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WILD EDIBLE MUSHROOMS AS INDICATORS OF THE TRANSFER OF
RADIONUCLIDES TO THE ENVIRONMENT

ABSTRACT

Cs-137 and K-40 have been determined in soil samples and in wild edible mushrooms
from a forest ecosystem located at the Nuclear Centre of Mexico (CNM) and in several
surrounding localities.

The objective of this work was the identification of those mushrooms species with the
higher ability to accumulate artificial radionuclides, that can be used as bioindicators of
soil radioactive contamination. Since Cs-137 in the atmosphere originates mainly from
the fallout due to atomic weapons tests in the atmosphere and from the Chernobyl
accident, the surveillance of the bioindicators can evidence some accidental emissions
from the CNM nuclear facility.

Mushroom samples were analysed during a 12 years period. The transfer coefficients
for Cs-137 were studied in 22 mushroom species. The Cs-137 and K-40 determination
was performed using an HPGe detector and gamma spectrometry of low background.

The results indicate that annual composite mushroom samples formed by a selection of
different species, showed an increase in the level of Cs-137 in 1986 as a consequence
of the Chernoby! accident. The local mushroom species that were found to present the
higher Cs-137 transfer were Clavariadelphus truncatus, Lactarius vellereus, Gomphus
floccosus  and Cortinarius caerulescens. The effective doses from Cs.137
incorporation due to the mushrooms ingestion were calculated for each one of the 22
studied mushroom species.

The Cs-137 levels obtained at the NCM mushroom samples were slightly lower than
those samples from surrounding localities indicating that the nuclear facility has not
participated in the atmospheric emission of Cs-137.




RESUMEN

En este trabajo se midicron los niveles de Cs-137 y K-40 en muestras de suelo y hongos
silvestres comestibles del ecosistema boscoso del Centro Nuclear de Meéxico (CNM) y
alrededores. Se midié también 1a actividad alfa y beta total en particulas suspendidas en aire
(filtros) y se hicieron analisis por espectrometria gamma de algunos filtros recolectados en
1986, en Ia Planta Nucleoelécirica Laguna Verde, con el fin de determinar Ia llegada a México
de I2 nube radiactiva del accidente de Chemobil. Estos estudios forman parte de los Programas
de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de dichas instalaciones,

El objetivo de este trabajo fus la identificacién de las especies de hongos siivestres comestibles
con mayor capacidad de acumulacién de radionticlidos de origen artificial, que serian ttiles
los PVRA como indicadores biolégicos de contaminacion radiactiva en el suelo. La
determinacion de la concentracién de Cs-137 en dichas especies de hongos nos permitira
conocer el origen de la contaminacién radiactiva, demostrar si Ia operacion rutinaria de la
nstalacion nuclear bajo vigilancia cumple con la normas nacionales ¢ intemacionales de
emisiones radiactivas al ambiente, detectar alguna emision accidental que pudiera ocurrir en
dicha instalacién o en cualquier otra y estimar la dosis interna de Cs-137 que recibiria el
publico, debido a la ingestidn de hongos silvestres comestibles

Se analiz6 la transferencia del Cs-137 del suelo a los hongos. Para ello se colectaron,
prepararon y analizaron, durante 12 afios, muestras anuales de las especies de hongos mas
abundantes en la localidad estudiada. Se analizaron los factores de transferencia que permiten
estudiar la babilidad de cada especie para acumular el Cs-137 biodisponible en el suelo. La
determinacién de las concentraciones de Cs-137 y K-~40 tanto en suelo como en los hongos se
realizd por espectrometria gamma con up detector de HPGe asociado a un analizador
multicanal con especificaciones del blindaje adecuadas para medidas de muy baja actividad.

Los resultados obtenidos en los diferentes tipos de muestras (aire, suelo, hongos), indican que
el origen del Cs-137 en el ecosistema estudiado proviene tanto del accidente de Chemobil! {abril
19856) como de las pruebas nucleares que se realizaron en la atmosfera desde 1945 hasta 1980,
Las muestras analizadas mostraron un incremento en el afio de 1986, como consecuencia del
accidente de Chernobil. La concentracion de Cs-137 que presentaron ese tipo de muestras,
puede explicarse a través del analisis del transporte de radioniclidos mediante los patrones de
circulacion atmosférica.

De las especies de hongos estudiadas se encontré que aquellas que tienen mayor habilidad para
acumular Cs-137 y por tanto para ser utilizadas como indicadores biolégicos de contaminacion
radiactiva, son Clavariadelphus truncatus, Gomphus floccosus, Cortinarius caerulescens y
Lactarius vellereus. Se calculé Ia dosis promedio anual que recibe el pblico debido al habito
de consumir hongos silvestres.

El hecho de que los niveles de Cs-137 en las muestras de hongos recolectados en el Centro
Nuclear de México sean en general ligeramente inferiores a las recolectadas en las localidades
de los alrededores, indica que la instalacién nuclear del CNM no ha emitido Cs-137 a Ia
atmosfera.

Con respecto al radionticlido de origen natural K40, su concentracién en suelo presento
valores dentro del rango reportado para este tipo de muestras; en las especies de hongos
analizadas, la concentracién de K-40 fue menos variable que la de Cs-137.
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RESUMEN

En este trabajo se midieron los niveles de Cs-137 y K40 en muestras de suelo v hongos
silvestres comestibles del ecosistema boscoso del Centro Nuclear de México (CNM) y
alrededores. Se midié también la actividad alfa y beta total en particulas suspendidas en aire
(filtros) y se hicieron analisis por espectrometria gamma de algunos filtros recolectados en
1986, en la Planta Nucleoeléctrica Laguna Verde, con ¢l fin de determinar la Hegada a México
de la nube radiactiva del accidente de Chemobil. Estos estudios forman parte de los Programas
de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de dichas instalaciones.

El objetivo de este trabajo fué la identificacion de las especies de hongos silvestres comestibles
con mayor capacidad de acumulacién de radionuclidos de origen artificial, que serian Gtiles en
los PVRA como indicadores biologicos de contaminacion radiactiva en el suelo. La
determinacidon de la concentracién de Cs-137 en dichas especies de hongos nos permitira
conocer el origen de la contaminacién radiactiva, demostrar si la operacion rutinaria de la
instalacion nuclear bajo vigilancia cumpie con la normas nacionales e intemacionales de
emisiones radiactivas al ambiente, detectar alguna emisién accidental que pudiera ocurrir en
dicha instalacidn o en cualquier otra y estimar la dosis interna de Cs-137 que recibiria el
publico, debido 2 Ia ingestion de hongos silvestres comestibles

Se analizo la transferencia del Cs-137 del suelo a los hongos. Para ello se colectaron,
prepararon y analizaron, durante 12 afios, muestras anuales de las especies de hongos mas
abundantes en la localidad estudiada. Se analizaron los factores de transferencia que permiten
estudiar ia habilidad de cada especie para acumular el Cs-137 biodisponible en el suelo. La
determinacion de las concentraciones de Cs-137 y K-40 tanto en suelo como en los hongos se
realizd por espectrometria gamma con un detector de HPGe asociado a un analizador
multicanal con especificaciones del blindaje adecuadas para medidas de muy baja actividad.

Los resultados obtenidos en los diferentes tipos de muestras (aire, suelo, hongos), indican que
el origen del Cs-137 en el ecosistema estudiado proviene tanto del accidente de Chemobil (abnil
1986) como de las pruebas nucieares que se realizaron en la atmésfera desde 1945 hasta 1980.
Las muestras analizadas mostraron un incremento en el afio de 1986, como consecuencia del
accidente de Chemnobil. La concentracion de Cs-137 que presentaron ese tipo de muestras,
puede explicarse a través del analisis del transporte de radionuclidos mediante los patrones de
circulacion atmosférica.

De las especies de hongos estudiadas se encontrd que aquellas que tienen mayor habilidad para
acumular Cs-137 y por tanto para ser utilizadas como indicadores biologicos de contaminacién
radiactiva, son Clavariadelphus truncatus, Gomphus floccosus, Cortinarius caerulescens y
Lactarius vellereus. Se calculo la dosis promedio anual que recibe el publico debido al habito
de consumir hongos silvestres.

El becho de que los niveles de Cs-137 en las muestras de hongos recolectados en el Centro
Nuciear de México sean en generai iigeramente inferiores a las recoiectadas en las iocaiidades
de los alrededores, mdica que la instalacién nuclear del CNM no ha emitido Cs-137 a la
atmosfera.-

Con respecto al radionuclido de origen natural K-40, su concentracion en suelo present6
valores dentro del rango reportado para este tipo de muestras; en las especies de hongos
analizadas, Ia concentracion de K40 fue menos variable que Ia de Cs-137.
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INTRODUCCION

Todos los compuestos naturales contienen radiontclidos en mayor o menor concentracion
Esa radiactividad natural, descubierta hace 100 afios por el fisico francés Henri Becquerel
(1896), se utiliza en la actualidad con fines practicos en muchas ramas de la ciencia y la
industria El descubrimiento y la posterior utilizacion de las reacciones de fision y fusion han
producido nuevos radionuclidos que se han sumado a los compuestos radiactivos naturales
ya existentes en el ambiente. Los radioniclidos de origen antropogénico, producidos
principalmente a causa de las pruebas nucleares en la atmosfera y de las emisiones
provenientes de la industria nuclear, se han ido integrado al ecosistema terrestre como lo han
hecho otros tipos de contaminantes, por lo que la naturaleza de la contaminacion ambiental
esta cambiando de concentraciones altas, localmente restringidas y de efectos agudos, a
concentraciones inferiores, muy dispersas y de efectos cronicos. Este cambio causa
dificultades al determinar las concentraciones traza de sustancias peligrosas en el ambiente,
asi como para establecer los modelos mateméticos que definan su comportamiento y las
condiciones de exposicién de dichas sustancias al ser humano. La utilizacion del deposito
sistemético en la superficie terrestre de particulas suspendidas en aire que contienen material
radiactivo (fallout) como indicador de contaminacion, esta siendo de utilidad para resolver
parte de esas dificultades.

