicion y la tasa de dosis equivalente recibidas
a una distancia de 100cm (distancia de la fuente a la computadora), haciendo uso de la ecuacién

(5) mencionada en el capitulo I.
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Tabla 34-3: Resultados de la aplicacion de la ley del inverso al cuadrado, en el afio

2021

Grupo Tiempo (h) | Exposicién (uR/h)I2 |Dosis Equivalente (uS v/h)
A 0,1667 9069048,98 90967,34694
B 0,1667 9189991,837 91800
C 0,1667 8861718,367 88885,71429
A 0,25 9430351,02 94228,57143
B 0,25 9004726,531 90065,30612
C 0,25 8653763,265 86457,14286
A 0,5 8036281,633 80142,85714
B 0,5 7805983,673 78061,22449
C 0,5 7624812,245 76118,36735
A 0,75 7598606,803 76048,97959
B 0,75 7596756,463 76095,2381
C 0,75 7535232,653 75216,32653
A 1 10959761,22 109597,9592
B 1 9489191,837 94922,44898
C 1 9091391,837 90828,57143
TOTAL 8,0001 129947618,4 1299436,054

Fuente: DEFAZ, TORRES, 2021.
Realizado por: Defaz, Esteban y Torres, Nadia, 2021.

La tabla 34-3 nos muestra la tasa de exposicién resultante en los diferentes periodos de tiempo
establecidos, obteniendo que en un total de 8 horas se recibié una tasa de exposicién de 129,
948R/h y una tasa de dosis equivalente de 1,2994Sv/h. Dosis que implica un riesgo ya que de
acuerdo con la Asociacion Nuclear Mundial se recomienda que la dosis adicional por encima del
fondo natural y excluyendo la exposicion médica se limite a los niveles prescritos. Estos son:
1mSv/afo para los miembros del publico y 20mSv/afio como promedio durante cinco afios para

los trabajadores de radiacion.

3.3. Discusion de Resultados

El tiempo si afecta a la dosis absorbida ya que en el primer estudio general denominado “Analisis
comparativo entre grupos” se muestra el promedio por grupo de la dosis absorbida en mGy en
cada intervalo de tiempo previamente establecido (10, 15, 30, 45 y 60 minutos). Se presenta un
comportamiento creciente. Ademas, al calcular el coeficiente de determinacion (R?) se puede
comprobar gque la dosis absorbida se encuentra estrechamente relacionada con el tiempo, es decir
la dosis absorbida por las semillas va aumentando con respecto al incremento del tiempo de
exposicion.

Ahora bien, un segundo estudio en el cual se realizé un analisis entre los subgrupos de un mismo

grupo se puede observar que cada intervalo de tiempo estd dividido en tres subgrupos
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denominados A, B, C. Para todos los grupos se observa que las dosis absorbidas mayores
predominan en el subgrupo A, seguidas por el subgrupo B y finalmente el subgrupo C deduciendo
asi que la regla de tres aplicada para la determinacién del voltaje de los valores de 10, 15, 30y 45
minutos dependen de la dispersion de los valores del voltaje obtenidos a partir del electrete en el
intervalo de 60 minutos. Sin embargo, al calcular el coeficiente de determinacion (R?) se puede
comprobar que la dosis absorbida por las semillas se encuentra relacionada con el tiempo de
exposicion de una manera ascendente.

Finalmente, el hecho de que al realizar la prueba de ANOVA para la comprobacion de la hipétesis
hayamos obtenido un valor de p menor al nivel de significancia propuesto nos indica que la dosis
si depende del tiempo.

Tomando en consideraciéon lo observado y analizado en los resultados de los tres estudios
anteriormente expuestos podemos concluir que la dosis si varia con respecto al tiempo, a mayor
tiempo mayor es la dosis recibida; nuestros resultados cumplen con lo estipulado por el Consejo
Nacional de Seguridad Nuclear (CSN) (2013), donde se indica que el tiempo es directamente
proporcional a la dosis recibida, es decir, si aumenta el tiempo, aumenta la dosis.

Las dosis que absorbieron las semillas irradiadas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.) no provocaron
cambios fenotipicos relevantes. Tomando en consideracion el primer estudio que se basa en la
comparacién de los grupos con diferentes dosis y el grupo control observamos que para todos los
cambios fenotipicos considerados: germinacion, promedio de la longitud de la radicula,
emergencia, promedio del tamafio de las hojas primarias, promedio del tamafio de las hojas
trifoliadas y el tamafio de longitud del tallo no existe una diferencia significativa entre cada grupo,
dado que las dosis solo alcanzaron niveles entre el intervalo de (1,440-8,643)mGy se considera
que dicho intervalo de dosis no representa un valor considerable para presentarse cambios
fenotipicos. Dado que la mayoria de los trabajos de investigacion revisados y consultados
consideran dosis iguales 0 mayores a 10Gy. Sin embargo, es importante mencionar que con dosis
altas como 300 y 400Gy tampoco se presentan cambios en la germinacion como lo mencionan
los resultados obtenidos por Ellyfa et al., (2007), donde indican que al irradiar las semillas de
frijol (Phaseolus Vulgaris), con dosis altas de 300 y 400Gy, no se presentan cambios en las
semillas germinadas respecto a las de control.

De igual manera, si consideramos el segundo estudio en el cual se considera Unicamente las
semillas irradiadas se evidencia que los resultados obtenidos no muestran variaciones entre los
grupos irradiados, por lo que se concluye que, los niveles de dosis con los que se irradid las
semillas de frejol no son lo suficientemente significativos como para observar algin cambio
fenotipico considerable.

Finalmente, si tomamos en cuenta la prueba de ANOVA realizado para la comprobacion de la
hipotesis concuerda con el hecho de que los cambios no presentan una variabilidad significativa.

Razon por la cual podemos considerar que no existe una mutabilidad fenotipica ni genotipica
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dado que de acuerdo con la doctora en bioquimica Ana Zita (2018) “El fenotipo depende del
genotipo y adicionalmente puede ser influenciado por factores ambientales” (Zita, 2018). Es
decir, al determinar el efecto fenotipico que tuvo la radiacion en las semillas de frejol (Phaseolus
Vulgaris L.), estamos comprobando la variabilidad genotipica generada por la fuente de uranio-

238, en los intervalos de tiempo previamente establecidos.
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CONCLUSIONES

Se utiliz6 material radioactivo (Uranio-238) como fuente de radiacion distribuido en una caja
de Zinc en forma circular donde se ubicaron las semillas de frejol (Phaseolus Vulgaris L.)
asegurandonos que la radiacion que llegue a las semillas sea la misma para todas las
direcciones.

La dosis absorbida se determiné a partir del uso del electrete, obteniendo asi que se genera
una dosis absorbida media de 8,643mGy en 60 minutos, 6,482mGy en 45 minutos, 4,321mGy
en 30 minutos, 2,161mGy en 15 minutos y 1,440mGy en 10 minutos. Observando claramente
que a mayor tiempo de exposicion la dosis absorbida por las semillas de frejol también
incrementa (Phaseolus Vulgaris L.) va aumentando.

En concordancia con los resultados de las pruebas de hipétesis utilizadas se obtuvo que los
niveles de dosis de radiacion ionizante generados por la fuente de Uranio-238 provocan
cambios fenotipicos significativos por ende no existe un cambio genotipico relevante dado
gue estos dos caracteres se encuentran estrechamente relacionados, esto se debid al hecho de

que las dosis recibidas por las semillas oscilan en un rango inferior a 10Gy.
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RECOMENDACIONES

Una mejor comprensién de la irradiacion en los frejoles (Phaseolus Vulgaris L.) se podria
obtener realizando las mediciones de los subgrupos de cada tiempo de exposicién de manera
simultanea, es decir contar con mas equipos que se encuentre en dptimas condiciones.