El fallout radiactivo ha sido medido en el mundo desde finales de la década de 1950. El
hecho de que no hubiera Cs-137 ni Sr-90 en el ambiente antes de 1945, ha sido de gran
utilidad en la simulacién de modelos matematicos para establecer la condicion de frontera,
ya que para cada detonacidn nuclear, se registré el tiempo, localizacion y escala, 1o que no
suele suceder con otros tipos de contaminantes ambientales (Shimada e? al., 1996, Monte,
1996)

Los radioisdtopos artificiales, considerados por el piblico como una amenaza para el
ambiente humano, han resultado ser excelentes trazadores globales que nos permiten
comprender mejor el ciclo hidroldgico y los ciclos biogeoquimicos de elementos tan
importantes como carbono, nitrégeno o azufre. Las técnicas nucleares, basadas en el empleo
de isétopos radiactivos y estables, tienen una funcién importante que desempefiar en la
explicaciéon de los mecanismos y procesos que determinan la ininterrumpida evolucion
hidroclimatica del planeta, en particular para la zona intertropical, la que estd sujeta a
variaciones hidroclimaticas extremas y en la que se encuentran la mayor parte de los paises
en desarrollo. La medida y prediccion de esas variaciones a corto plazo es uno de los
requisitos para el desarrollo sustentable de la region (Danesi, 1996).

Mientras no se encuentre una opcion mas adecuada que permita afrontar la creciente
demanda de electricidad de la poblaciéon mundial, una gran parte de ésta se tendra que
satisfacer con combustibles convencionales como carbon, gas natural, petroleo, uranio y
torio. Por tanto, en las estrategias para el desarrollo sustentable, habra que tener en cuenta
los desechos generados por ese tipo de combustibles a través de sus cadenas energéticas.
Los desechos radiactivos procedentes de las centrales nucleares representan una pequefia



parte en comparacion con las que se generan en otros tipos de produccion de energia (Seitz,
1996). Sin embargo, la principal preocupacion respecto a algunos desechos nucleares, son
sus elevados niveles de radiactividad, aunque los volimenes de desechos sean mucho
menores.

La Conferencia de las Naciones Unidas sobre el Medio Ambiente y el Desarrollo
(CNUMAD), celebrada en Rio de Janeiro en junio de 1992, el Programa Agenda 21 y los
gobiernos del mundo, han sefialado a la comunidad internacional, la necesidad de una’
estrategia integral para el desarrollo sustentable de la sociedad humana. En 1995 el
Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA), inicio un programa de evaluacion
comparativa para abordar la funcién de la energia nucleoeléctrica en una estrategia mundial
en favor de una produccién menos contaminante y del desarollo sustentable en el sector de
la generacién de electricidad. En el programa se examinaran las repercusiones en la salud y
el ambiente y los costos de muchos de los aspectos de la generacién de electricidad,
incluidas las operaciones rutinarias y los acidentes en todas las etapas de cada una de las
cadenas energéticas (extraccion, elaboracion del combustible, explotacién de centrales
nucleares y clausura de las mismas) (Bertel, 1995).

El deposito de los radioniclidos de origen antropogénico liberados a la atmosfera, ha
ocurrido en una serie de eventos relativamente bien definidos tales como las pruebas
nucleares en la atmosfera (1945-1980) y el accidente de Chernobil ocurrido en Ucrania el 26
de abril de 1986. Parte de los radionticlidos liberados a la atmdsfera son transportados hacia
la troposfera y la estratosfera y dispersados globalmente con la circulacién general de la
atmoésfera, la que depende de la presion y el sistema de vientos. Los radionuclidos
permanecen mas tiempo en la estratosfera que en la troposfera, debido a la mayor estabilidad
que existe en la primera (Newell, 1971) Kida (1977), estimé que €l tiempo necesario para
que se intercambie o mezcle el Cs-137 en un hemisferio dado a nivel de la troposfera es de
un mes, mientras que para gue se produzca el intercambio entre el hemisferio norte y el sur
se requeriria de 1 a 2 afios (Pannetier, 1970).

A escala mundial, el deposito total de Cs-137 proveniente de las puebas nucleares, fue
aproximadamente 100 veces superior al proveniente del accidente de Chernobil
(UNSCEAR, 1988). Ademas, a pesar de haber sido suspendidas las detonaciones nucleares
a la atmodsfera desde 1980, los radionuclidos de pertodo largo, procedentes de las capas
superiores de la troposfera, siguen entrando a la atmdsfera. Estos eventos que produjeron
depositos durante décadas ocasionan alteraciones en las observaciones a largo plazo del
comportamiento del cesio radiactivo. En el accidente de Chernobil, la radiactividad fue
liberada en la troposfera y la produccion de particulas de gran tamafio fue mucho menor que
en el caso de las pruebas nucleares, siendo el depésito de radiontclidos de corta duracion y
cayendo la mayor cantidad en Europa durante un periodo de tres dias, y el resto durente los
siguientes cinco dias (Muck, 1997).

Los is6topos que se depositan en la biesfera, dependiendo de su comportamiento fisico,
quimico y bioldgico, pueden migrar e incorporarse a las diferentes especies vegetales y
animales de los ecosistemas. Estas, muestran la capacidad de acumular Cs-137 y K-40 entre



otros radionticlidos, por lo que son de gran importancia como indicadores de radiactividad
ambiental Los ecosistemas boscosos pueden contaminarse debido tanto al fallout como por
introduccion de desechos radiactivos en su suelo. En el caso de la contaminacion
atmosférica, los radiontclidos son depositados sobre los arboles (ramas, hojas, troncos),
sobre el pasto, arbustos y matorrales, bayas silvestres y hongos, o sobre la capa organica
(musgos, liquenes, humus). La acumulacidén de radioniclidos en los musgos, liquenes y
hongos, aumenta con la aititud (Seward et al., 1988) y con la latitud (Taylor ez al., 1985)

A raiz del accidente de Chernobil se ha hecho evidente que el impacto radiologico ha tenido
caracteristicas especiales en zonas boscosas y que éstas son particularmente sensibles al
fallout. Por ello es de gran importancia la proteccion y el estudio de ese tipo de ecosistemas
en especial cuando estan asociados a instalaciones nucleares. Los bosques pueden
considerarse como eficientes reservorios de radioniclidos, pudiendo acumular en los
compartimentos mencionados, la mitad de la cantidad total de radionticlidos depositados en
el ambiente, siendo mayor el efecto en los bosques de coniferas y pudiendo alcanzar el
maximo, hasta una década después del depdsito inicial. La mayor concentracion del cesio
radiactivo, tiene lugar en la capa de materia organica del suelo. Generalmente, en los suelos
4cidos ricos en materia organica, el Cs-137 permanece asociado al complejo intercambiador
de iones, lo que implica una mayor disponibilidad para la incorporacion por los vegetales. La
biodisponibilidad del Cs-137 es de suma importancia en la incorporacion del radionuchdo
por las plantas, dependiendo el tiempo de su incorporacién entre otros factores de la
composicion quimica del suelo, forma quimica del radioniclido, biomasa y especies de
plantas del ecosistema (Schell ez al., 1996).

A consecuencia de otros tipos de contaminantes atmosféricos, ya se habian observado
cambios en los ecosistemas boscosos, como la disminucion en la produccion de hongos.
Anderson y Rygiewcz (1991), demostraron el efecto del aumento de la concentracion de
didxido de azufre en la disminucion de la colonizacion micorricica en los bosques europeos y
Matson (1984), observé el mismo efecto a consecuencia del aumento de las concentraciones
de ozono. Las variaciones anuales en la abundancia de los hongos dependen ademas, de
factores como la temperatura y la precipitacion ( Eveling ef al., 1990). En general, la
respuesta de las diferentes especies de hongos a la fructificacién, son consecuencia de los
cambios locales a las condiciones ambientales Las especies de hongos micorricicos son mas
activas en las capas superiores del suelo, por ello son también mas sensibles al incremento de
la temperatura del suelo, a la compactacion y erosion del mismo en los bosques perturbados
(Molina et al, 1993), asi como a los efectos del aumento de la concentracion de
radiomticlidos de origen artificial en el suelo ( Ban-nai ef al., 1997, Gaso et al., 1996 )

Las investigaciones realizadas, no han identificado que factores inician la produccién de
cuerpos fructiferos en las especies de hongos micorricicos y como éstos, pueden variar en el
tiempo vy en el espacio a consecuencia de los cambios fisicos y bidticos en el ambiente. Las
sucesiones de las diferentes especies de hongos micorricicos en los ambientes boscosos suele
ocurrir a lo largo de varios afios o décadas, per lo que la investigaciones sobre los hongos
comestibles silvestres deberian ser incluidas en los estudios de productividad, produccién
sustentable y conservacion de los bosques a largo plazo (Mascanzoni, 1990; Yoshida ez al,



1994). La variabilidad de la contaminacion radiactiva en los hongos es grande, dependiendo
de la especie de que se trate, del tipo de suelo y de otros factores desconocidos que
determinan su incorporacion. Con el tiempo, el Cs-137 depositado en la superficie del suelo,
va infilirandose y la incorporacién del mismo por los hongos con micelio profundo puede ir
aumentando {Yoshida y Muramatsu, 1994b).

La dieta de la mayoria de los humanos, esta compuesta de alimentos que provienen de
diferentes partes del mundo, por lo que es dificil correlacionar la concentracidon de
radionuclidos de los alimentos con la contaminacion de las areas donde viven las personas ;
por ello debe calcularse la contaminacién de cada producto alimenticio y sus parametros de
transferencia, de una forma individual y focal (Molina et al., 1996). El consumo de hongos
cultivados y de algunas especies comestibles silvestres, estd aumentando a nivel mundial por
lo que es de suma importancia considerarlos en el calculo de dosis a la poblacion.

Los productos tipicos de los ecosistemas de climas templados son los hongos, las fresas o
bayas silvestres y la miel v aunque tales productos procedentes de areas naturales y
seminaturales constituyen una fraccion pequefia del consumo humano promedio de
alimentos, en algunos paises los cazadores de venado y recolectores de bayas y hongos,
pueden consumir cantidades relativamente grandes de ellos. A consecuencia del accidente de
Chernobil, la contribucion de tales alimentos a la dosis por ingestidn a largo plazo, se ha
demostrado que es del mismo orden de magnitud que la proveniente del consumo de
alimentos producidos en los terrenos cultivados (Kiefer e al., 1996 ; Shutov et al., 1996).

La vida media efectiva para el Cs-137 puede ser superior en las zonas aridas o en los habitat
seminaturales, o durante el invierno, ya que la disminucion a corto plazo de la concentracion
de actividad en los alimentos de origen vegetal se debe principalmente al! crecimiento de la
planta (Muck, 1997). Aunque en la mayoria de los productos alimenticios el Cs-137
proveniente del fallout ha ido disminuyendo a través del tiempo, su concentracién en los
hongos silvestres continia siendo alta, ya que éstos lo acumulan y los niveles de Cs-137 en
los ecosistemas boscosos disminuye muy lentamente. En los ecosistemas boscosos de las
zonas tropicales y subtropicales, son escasos los datos sobre el contenido radiactivo de este
tipo de productos alimenticios. El origen del Cs-137 en los hongos mexicanos proviene
fundamentalmente del fallout de las pruebas nucleares y de la influencia del accidente de
Chernobil (Riojas-Lopez et al., 1991; Krivolutsky ef al., 1993, Gaso et al., 1996, Salazar ef
al., 1994).

El Programa de Vigilancia Radiolégica Ambiental del Centro Nuclear de México, Dr.
Nabor Carrillo, situado en Salazar, Edo. de México, consta de la red de vigiiancia
radiologica y de los procesos de medida de las muestras ambientales necesarias, para
garantizar que las liberaciones de efluentes liquidos y gaseosos de dicha instalaciéon
permanezcan dentro de los limites establecidos a nivel nacional e internacional, y para que
las dosis a la poblacion sean lo mas bajas posibles (Segovia ef al., 1989; Segovia ef al,
1990; Gaso y Cervantes, 1992) Como parte de la vigilancia radiologica ambiental se
contempla el analisis de diferentes tipos de muestras ambientales. Entre ellas, las de suelo y
hongos comestibles, asi como las de otros indicadores biologicos de radiactividad, son de



gran utilidad para la determinacion de los coeficientes de transferencia de los diferentes
radiomiclidos en el ambiente. Los analisis de radiactividad de las diferentes muestras
ambientales (suelo, agua, aire, alimentos, etc.), se llevan a cabo para poder evaluar cualquier
cambio de origen natural o artificial en los niveles de radiactividad en el ambiente, ya sea
proveniente de la operacién normal de la instalacion o de cualquier accidente nuclear que
ocurriera en la misma o en otra instalacion.

La principal justificacién para utilizar los indicadores biologicos en los Programas de
Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA), consiste en que estos pueden concentrar muy
eficientemente los radioniclidos que existen en el ambiente. Ademas en ellos, los
radiomiclidos pueden analizarse de una manera mas sencilla, rapida y menos costosa que lo
que implicaria el andlisis de los bajos niveles de radiactividad en otro tipo de muestras
ambientales. Los indicadores biologicos, proporcionan por lo tanto, un panorama integrado
en el tiempo de las concentraciones de radioniclidos biodisponibles en el ambiente.

El objetivo de este trabajo es identificar las especies de hongos silvestres comestibles con
mayor capacidad de acumulacién de radiontclidos de origen artificial, que serian utiles en
los PVRA, como indicadores biolégicos de contaminacion radiactiva en suelo. La
determinacion de la concentracion de Cs-137 en dichas especies de hongos nos permitira
conocer el origen de la contaminacion radiactiva, demostrar si la operacién rutinaria de la
instalacién nuclear bajo vigilancia, cumple con la normas nacionales e internacionales de
emisiones radiactivas al ambiente, detectar alguna emisién accidental que pudiera ocurrir en
dicha instalacién o en cualquier otra y estimar la dosis interna de Cs-137 que recibiria el
publico, debido a la ingestion de hongos silvestres comestibles.

En este trabajo se analizan las concentraciones de Cs-137 en muestras de diferentes especies
de hongos comestibles silvestres en un ecosistema semi-natural de bosques de coniferas y
encinos, asociado a una instalacién nuclear Se estudia la variacion temporal desde 1985 a
1997, incluyendo el efecto del accidente de Chernobil y se determinan los cocientes de
concentracién suelo-planta y los coeficientes agregados de transferencia para Cs-137 en las
especies locales de los hongos analizados. Por tltimo, se calcula la incorporacién anual de
Cs-137 vy la dosis equivalente efectiva que recibiria el ser humano, debido a la ingestién de
cada una de las especies de hongos comestibles analizadas.

En el primer capitulo se definen los ecosistemas naturales y seminaturales, se comentan los
fundamentos y -objetivos de los Programas de Vigilancia Radiolégica Ambiental, se definen
los parametros de transferencia suelo-hongos comestibles para el Cs-137 y se discuten los
modelos ambientales de evaluacion de dosis.

En el segundo capitulo se mencionan los antecedentes historicos y las causas que
provocaron el accidente de Chernobil, ocurrido en Bielorrusia en 1986, para mostrar el
impacto radiolégico que tuvo en la salud y en el ambiente. Se hace hincapié en el efecto
sobre las zonas boscosas ya que €stas fueron particularmente sensibles al fallout.



En el capitulo tercero se describen las caracteristicas de los hongos silvestres comestibles
representantes de la gran biodiversidad en México asi como su importancia desde el punto

de vista econoémico, cultural, ambiental y de su utilizacion como indicadores biologicos de
contaminacion radiactiva.

El capitulo cuarto describe las metodologias experimentales de muestreo y analisis para
particulas atmosféricas, hongos y suelo y los factores requeridos para la estimacion de dosis.

El quinto capitulo muestra los resultados obtenidos en los diferentes tipos de muestras
ambientales durante un periodo de 12 afios y su discusion. Por ultimo se enuncian las
conclusiones derivadas de este trabajo.



CAPITULO L.- GENERALIDADES

1.2.- ECOSISTEMAS NATURALES Y SEMINATURALES

El criterio principal para la evaluacién de los ecosistemas, es el de la vegetacion potencial
natural junto con el criterio de diversidad y vulnerabilidad. En los ecosistemas naturales, la
poblacion humana debe estar controlada por el ambiente y los productos de los ecosistemas
deben ser consumidos localmente, no debiendo exportarse el material biolégico. El criterio
general para la subdivision de la vegetacion es el macroclima (clima regional), que
corresponde a la vegetacion que se desarrolla en un area con determinado tipo de suelo y de
clima

El grado de pérdida de] estado natural (o artificialidad), podria medirse sobre la base del
componente autotrofico del ecosistema en sus dos aspectos de flora y vegetacion. La flora
de un area es el inventario de especies conocidas para una zona determinada. La vegetacion
se define como el conjunto de plantas consideradas en relacién al lugar donde viven en
agregaciones especificas (fitomasas organizadas, fitocenosis). El grado en el que los
ambientes se consideran artificiales se denomina "estado hemerobiotico”. En los paisajes
naturales, la flora y la fauna son originales y espontaneas y la vegetacién no sufre
modificaciones estructurales por el hombre. En los paisajes sub-naturales, la flora y la fauna
son nativas y espontaneas, pero con algunos elementos extrafios infiltrados En los paisajes
semi-naturales, la flora y la fauna permanecen nativas, pero la vegetacion esta
considerablemente modificada por la intervencién humana (Poldini, 1990).

Dificilmente existe ahora en el mundo aigin biotopo que, aunque sea de manera indirecta,
no haya sido afectado por el hombre. Esto es particularmente cierto en las regiones donde
surgid la agricultura hace ya varios miles de afios, como en Mesoameérica y concretamente
en México, al sur del paralelo 20° N y en la parte contigiia de Centroamérica, hasta el
paralelo 15° N. Los ecosistemas naturales y seminaturales incluyen areas tales como: tiefras
altas, paramos, pantanos, tundra, asi como bosques no muy perturbados y pastizales de
montafia (IAEA, 1994a). En Mesoamérica se cultivaba desde el afio 5000 a. de C,, por lo
que siete mil afios de manipulacion del paisaje han dejado una profunda huella en las
asociaciones vegetales y en los complejos faunisticos, inclusive en los escasos ambitos
aparentemente intactos. Un ejemplo de esto son los biotopos de montafia que en su aspecto
actual, estan condicionados directa o indirectamente, por la actividad humana.

México, por su variedad de climas, suelos y topografia alberga con excepcion de la tundra,
todos los tipos de vegetacion del planeta. Ademas es una zonz de transicion entre la flora y
la fauna nearticas de Norteamérica y las neotropicales de Centro y Sudamérica. La larga
historia de aislamiento de algunas regiones ha favorecido la evolucién de gran numero de

especies exclusivas o endémicas del pais que, a nivel mundial, ocupa el cuarto lugar de



biodiversidad. México, es rico en especies de piniceas ya que cuenta con regiones
microclimaticas muy diversas que permiten su desarrollo, teniendo el 40 % de especies del
total registrado para el mundo, lo que demuestra su riqueza forestal. El volumen de
produccion de especies forestales en México, es de 5,351 millones de m® (85% de pinos, 9%
de encinos y latifolias y 3% de oyamel, entre otras). La cobertura de vegetacion en el
territorio nacional es de 196.7 millones de ha., correspondiendo el 15% a los bosques de
pino-encino (Merino, 1996). El abeto (4bies religiosa), conocido por los nahuas del centro
de México como oyametl, se encuentra en las vertientes hiimedas de la alta montafia, desde
los 2600 msnm hasta los 4000 msnm. De las 48 especies de pinos conocidos en México, 21
son endémicas. En la zona de estudio se encuentran entre otros Pinus montezumae, Pinus
teocote y Pinus hartwegti. De las 173 especies diferentes de encinos de nuestro pais, 113
son endémicas; los que predominan en terrenos volcanicos, como el area de estudio son
Quercus laurina y Quercus microphylla.