Se requiere la obtencion de equipo para el laboratorio de técnicas nucleares, especificamente
dosimetros personales, como medida de seguridad radioldgica.

Para una mejor visualizacién de los cambios fenotipicos de las semillas irradiadas se sugiere
desarrollar su etapa de crecimiento dentro de un ambiente controlado, vivero. Ademas, se
considera importante seguir con el estudio de las semillas hasta la finalizacion de su fase
reproductiva y continuar con el estudio de las semillas hijas comprobando si existié un cambio
genotipico.

Se recomienda el uso apropiado de pruebas estadisticas de comprobacion de las hipétesis.
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GLOSARIO

Epicotilo: En botanica es la parte del eje del vastago que, en el embridn, se encuentra situado por
encima de la insercion de los cotiledones. Es decir, se trata del entrenudo de la planta (Diccionario
de boténica, 1982, p.69).

Quenching: También conocida como desactivacion fluorescente hace referencia a cualquier
transcurso que produzca una reduccion o disminucion en la intensidad de la fluorescencia emitida
por una determinada sustancia (J. Chem.educ, 1990, p.67).

Subglabras: Glabro significa sin pelos glandulares en absoluto. Subglabro significa casi glabro,

es decir con solo unos pocos pelos glandulares esparcidos (Glosario Botanico, 1999, p.1).
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ANEXOS

ANEXO A: CERTIFICADO DE CALIBRACION DE DETECTORES DE RADIACION

WAL }E'..-
<M v pEnciA Y REORSOS SUBSECRETARIA DE CONTROL Y APLICACIONES NUCLEARES N
NATRALES NO RENOVARLES
Rod | o1ionaa
o2 Motrologin

CERTIFICADO DE CALIBRACION DE DETECTORES DE RADIACION

SUBSECRETARIA DE CONTROL Y APLICACIONES NUCLEARES
LABORATORIO DE CALIBRACIONES DOSIMETRICAS

CERTIFICADO DE CALIBRACION No.: CAL 2213 - 2020

e |GABRIELA BELEN URENA CALLAY
(ESCUELA SUPERIOR POUTECNICA DE CHIMBORAZO) FECHA DE 2020-12-09
*[PANAMERICANA SUR km 1 1/2 CAUBRACION:
EQUIPO DIGITAL I;lru: S £ INTERNATIONAL Im; RANGER ExP  [Serle: 04003
[Dﬂ!Cl’Ol: GEIGER MULLER Im S £ INTERNATIONAL Im‘m; RAP - RS2 Serle: 08693
Condiciones ambientales durante la calibracién:
Temperatura (*C): 19,9 Presion (mbar): 71,1 Humedad rel. (%): 60%
Instrumentos de Referencia:
Camara de lonizacién Marca - Modelo: PTW - PTW.32002 Serie No. 576
Electrémetro Marca - Modelo:  PTW - UNIDOS Webline Serie No: 533
Revisidn de Caracteristicas del instrumento: Condiciones de pruebas realizzdas al instrumento:
Chequeo Mecanico: oKX S cion de Backg ). st
Chequeo Audio y/o Alarma: oK Se determiné Linealidad s
Fuentes do Calibracion: 0B6
Atenuadores (mm): 22.0,400
Rango en Escala Normal (X1) (0-1000) (uSwh)

DATOS DE CALIBRACION PARA TASA DE DOSIS EQUIVALENTE POR RADIACION GAMA CON CESIO 137

TASA DE DOSIS EQUIVALENTEDE | LECTURA PROMEDIO DEL | FACTOR DEL INSTRUMENTO
ESCAIA FUENTE DE CAISRAGON REFERENCIA INSTRUMENTO Poro incertrdumbee b - 2

70-1000) usv/h 086 397,65 ¢ 480 usv/h 389,76 uSv/h 102 ¢ 0,03

NOTA: LAS MEDICIONES REALIZADAS CON EL EQUIPO DEBEN SER OBLIGATORIAMENTE
MULTIPLICADAS POR EL FACTOR INDICADO PARA DETERMINAR EL VALOR REAL

3] ubomom de Calibraciones Dosimetricas (LCD) del Ecuador, certifica que el instrumento ha Sido calibrado bajo las normas y
blecidos por el Organi Internacional de Energia Atdmica (OIEA), tomando como referencia el Reporte de Seguridad

Savb 16: Calibracién de | pan itoreo de Proteccién Radiolégica.
Este certificado no puede ser reproducido sin la aprobacién eserita del laboratorio.

Elaborado por: Dr. Carlos Cherréz Revisado por.:

Fecha de Emisién: ~ 2020-12-10 Ing. Enrique Arévalo
Responsable d laboratorio LCO

RUTH GRACIELA Lrmate sapuimesse por

AYABACA ATASCATATAR
‘ 2
Aprobado por.: CAZAR anseve

Ing. Ruth Ayabaca
Directora de Aplicaciones Nucleares y Cooperacién Técnica

Direccién: Av. Repabilca de [ Savador N36-64 y Suecia, Quits - Ecusdor
Casits 170505, Tell 976000 ext 2008 - 2024 - 201
Imail ennque armvalo@recursonyenergia gob.ec



ANEXO B: CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTENIDO RADIOACTIVO

1A BB TEFID
J Of SEACIA Y mECUunsos
<@ RALES NO

LABORATORIO DE ANALISIS DE RADIACTIVIDAD
Juam Larves N15 3 3 Winfrie
Tell: 2238 03

CERTIFICADO DE ANALISIS DE CONTENIDO RADIACTIVO
Cédige de Laborstarie: ARAD-I0L9-&652

Lo Subseccretarfa de Cantrol y Aplicaci Nucleares per i al Ministerio de Encrgia 5y R N fes No R bie realizé el Andlisis de Contenido Radicative en muestrals)
de material de roca.

Cliente:

Valeria Chiluiza

Fecha de ingreso a laborstorioc. 9 de encro del 2019
Mucstreado por: VALERIA CHILUIZA

Fecha de mucstroo:
Riocbamba- Ecuador
RADIONUCLIDOS DETERMINADOS EN LAS M{UESTRAS CON SU ACTIVIDAD
E INCERTIDUMBRE ASOCIADA

= INFORMACION DE LA MUESTRA ACTIVIDAD DE LA MUESTRA

LABORATORIO | inenviricacion |PESCRIPCION DE BL214 Ph-214 Ra-226 An-222 Ac-228 | Pu-212 Th-232 u-23s u-238 Pb.210
LA MUESTRA Balg Balg Balg Balg Balg Balg Balg Balg Bafg Balp

ARAD-2019-632.01 Muestra 1 Roca e 97 cs o3 7 08 |260=0.02| 5602005 | 1300020.02 | &70£0.01 o3 =7 o1

Focha de Andlisks Instrumental: M de encro de 2019
Té de medicit leada para of andlisis de I3 a: Dy inacién de radiondclic por cp -
Los valk dcd signo "<~ c1p a ls Actividad Mimi ble (AMD} calculada pars on 95 %6 de coafianrn. Pars cs20s val no se calcula ni rep i ithamb didk
Nwam-.muaqtnpn de desi i6 d-l}l—:.’rubyqlolq'vmx-wn’h-ivdummm dados em las N Basicas de S sdad del QIEA (GSR Pane 3).

Mg Chomatin Samgertime s ix -

Dade en Quite, «l 30 de encro de 2019

Lox frades guwe apar o1 exre certificede se refivren sal @ bas obyjero de x
Este lnfe > } repe ido sin la aprobecid iva det lab P
A e & N2E-63 y Seecio
Telf.: (S93) 397.6000
Quito-fcwodor




ANEXO C: FOTOGRAFIAS DEL TIC
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Fecha de entrega: 13 /09 /2021

INFORMACION DEL AUTOR/A (S)

Nombres — Apellidos: Esteban Joao Defaz Mejia
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