En los ecosistemas naturales y seminaturales, la superficie del suelo es menos homogénea
que en los ecosistemas agricolas, por lo que el muestreo debera llevarse a cabo de tal
manera que toda la radiactividad de la superficie a considerar, sea colectada.

I.2.- PROGRAMAS DE VIGILANCIA RADIOLOGICA AMBIENTAL

La vigilancia radiologica ambiental es la atencion que se presta al ambiente con el fin de.
determinar la presencia indebida de radiactividad en él. La seguridad nuclear por su parte es
el conjunto de normas y practicas que se utilizan para ubicar, controlar y explotar
instalaciones nucleares o radiactivas sin riesgo. En los reglamentos de instalaciones
nucleares la zona de exclusion es la que se establece alrededor de un reactor nuclear, donde
solo el personal ocupacionalmente expuesto puede transitar, mientras que la zona protegida
es aquella en la que se preveen medios para proteger a la poblacion en caso de accidente en
la instalacion. La proteccién radiologica, por otro lado, es el conjunto de normas legales,
métodos y medidas destinados a prevenir las consecuencias que podrian derivarse de la
€xposicion a las radiaciones ionizantes.

En México la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (CNSNS) tiene la
funcién de vigilar y controlar los niveles de radiactividad tanto en el interior como en el
exterior de las instalaciones nucleares y radiactivas, mientras que la instalacién misma tiene
por norma determinar dichos niveles. La vigilancia radiologica en el exterior de-dichas
instalaciones se lleva a cabo mediante el requisito legal de que los titulares de cada
instalacion disefien y desarrollen Programas de Vigilancia Radiologica Ambiental (PVRA)
en el entorno de las mismas, a los que la CNSNS superpone sus programas de control
independiente.

Los vectores del ecosistema que se tienen en cuenta en un PVRA son aquellos que
constituyen las principales vias de exposicion del hombre a las radiaciones (aire, agua, suelo
y ahmentos). Adicionalmente, se realiza también vigilancia sobre otros elementos del
ecosistema que sin ser via directa de exposicion humana, son buenos indicadores de la



evolucion de la radiactividad en el ambiente (sedimentos y organismos indicadores) (Weaver
y Harvard, 1969).

Las descargas de radioniclidos artificiales al ambiente debidas a la operacion normal o a
accidentes en instalaciones nucleares y/o radiactivas, asi como las originadas en las pruebas
nucleares, causan dosis de radiacion a la poblacién, adicionales a las dosis debidas al fondo
natural. Estas descargas, tienen lugar en la troposfera que es la zona importante de la
atmésfera para el estudio de procesos meteoroldgicos relacionados con la difusion y
transporte de sustancias radiactivas. La troposfera, que también se le conoce con el nombre
de “capa limitante con el planeta” , es aquélla que estd en contacto con el suelo y su limite
superior se encuentra desde 200 m en algunos lugares, hasta 2 000 m en otros (Tall y
Meyer, 1983). El aire y demas sustancias contenidas en la troposfera se encuentran en
permanente movimiento debido al calentamiento producido por la radiacién solar reflejada
por la superficie terrestre. Es el movimiento ocasionado por este flujo convectivo el que
ayuda en gran medida a dispersar y diluir los contaminantes radiactivos. La emisién del
contaminante en una instalacion nuclear esta en funcion de las caracteristicas de la fuente
radiactiva, geometria, altura, tipo de efluente, velocidad de salida, diferencia de temperatura
con el ambiente, velocidad del viento y estabilidad atmosférica. La dispersion atmosférica,
es funcion de la intensidad de la turbulencia, la estabilidad vertical, la direccion y velocidad
del viento, la altura de la capa de mezcla y las caracteristicas de rugosidad de la superficie
subyacente. Los elementos topograficos y de rugosidad actiian como trampas para las
particulas y gases. La concentracion de contaminantes a su vez, queda determinada por el
comportamiento de las fases anteriores.

Si bien es cierto que el muestreo de efluentes en el lugar de emision es la principal medida
de control de las liberaciones al ambiente, éste debe ser complementado con un PVRA
adecuado en los alrededores de cualquier instalacion nuciear. El objetive fundamental de
cada PVRA es la verificacion del cumplimineto de las normas de proteccion radiologica
respecto a la exposicion del piblico. Paralelamente permite la ratificacién de los parametros
de transferencia del modelo de exposicion adoptado y la deteccion de radionichidos cuya
liberacién pudiera haber escapado al control primario de efluentes atmosféricos. Tanto los
puntos de muestreo como el tipo de muestras, la frecuencia con que se toman y los analisis
a realizar, son definidos por cada Laboratorio de Vigilancia Radioldgica Ambiental en base
a sus datos experimentales y a las liberaciones potenciales de material radiactivo de la
instalacion (término fuente) (IAEA, 1975), Schwibach ef al., 1977).

El monitoreo de aire tiene por objeto la deteccion de las actividades naturales y artificiales
que puedan estar presentes en el aire con el fin de establecer sus niveles, variaciones
temporales, espaciales y los efectos sobre los limites normales de actividad provocados por
fuente ajenas y por la operacion de la instalacién bajo estudio.

Es aconsejable tener una red propia de medidas en tiempo real de los niveles de radiacion y
concentraciones de actividad en la atmésfera, ya que ésta es el vector primario de difusion y
transporte de contaminantes. Dicha red deberia constar de estaciones automaticas con
capacidad para medir la concentracion en el aire de emisores alfa y beta, de I-131, de



Rn-222 y de dosis de rayos X y gamma en aire. Los datos medidos serian transmitidos
automaticamente al centro de supervisién y control (Schuiler, 1989).

La Comisién Internacional de Proteccion Radiologica (ICRP) ha introducido los conceptos
de radioniclido critico, camino o ruta critica de exposicion y grupos criticos de la
poblacion. También ha hecho recomendaciones respecto a la clasificacion de las descargas
de las instalaciones nucleares y como realizar los célculos de dosis (ICRP-29, 1978). Para
determinar las rutas de exposicion deben evaluarse las dosis potenciales que recibirian los
individuos, en periodos mucho mayores de un afio y también deben evaluarse las dosis de
los grupos criticos y de la poblacion en general. Para ello, se utiliza la dosis colectiva, como
la magnitud que mejor representa el detrimento que causa la exposicion a las radiaciones
ionizantes. Los limites de dosis para los miembros individuales del piblico, se aplican sin
importar cuantos individuos hayan sido expuestos. Sin embargo, €l requerimiento de
mantener las dosis tan bajas como sea razonablemente alcanzable (criterio ALARA), implica
necesariamente tomar en consideracion el nimero de personas expuestas y la distribucion de
dosis entre ellos. Para el caso del CNM, en un radio de 20 km, se estima que hay una
poblacion total de 992 000 habitantes, basandonos en los censos de 1970-1990.

La dosis para el individuo critico o mas expuesto, se calcula para el punto de maxima
exposicion en el exterior de la instalacion y representa la exposicion acumulada para todas
las rutas significativas (inhalacion, ingestién, inmersion en la nube radiactiva y exposicion
superficial). Este métdo es muy conservador y sobreestima la dosis, ya que el modelo
supone que la mayor parte de los alimentos consumidos por dicho individuo hipotético, se
producen dentro del drea de méxima exposicién.

En el caso de ingestioén de alimentos, las dosis se obtienen multiplicando el consumo anual
de un alimento dado por la concentracion que tienen los radiontclidos en dicho alimento,
una vez obtenida la actividad anual ingerida se multiplica por un factor de conversion de la
actividad ingerida en dosis equivalente comprometida. La dosis equivalente comprometida
total se obtiene sumando las dosis para todos los alimentos y radionuclidos involucrados
(IAEA, 1989, WHO, 1986)

Los Programas de Vigilancia Radioldgica Ambiental estan basados en determinaciones de
radiactividad en aire, en el depésito de material radiactivo y en los alimentos componentes
de la dieta, entre otros tipos de muestras ambientales Las técnicas de muestreo y medicién
estan adaptadas para la deteccion de niveles muy bajos de radiactividad. Ademas, el
monitoreo ambiental esta dirigido hacia el conocimiento de los niveles de contaminacidn de
la biosfera v la dosis resultante en la poblacion, a consecuencia del fallout, asi como a
obtener informacion sobre el movimiento de los radionuclidos en distintos compartimentos
del medio ambiente, en condiciones naturales, lo cual permite deducir los parametros de
transferencia que gobiernan dichos movimientos.

Para tratar de garantizar la homogeneidad y fiabilidad de las medidas de baja actividad
realizadas en los diferentes laboratorios nacionales, la CNSNS y el IAEA establecen
programas periddicos de intercomparacion de resultados analiticos. La valoracion global de
la informacién obtenida hasta la fecha en los PVRA del CNM y de la PNLV indican que la
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calidad del ambiente se mantiene en condiciones satisfactorias desde el punto de wvista
radiologico (Gaso et al., 1996, Salazar et al., 1994)

13- PARAMETROS DE TRANSFERENCIA

Uno de los problemas actuales que enfrenta la radioecologia es la carencia de informacion
suficiente sobre las caracteristicas que condicionan la migracién de radionuchdos en los
entornos tropicales y subtropicales. El creciente desarrollo, tanto de la energia nuclear como
de la aplicacién de las técnicas nucleares, en estas latitudes hace ain més inminente la tarea
de recopilar la informacién necesaria para garantizar ese desarrollo.

En el CNM se estan llevando a cabo estudios de caracterizacién radiologica de las cadenas
alimentarias mas importantes, con ¢l objetivo de determinar los coeficientes de transferencia
que seran utilizados en los PVRA para estimar el impacto sobre la poblacion que pudiera
ocasionar tanto la operacién normal, como accidental, de la instalacion.

Los factores o coeficientes de transferencia son parametos que sirven para evaluar el
movimiento de material radiactivo a través de dos medios diferentes. Se utilizan en el
calculo de la dosis al hombre cuando se tienen en cuenta las distintas rutas de exposicion a
la radiacion. Los parametros de transferencia pueden expresarse de varias maneras. Para
alimentos o productos de origen animal, suele usarse la cantidad de radiactividad por umidad
de peso. Para el ser humano, sin embargo, aunque pueden usarse las mismas unidades, es
conveniente expresar la contaminacion per capita, o por organo. Para granos, puede
expresarse en unidades de radiactividad por peso seco (p.s.), o por peso humedo (p h.)
Para suelo, puede usarse 1a cantidad de radiactividad por unidad de superficie (Bq m™), o
por unidad de peso (Bq g’ Y. Por lo general, para expresar el factor de transferencia suelo-
planta, se escoge €l peso seco, debido a que la cantidad de radiactividad por kilogramo
(p s.), es mucho menos variable, que la cantidad por unidad de peso humedo (p.h), lo que
reduce el error de medida. Para la mayoria de los granos, la zona de raiz se considera de 20
cm de profundidad, pero si se va a calcular el factor de transferencia para pasto, deberan
considerarse los primeros 10 cm de suelo, como espesor adecuado (IAEA, 1982a).

El Qrganismo Internacional de Energia Atomica (IAEA, 1994a), recomienda hacer la
distincion entre los parametros de transferencia individuales y los agregados. Los
coeficientes de transferencia agregados (CTA) se expresan en (m? kg™) y relacionan la
concentracion de actividad en el producto alimenticio (Bq kg’ ", con la actividad depositada
en la superficie del suelo, por unidad de 4rea (Bq m?).

Los procesos de transferencia en los ecosistemas naturales y seminaturales tienden a ser mas
complejos que los de las zonas de cultivo, y por lo tanto, los parametros de transferencia
son mas dificiles de obtener. En ellos, la vida media ecologica de ciertos radioniiclides es
muy alta, sin embargo hay poca informacion sobre la variacion con el tiempo de los
parametros de transferencia agregados en dichos ecosistemas. En la mayoria de las areas
agricolas la biodisponibilidad del Cs-137 disminuye con el tiempo, debido a los efectos de
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envejecimiento (adsorcién irreversible e incorporacion de los radionuiclidos en el mineral del
suelo). Segin Frissel (1992), dicha disminucién es de aproximadamente 15% anual,
durante los dos primeros afios después de la contaminacion, pudiendo ser mayor a bajas
temperaturas, ya que en tales condiciones, los microorganismos del suelo producen iones
amonio, que impiden la fijacion del Cs-137.

Los coeficientes de transferencia individuales describen la transferencia desde un medio o
compartimento a otro, como por ejemplo, la transferencia desde el alimento al ganado. Los
factores agregados describen la transferencia a través de una cadena completa de
parametros como por ejemplo el factor de transferencia que relaciona la concentracion del
radionuclido en la superficie del suelo con la concentracion en la camne de los animales de
pastoreo.

Para una poblacion que vive en un 4rea determinada y se alimenta Unicamente con
productos de dicha area (como es el caso del individuo critico), es valido correlacionar la
concentracion de radioniclidos de una poblacién con la contaminacion total del ambiente a
través de los parametros o coeficientes de transferencia agregados (IAEA, 1994a). Dichos
coeficientes contemplan el periodo de tiempo transcurrido después de que el depésito en
suelo ha cesado, una vez que el material directamente depositado en la vegetacion ha
desaparecido (varios meses después del deposito). Aunque la informaciéon de esta
dependencia con el tiempo, para los parametros de transferencia agregados, es escasa, en la
mayoria de los ecosistemas naturales, la vida media ecologica es muy larga y en algunos
casos extremos la vida media ecolégica efectiva puede determinarse como semejante a la
vida media fisica del radionuclido (TUR, 1982).

] 4.- MODELOS AMBIENTALES DE EVALUACION DE DOSIS

La interpretacion cuantitativa de la circulacion atmosférica global es indispensable para los
calculos de los balances globales de los contaminantes atmosféricos y sus repercusiones
climaticas. Dos aspectos importantes de esa circulacion son' el intercambio de aire a gran
escala entre los hemisferios septentrional y meridional y la intensidad de la mezcla vertical.
Para su estudio, es esencial la aplicacién de modelos numéricos, como el denominado
modelo de circulacion general (GCM), que se utiliza también para predecir las
consecuencias climaticas de las emisiones de gases de efecto invernadero. La distribucion
mundial del radionaclido Kr-85, el cual se libera a la atmdsfera durante la reelaboracién del
combustible nuclear gastado y cuya concentracion actual es de = 1 Bg m”, puede utilizarse
para ajustar los parametros de los modelos de transporte a gran distancia, debido 2 que es un
trazador atmosférico muy eficaz, por ser quimicamente inerte. Para el estudio de la mezcla
convectiva dentro de la troposfera, particularmente en regiones tropicales, pueder utilizarse
otros trazadores como el Rn-222, Be-7 y Pb-210, debido a que las escalas cronoidgicas que
intervienen en esos procesos son mucho mas cortas ( Armengaud y Genthon,1993; Rozanski
y Froelinch, 1996).
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La concentracion de Cs-137 en aire es de gran utilidad para el estudio de la distribucion
global del “fallout” radiactivo proveniente de las explosiones nucleares y de los accidentes
que puedan producirse en las instalaciones nucleares, habiéndose observado que los
contaminantes atmosféricos de las latitudes medias pueden ser transportados hasta las zonas
ecuatoriales, especialmente en los periodos en que soplan los vientos monzonicos (Hien ef
al., 1993; Salazar et al., 1994).

El deposito del contaminante radiactivo, depende de su concentracién ambiental previa, de
la naturaleza de la superficie subyacente v de las precipitaciones. Con las medidas de los
trazadores radiactivos y del ozono se ha demostrado la circulaciéon general Lagrangiana en
fa estratosfera, desde el ecuador hacia el polo (Newell 1963; List y Telegadas, 1969; Kida,
1977). Con estudios sobre la velocidad de transporte del W-185, se determind que las
particulas, para transportarse del ecuador al polo, tardan 1.5 afios. Modelos posteriores
indican que la migracién de las sustancias toxicas en el ambiente estd afectada generalmente
de incertidumbres muy altas, debido a la complejidad de los sistemas ambientales estudiados
(Monte, 1996). El proyecto BIOMOVS (Biosferic Model Validation Study ) (BIOMOVS,
1990) demuestra que la incertidumbre de los modelos para predecir la migracion de
radionuclidos desde la atmésfera hacia el suelo y la vegetacion, y desde la vegetacion a los
productos animales, suele ser de un orden de magnitud, llegandose a conclusiones similares
para el rango de variabilidad de los parametros de transferencia usados en los modelos que
predicen la migracion de radioniclidos desde el depdsito en la superficie terrestre hacia la
cadenas alimentarias en el hombre (Monte, 1991).

Un buen modelo deberia combinar el éxito de los modelos ecolégicos tradicionales (Knapp,
1963 ; Black et al., 1976 ; Pleasant et al., 1980, Whicker y Kirchner, 1987 ; UNSCEAR,
1988 ; Muller y Prohl, 1993) con la experiencia y resultados del monitoreo ecologico vy
dosimétrico obtenidos en situaciones reales de contaminacion accidental a gran escala.
Actualmente esos “buenos modelos” deberian tomar en consideracion la posibihidad del
muestreo, a gran escala, de alimentos asi como, de ciertos productos de interés en los
ecosistemas naturales. Sin embargo las experiencias de Chernobil y de otros accidentes
radiologicos han demostrado que en situaciones reales es practicamente imposible contar
con medidas de radiacién de todos los alimentos que componen la dieta humana

Medidas experimentales recientes en ecosistemas boscosos han proporcionado informacion
para el desarrollo de modelos que explican el transporte de radioniclidos a través de los
distintos compartimentos del ecosistema (Schell et al., 1994). Este modelo indica que en un
sistema biologico dinamico los procesos de transferencia son muy dependientes del tiempo.
La utilizacion de los coeficientes de transferencia dependientes del tiempo son necesarios
para describir adecuadamente el sistema de bosque. Basindose en esto, Schell ez al., (1996)
desarrollan el modelo FORESTPATH con el que se puede estimar la radiactividad en los
arboles, capas superficial y organica del suelo, asi como en indicadores biologicos a
consecuencia de un deposito inicial en el ecosistema boscoso

Mediante la utilizacién de los modelos ambientales puede describirse el movimiento de
determinados radionuclidos desde 1z fuente de emision de cualquier instalacion nuclear hasta
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los miembros de la poblacién, haciendo posible relacionar las liberaciones de matenales
radiactivos al ambiente con las dosis equivalentes efectivas resultantes en el grupo critico
La obtencién de la informacién necesaria para aplicar los modelos es potencialmente muy
compleja y suele recabarse durante la etapa de estudios preoperacionales de cualquier
instalacion nuclear. Sin embargo, en la mayoria de los casos, la experiencia practica indica
que sélo algunos radioniiclidos y algunas rutas de exposicién son de importancia. En el caso
de rutas de exposicion que supongan irradiacién externa, el calculo de dosis se hace
mediante la aplicacion de los correspondientes factores de conversion de dosis. En el caso
de rutas de exposicion que supongan contaminacién interna, la relacion entre la actividad
incorporada y la dosis debe ser establecida mediante la utilizacion de modelos metabolicos
(ICRP, 1978).

El impacto radiologico de las liberaciones rutinarias de radionuclidos al ambiente, por las
instalaciones nucleares o radiactivas, se evallla por tanto, con la ayuda de modelos
matematicos. Los modelos mas sencillos, consideran la relaciéon de concentraciones para un
radionuclido determinado en dos compartimentos diferentes y en condiciones de equilibrio
(IAEA, 1982a). En los modelos mas complejos, o modelos “dindmicos”, hay que tomar en
cuenta el movimiento de los radionlclidos entre los diferentes compartimentos en el
ambiente, que como se menciond, es dependiente del tiempo. La secuencia de eventos que
ocurren desde la liberacion inicial del material radiactivo, hasta la irradiacion de los tejidos
humanos, puede ser representada por modelos de compartimentos tal como se representan
los diferentes niveles troficos en el ambiente, en los que la tasa de transferencia de material .
radiactivo entre los compartimentos, estd especificada por constantes o por funciones
temporales (IAEA, 1994a, b).

En los casos de emisiones rutinarias de radiomiclidos a tasas constantes y suponiendo que se
alcance un estado de equilibrio, se puede utilizar modelos de “factor de concentracion”. Sin
embargo muchas veces las emisiones de radionuclidos al ambiente no son a tasas constantes
y en consecuencia no se alcanzan situaciones de equilibrio. En estos casos suele ser
suficiente el conocimiento de las integrales temporales de concentracion en los
compartimentos de interes.

Para la estimacion de las dosis que afecta a la poblacidén en condiciones normales, deben
evaluarse las diferentes contribuciones de las fuentes naturales y artificiales de radiaciones
ionizantes. El balance de la dosis equivalente efectiva media de diferentes paises es
aproximadamente de 2.5 mSv afio” (UNSCEAR, 1988; 1993).

Para la adopcidn de medidas de proteccion por la ingestion de alimentos contaminados, el
Organismo Mundial de la Salud (WHO) y el Organismo para la Agricultura y la Ganaderia
(FAQ), elaboraron y publicaron normas sobre los Niveles de Intervencion Derivados (NID)
para radioniiclidos en alimentos, con el fin de controlar el consumo de los mismos, en caso
de accidentes nucleares y establecer los niveles de orientacion aplicables en el comercio
internacional de alimentos (WHO, 1989;0MS, 1987,CAC, 1989). Los valores de NID
deben establecerse de acuerdo a las caracteristicas alimenticias concretas de cada pais y la
aplicacion de éstos debe garantizar la no limitacion de la distribucion y el consumo de los
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alimentos cuyos niveles de radiactividad estén por debajo de los establecidos en las normas
sanitarias correspondientes (JAEA, 1986).

Por ser México un pais exportador e importador de alimentos y tomando en cuenta su
programa nuclear, se hace necesario el establecimiento de la vigilancia radiologica de los
alimentos organizada por la Secretaria de Salud (NOM-006-NUCL-1994). Esta vigilancia
tiene entre otros objetivos el de medir la radiactividad en los alimentos y el agua, estimar la
contribucion de la dosis de radiacién por la ingestion de alimentos contaminados y en caso
de accidentes, limitar la dosis por ingestién mediante la adopcion de medidas apropiadas.

En ¢l caso de la PNLV se determinaron los NID como parte de las acciones de proteccion a
la poblacién contempladas en el Plan de Emergencia Radiologica Externo (PERE). Para el
calculo de los NIDs se consideré un valor de dosis equivalente efectiva anual (E) para el
primer afio, de 25 mSv a' (Molina ef al., 1996). Asi por ejemplo, el NID fijado de esta
manera para Cs-137 en vegetales es de 8.4 x 10° Bq kg y en leche de 2.2 x 10°Bg L

Estos valores permiten una adecuada flexibilidad en caso de accidente. Cabe mencionar que
los NID para situaciones de accidente son normalmente mayores que para otras situaciones,
como por ejemplo, el comercio internacional. En el CNM los NIDs fijados para los mismos
alimentos arriba mencionados son de 1.2 x 10 Bq kg™ y de 3.8 x 10°Bq L™ ; ello se debe a
que estén calculados para la operacion normal de la instalacion, basandose en una dosis
equivalente efectiva anual de 0.5 mSv a’.

El limite primario anual de la dosis equivalente efectiva, para miembros del piblico, se ha
establecido en 5 mSv a”', pero si dicho publico estuviera expuesto a niveles cercanos al
limite durante periodos prolongados, la dosis equivalente anual se recomienda que sea 1/10
del limite primario anual (ICRP, 1978). Los limites derivados son valores de radiacion
ambiental o concentraciones de radioniclidos medidos en diferentes tipos de muestras, que
corresponderian a los limites de dosis mediante los modelos adecuados. Estos limites
derivados se establecen con el objeto de permitir una comparacion directa de la dosis
equivalente efectiva con magnitudes medibles, como son las concentraciones de
radiontcludos en aire, agua, suelo, etc
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CAPTULO IL- IMPACTO RADIOLOGICO DEL ACCIDENTE DE CHERNOBIL

II-1 - ANTECEDENTES

Fl sitio de la Central Nuclear de Chernobil se encuentra en el pueblo de Kopachi (30° 10°
36 N ; 51°45°¢ 20°° E), a 130 km de la ciudad de Kiev en Ukrania, ex URSS. Dos reactores
nucleares de potencia (Unidades 1 y 2), de produccion soviética con siglas RBMK-1000 de
1 000 MW, se construyeron entre 1970 y 1977 como primera fase de operacion de la
central. En 1975 se aprobd el disefio técnico de la segunda etapa de la central para ampliar
la potencia a 4 000 MW. Este disefto incluy6 las Unidades 3 y 4 las cuales se terminaron de
construir en 1983,

Los primeros RBMK-1000 entraron en operacion en Leningrado en 1973 y 1975 y durante
el periodo comprendido entre 1973 y 1982, fueron puestos en operacion diez reactores de
ese tipo. En 1986, habia 14 en servicio y 8 bajo construccion en la ex- Unién Sovietica. En
1990, las centrales RBMK generaron el 47.8 % (101 x 10 > kW h ) de la cantidad total de
electricidad nuclear del pais (211.5 x 10 ° kW h). Las siglas rusas RBMK significan
aproximadamente “Reactor grande con tubos” (IAEA, 1994b).

En general, los reactores de uranio-grafito del tipo RBMK, habian tenido un historial de
buen comportamiento, siendo la experiencia adquirida con su funcionamiento, de mas de
580 afios- reactor El Ministerio de Energia de la URSS exploté durante mucho tiempo
centrales con reactores RBMK pero s6lo operaron ese tipo de reactores en las Republicas
Soviéticas, Cabe mencionar que esios reactores presentaban ciertas inestabilidades en el
niicleo, ya que habia ocurrido un accidente en un reactor RBMK en Leningrado en 1975,
en el que se registraron escapes radiactivos al ambiente y un incidente en la Umdad 1 de
Chernobil, como una falla del combustible JAEA, 1996).

II-2.- CARACTERISTICAS DEL REACTOR DE LA UNIDAD 4 DE CHERNOBIL

La Unidad 4 era un reactor de uranio enriquecido (2% de U-235) del tipo de tubos de
presién heterogéneos, con moderador de grafito y refrigerante de agua ligera en ebullicion.
La funcion del grafito es la de mantener un nimero limitado de neutrones con el fin de hacer
mas eficiente la fisidn en el combustible nuclear. Entre los bloques de grafito circula una
mezcla de nitrogeno y helio para prevenir su oxidacion. La potencia del reactor es de 1000
MW eléctricos (e) y 3200 MW térmicos (th). Este tipo de reactores tiene un nucleo de
11 8 m de diametro y 7 m de altura y una parte del nucleo puede subir o bajar de potencia
sin que el resto del nicleo sienta el efecto. Debido a esta caracteristica, inmediatamente
antes del accidente, las reacciones en cadena de las partes superior e inferior del reactor,
estaban teniendo lugar casi independientemente (IAEA, 1991).
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Un reactor refrigerado por agua en ebullicion contiene una cierta cantidad de vapor en su
niicleo. Las burbujas de vapor se llaman huecos y la proporcion del volumen de refrigerante
que estd constituida por ellos, recibe el nombre de fraccion de huecos. Si se cambia la
fraccion de huecos, hay un cambio de reactividad; la relacion entre estos dos cambios se
conoce como coeficiente de reactividad de huecos y puede ser positivo o negativo,
dependiendo del disefio del reactor. Si es positivo y la potencia del reactor aumenta o el
flujo de agua disminuye, la produccion de vapor aumenta en los canales del combustible, con
lo que los neutrones, al no ser absorbidos por el agua, producen un aumento de la fision en
el combustible. Un cambio en la potencia del reactor puede hacer que cambie la fraccion de
huecos v también puede producir otros efectos que alteren la reactividad. Un enfoque de
disefio, para evitar coeficientes de huecos inaceptablemente grandes, es aumentar el
enriquecimiento del combustible y compensar el exceso de reactividad mediante la
introduccion de absorbentes. Los cambios de la reactividad han de ser compensados por las
barras de control, que en el reactor antes descrito es de 211 y cuya funcion es la de absorber
neutrones y reducir la tasa de fision. La relacion entre el cambio total de la reactividad
producido en esta forma y el cambio de potencia que lo ocasiona, se lama el coeficiente de
reactividad relativo a la potencia, que también puede ser positivo o negativo.

El coeficiente de reactividad de huecos es la componente dominante del coeficiente de
reactividad relativo a la potencia de los reactores del tipo RBMK-1000. En la
documentaciéon de disefio para el reactor de Chernobil, figuraba que el coeficiente de
reactividad de huecos era negativo para las condiciones iniciales y de estado estable.

Al aumentar la potencia también aumenta la temperatura del combustible, ocasionando la
reduccion del flujo neutrémico. El efecto neto de esas dos caracteristicas opuestas, varia con
el nivel de potencia. En la operacion normal del reactor, es decir a potencia elevada,
predomina el efecto de la temperatura. Sin embargo a potencia baja {menos del 20% de la
maxima potencia), el efecto de coeficiente de huecos positivo es el dominante, lo que
ocasiona la inestabilidad del reactor (IAEA, 1994b).

II-3.- CAUSAS Y CONSECUENCIAS DEL ACCIDENTE DE CHERNOBIL

El 25 de abril de 1986 la Unidad 4 de Chernobil fue parada para una operacion de
mantenimiento rutinario, para ver cuanto tiempo podia suministrar electricidad una sola
turbina, 2 ciertos sistemas de la central. La necesidad de efectuar este tipo de prueba surge
porque la mayoria de los reactores se disefian no sélo para soportar un accidente, sino
también para enfrentar una pérdida de energia eléctrica. El respaldo normal se lleva a cabo
con motores diesel para accionar generadores de emergencia. Para el reactor PBMK-1000,
se requiere un suministro de energia eléctrica cast ininterrumpido; aun después de que €l
reactor para, la turbina es tan pesada que le lleva cierto tiempo frenar; por ello, se decidid
aprovechar la inercia de la turbina para generar electricidad, durante los segundos que les
lievaba a los motores diesel ponerse en marcha. El experimento tenfa por objeto verificar
durante cuanto tiempo era posible alimentar a ciertas bombas de enfriamiento de emergencia
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del micleo. Esta prueba ya habia sido realizada en la Unidad 3, sin embargo la tension
eléctrica habia caido con demasiada rapidez, por lo que decidieron repetir la prueba en la
Unidad 4 con equipos eléctricos mejorados. La idea era reducir la potencia del reactor a
menos de la mitad de su produccién normal, de manera que todo el vapor pudiera ser
enviado a una turbina, la cual serfa entonces desconectada y la energia eléctnca generada
seria utilizada para accionar las bombas principales durante un breve lapso de tiempo.

Desafortunadamente durante la prueba, los sistemas de seguridad del reactor habian sido
apagados, por 1o que éste quedd en estado de inestabilidad, ya que ambos coeficientes de
reactividad, el de huecos y el de potencia, se hicieron positivos. Para esta prueba, el reactor
deberia haber sido estabilizado a 1 000 MW(th) antes de pararlo, pero la potencia cayo hasta
30 MW(th) y en ese momento el coeficiente de huecos positivo fue el efecto dominante. Los
operadores trataron de elevar la potencia manualmente y apagaron los controles
automaticos. A la 1; 00 h del 26 de abril de 1986, el reactor fue estabilizado a 200 MW (th)
siendo utilizadas solamente de 6 a 8 barras de control. Posteriormente hubo un incremento
en ¢l flyjo refrigerante y una disminucuén en la presion de vapor. El reactor se hizo muy
inestable y los operadores hicieron ajustes manuales a intervalos de segundos para tratar de
mantener la potencia constante. El incremento sibito en la produccion de calor rompi6 parte
de las barras de combustible y las pequefias particulas del mismo, reaccionaron con el agua
causando una explosién, a las 01 :23 49 h, seguida de una serie de explosiones que
destruyeron la mitad superior del ntcleo del reactor, el edificio por encima del reactor y
algunas de las paredes a ambos lados. Algunos fragmentos de combustible y de grafito en
llamas fueron lanzados hacia afuera y cayeron sobre el techo del edificio de turbinas
adyacente, causando unos treinta incendios. A las 05.00 h, los bomberos locales lograron
apagar todos los incendios, pero a un terrible costo personal. Lamentablemente muchos de
ellos resultaron expuestos a sobredosis de radiacion y se contaron entre las primeras
victimas, que en los siguientes 3 meses ascendieron a 28 (IAEA, 1994b).

El grafito debido a las explosiones, fue expuesto al aire y comenzo a arder A causa del
intenso calor generado por las reacciones nucleares y por el fuego, el material radiactivo se
elevo hasta unos 1 200 m de aititud. No se pudo tener control sobre el fuego causado por el
grafito hasta el 9 de mayo, después de haber dejado caer sobre el nicleo, desde helicopteros,
5 000 toneladas de materiales como boro y carburo de plomo, que actian como
absorbedores de neutrones y previenen cualquier reaccion en cadena. Se arrojaron también
otros materiales como dolomita, arena y arcilla para mitigar los incendios, inyectandose
finalmente nitrégeno liquido en el fondo del reactor para enfriar el combustible y detener la
combustioén. Muchos de esos compuestos actuaron como aislantes térmicos pero parece que
posteriormente pudieron haber causado un incremento en la temperatutra del nucleo dafiado
del reactor, lo que ocasioné otra liberacion de radionticlidos una semana después. Se cavo
ademas un tunel desde la Unidad 3, en el que trabajaron 400 personas para poder construir
el sarcofago o edificio de concreto que cubri6 al reactor y evitar que el material radiactivo
penetrara hacia los acuiferos (OECD, 1996).

La mayoria de los anélisis relacionan ahora la gravedad del accidente con los defectos en el
disefio de las barras de control y seguridad, junto con las caracteristicas fisicas, que

permitieron el establecimiento inadvertido de elevados coeficientes positivos de huecos. La
parada de emergencia inmediatamente antes de la brusca elevacion de la potencia que
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destruyé el reactor puede muy bien haber sido el factor coadyuvante decisivo (UNSCEAR,
1988).

El dia 2 de mayo se terminé de evacuar la zona de 10 km alrededor del reactor y el dia 5 del
mismo mes, habian sido evacuadas todas las personas en un radio de 30 km. En total se
gvacuaron 116 000 personas y 86 000 cabezas de ganado. Ademas todas las calles de Kiev
fueron lavadas durante el verano de 1986 y 300 000 toneladas de hojas fueron incineradas
en la misma ciudad, de octubre a noviembre de 1986 (Mould, 1988).

El sarcofago que se construyé alrededor del reactor destruido, contiene actualmente unas
200 toneladas de combustible irradiado v no irradiado, mezcladas con otros materiales en
formas diversas, principalmente en forma de polvo. Se estima que la actividad total de estos
materiales es de 700 x 10" Bq de radiomiclidos de vida media larga. Durante los altimos 10
afios el sarcofago ha cumplido los objetivos establecidos con fines protectores. Se ha
comprobado que actualmente es seguro, desde el punto de vista de un fenémeno de
criticidad. Sin embargo a largo plazo su estabilidad v la calidad de su contencion pueden
deteriorarse y es necesario mantener la vigilancia para evitar alguna contaminacion futura

1I-4 - LIBERACION, DISPERSION Y DEPOSITO DE LOS RADIONUCLIDOS

El material emitido a la atmésfera, tras una gran dispersion, se depositd finalmente en la
superficie terrestre, siendo posible su medida practicamente en todo el hemisferio
septentrional. Dicho material permanecié en la troposfera o en las capas humedas de la
atmosfera v cayé a la superficie terrestre con la lluvia (depésito himedo), o en menor grado
como particulas, polvo y aerosoles (deposito seco).

La composicion del material liberado fue compleja, encontréndose radionuclidos entre los
gases, aerosoles y particulas de combustible nuclear; el gas noble radiactivo Xe-33 escapo
casi totalmente del material combustible y otros elementos o compuestos volatiles unidos a
los aerosoles, tales como el Cs-134, Cs-137 y Te-132, fueron transportados en el aire por
particulas muy pequefias (0.5a 1 um)

La duracion de la liberacion fue muy larga (mas de una semana) y la altura que alcanzo la
nube radiactiva fue de aproximadamente ! km Ademas, debido a la influencia del viento y
de la lluvia en algunas areas, el patron de la contaminacién del suelo y de las cadenas
alimenticias, fue muy irregular (Fig. 2-1).

Los elementos menos volatiles como el cerio, circonio, los actinidos y ciertas cantidades de
bario v estroncio quedaron embebidos en las particulas combustibles, siendo depositadas, las
de mayor tamafio, en los puntos mas cercanos al sitio del accidente, mientras que las mas
pequefias, fueron dispersadas a grandes distancias.

El material combustible liberado al ambiente se estima que fue del 3.5 £ 0.5 % del contemdo
total del combustible gastado del reactor al momento del accidente, asi como el 100% de los
gases nobles y del 20-60% de los radiontclidos volétiles. La actividad total del material
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radiactivo liberado al ambiente, se estima que fue de 12 x 10° petabecquerel (PBq) (OECD,
1996). Para el Cs-137 la actividad liberada fue de 85 + 26 PBq, lo que equivale a una
fraccion del 20 al 40 % del inventario del micleo, mientras que para el I-131, fue de 50 al 60
% de la actividad del micleo, es decir de 1 700 PBq aproximadamente, como se indica en la
Tabla 2-1.

Dentro de la ex-Unién Soviética, las tres zonas mas afectadas fueron la Central de
Chernobil, la zona de Bryansk-Bielorrusia y la de Kaluga-Tula-Orel. El area mas
contaminada fue la correspondiente a un radio de 30 km alrededor del reactor, en la que ¢l
depdsito en suelo fue, por lo general, superior a 1 500 kBq m’” para el Cs-137. En la regién
Bryansk- Bielorrusia, situada a 200 km al nor-noreste del reactor, debido a la luvia del 28-
29 de abril, el depdsito en suelo del Cs-137 alcanzé valores tan altos como los de algunas
zonas de la region Central. En la region de Kaluga-Tula-Orel, la cual se encuentra a 500 km
al noreste del reactor, los niveles de Cs-137, fueron aproximadamente de 600 kBg m™

Considerando todo el territorio de la ex- Union Soviética, los niveles del depdsito para el
Cs-137 excedieron los 1 500 kBq m™ en un area de 3 100 km” , estando comprendidos entre
600 y 1 500 kBq m” en un 4rea de 7 200 km’ y variando entre 40 y 200 kBq m”, en una
extension de 103 000 km” ( OECD, 1996).

Al ocurrir el accidente, habia una zona de alta presion sobre Ucrania y los vientos soplaban
hacia ¢l noroeste. La nube radiactiva fue detectada en Europa occidental, por primera vez, la
tarde del domingo 27 de abril de 1986 en la Central Nuclear de Forsmark, situada 100 km al
norte de Estocoimo. Se midieron tasas de dosis gamma en aire diez veces superiores al
fondo natural. Suecia, fue uno de los paises mas expuestos, a pesar de que se esparcieron
Gnicamente unos cuantos gramos de yodo y aproximadamente un kilo y medio de cesio. El
Instituto de Proteccion contra la Radiacién v el Instituto de Investigaciones de la Defensa de
Suecia, disponian de estaciones de medida que registraban continuamente la radiactividad
ambiental incluyendo las instalaciones nucleares y sus alrededores. Al darse cuenta de que el
nivel de radiacién aumentaba, el Instituto intensificd, con la ayuda de aviones, helicopteros y
automodviles, su vigilancia radiolégica ambiental, utilizando instrumentos mas sensibles.

Inicialmente la nube radiactiva 11eg3 a Polonia, Suecia y Finlandia, y posteriormente a
Holanda, Bélgica y Gran Bretafia. Después se dirigio hacia Europa central El norte del
Mediterraneo y los Balcanes recibieron un deposito méas o menos severo, dependiendo de los
parametros de dispersion atmosférica, del tamafio de las particulas radiactivas, de la
temperatira v de la precipitacion. Espafia, Francia y Portugal, fueron los paises europeos
con menor contaminacién. Fuera de Europa se reportaron niveles en algunos paises que se
indican en ia Tabla 2-2.

Los radionuclidos depositados mas importantes desde el punto de vista radiolégico fueron
I-131, Te/l-132, Cs-137 y Cs-134. La actividad promedxo de Cs-137 depositada en los
dxferentes paises europeos vari6 entre 0.02 y 23 kBq m™, Sin embargo en algunas zonas del
norte de Estocolmo se detectaron niveles de hasta 160 kBq m >
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Tabla 2-1.- Inventario de los radioniclidos presentes en el nicleo de la Unidad 4 de
Chernobil, al momento del accidente y liberacién total de radionuchidos al

ambiente.
INVENTARIO DEL NUCLEO AL LIBERACION TOTAL DURANTE
26 DE ABRIL DE 1986 EL ACCIDENTE
RADIONUCLIDO VIDA ACTIVIDAD | PORCENTAJE DEL | ACTIVIDAD

Y SIMBOLO MEDIA (PBq) INVENTARIO {PBq)
Xenén-33 ( Xe-33) 53d 86500 100 8500
Yodo-131 {1-131) 8.0d 3200 50- 60 =1760
Teluro- 132 (Te-132) 3.3d 2700 25- 60 =1150
Cesio-134 (Cs-134) 2a 180 20- 40 =54
Cesio-137 (Cs-137) 30a 280 20- 40 =85
Molibdeno-99 (Mo-99) 28d 4300 >3.5 > 168
Circonio-95 (Zr-95 ) 64 d 5600 35 196
Rutenio-103 (Ru-103}) 396d 4800 >3.5 >168
Rutenio-106 (Ru-106) 1a 2100 >3.5 >73
Bario-140 (Ba-140) 1284 4800 4-6 =240
Ceric-141 (Ce-141) 33d 5600 35 196
Cerio-144 (Ce-144) 285d 3300 35 =116
Estroncio-89 (Sr-89) 52d 2300 4-8 =115
Estroncic-90 (Sr-80) 283 200 4-6 =10
Neptunio-239 (Pu-239) 24d 27 000 3.5 =05
Plutonio-238 (Pu-238) 86 & 1 a5 0.035
Plutonio-239 (Pu-239) 24400 a 0.85 3.5 0.030
Plutonio-240 ( Pu-240 ) 6580 a 1.2 35 0.042
Plutonio-241 {Pu-241) 14.3 a 170 3.5 =6
Curic-242 ({Cm-242) 163 d 26 35 =0.9

Tomado de QECD (1996).



Actividad de los radionticlidos de mayor interés depositados en cada pais.

Tabla 2-2 -
*(Valor promedio, con &l rango entre paréntesis).
PAIS DEPOSITO DE RADIONUCLIDOS (kBg m™)
- 131 Cs-134 Cs-137
Dinamarca 6.1 0.65 1.29
Finlandia 100 7.8 15
Noruega 85 2.8 53
Suecia () 71.3 (13- 160) 18.7 (0.5-17) 11.4 (0.8- 21)
Austria 120 12 23
Checoslovaquia (M 38 (26- 58) 5.3(1.3-2.7) 3.5(2.3-5.3)
Alemania (*) 40.8 (12- 100) 38(1-8) 7.5 (2- 18)
Hungria (*) 19.7 (9..3- 30) 1.6 (0.8- 2.4) 3.2 (1.5- 4.8)
Polonia 38 2.6 5.2
Rumania (*) 55 (24- 94) 5 (2.1- 8.6) 10.5 (4.5~ 18)
Suiza (9 20 (9.4- 30) 3.2 (0.8- 8.9) 55 (1.3-15)
Bélgica 5.2 0.4 0.84
Francia (%) 10 (0.9- 24) 0.67 (0.09-1.6) 1.3(0.2-3.2)
ilanda 10 1.7 34
Holanda 11 0.92 1.8
Reino Unida (%) 3(0.8-6) 0.8 (0.04- 1. 5) 1.6 (0.1-3)
Bulgaria (%) 8.6 (4.2- 13) 41(2-6.2) 8 (3.9- 12)
Grecia () 25 (14- 36) 2.7 (1.3-4) 5.2 (2.4- 8)
italia (*) 20 (15- 25) 25 (2-3) 5 (4- 6)
Portugal 0.07 0.01 0.02
Espafia (*) 0.2 (0.07- 0.4) 0.02 (0.01- 0.04) 0.05 (0.02- 0.07)
Yugoesiavia (%) 74.5 (24- 140) 4.9(1.7-98.0) 12.3 (4- 23)
ex- URSS. (M) 250 (0.4- 590) 7.3 (0.05-21) 13.4 (0.09- 39)
Japon 1.6 0.087 0.18
Canada 0.10 0.015 0.030
E.E.U.U. 0.15 0.013 0.026

Tomado de UNSCEAR (1988).




1I-5 - PATRON METEOROLOGICO DE DISPERSION DE LA PLUMA RADIACTIVA
DEL ACCIDENTE DE CHERNOBIL Y SU LLEGADA A MEXICO.

Cuando ocurrid el accidente, la direccién de los vientos superficiales en Chernobil era muy
variable y los vientos dominantes a 1500 m de altitud eran del sur-este, con una velocidad de
8-10 m 5. El tiempo de iransito desde que ocurrio6 el accidente hasta que fue detectado el 27
de abril en Suecia (1200 km) fue de 36 h, lo que indica velocidades promedio del viento de
10 m s, Debido a las condiciones meteorologicas tan variables, con diferentes direcciones
del viento a diferentes altitudes y 2 que la liberacion de radiontclidos a la atmosfera fue

durante un periodo de diez dias, €l resultado fue un patrén de dispersion muy complejo

Los estudios y las simulaciones numeéricas relacionadas con la dispersion de la pluma
adiactiva del accidente de Chernobil fueron reportadas por varios autores (Izrael et al,
1986,1987 ; Pudykiewicz, 1988,1989). Con ia finalidad de visualizar el patron meteorologico
de gran escala que ocurrid sobre el hemisferio norte después del accidente y para estimar la
manera como la pluma radiactiva llegd a México, se obtuvo la funcidn de flujo promedio v a
partir del viento promedio horizontal no divergente Vs (Salazar et al., 1994).

El campo de la funcion de flujo v que corresponde al 26-28 de absil de 1986 se muestra en la
Fig 22 A. En ella se observan varios centros anticiclonicos localizados sobre los océanos
Atlantico y Pacifico (en los centros ciclonicos, y<0'y en los anticiclonicos, w>0). Durante
este periodo una circulacion ciclonica C1 estaba ubicada sobre el Mediterraneo y un sistema
anticiclénico Al sobre el oeste asiatico, generando corrientes de aire sur-sureste sobre
Chernobil. Con este patron de circulacion era de esperarse que algunas porciones de la pluma
radiactiva al nivel de 850 mb, se transportaran hacia el norte de Chernobil, o sea hacia la
peninsula escandinava, el norte de Alemania y Polonia.

Sin embargo, del 29 de abril al 1 de mayo de 1986, ocurre una cresta (R) en la frontera
europea norte, por 1o que la circulacion ciclénica C1 se hace mas intensa y cubre la parte este
del Mediterraneo (Fig. 2.2 B) Este patron pudo ser ef responsable del transporte y dispersion
de Ia pluma radiactiva sobre Alemania, Francia, Espafia e Italia. La presencia de un intenso
ciclén extratropical C2 al sureste de Groenlandia contribuyo al transporte de remanentes de la
pluma radiactiva hacia el este de Groenlandia (Pourchet y Pinglot 1986).

Algo semejante ocurre con el centro ciclonico €3 localizado en la parte norte de Asia, que
contribuye al transporte (a través dela franja en la que el gradiente W es mas intenso), de la
nube radiactiva hacia Asia Central y Japon, llegando et 2 de mayo 2 Japon, el 4 de mayo a
China y el 5 de mayo a la India (UNSCEAR, 1988), La radiactividad en el agua de lluvia
atribuida al accidente de Chernobil se detecto en Japon alrededor del 3 de mayo de 1986
(Nishizawa ef al., 1986).

Durante el periode del 2 al 4 de mayo de 1985, un patron de presiones altas domina en
Europa, generando la subsidencia del aire (Fig 2.2 C). La persistencia de los centros
ciclonicos C3 sobre la parte norte de Asia contribuy0 a transpostar el material radiactivo a las
costas este y norte de Asia. Por otro lado, durante esos dias, un intenso ciclon extratropical
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Fig. 2.2.- Funcidn de flujo promedio v (x 10° m® s") a 850 mb durante: A) 26 - 28 de abril
de 1986; B) 29 de abril - 1 de mayo de 1986; C) 2-4 de mayo de 1986; D) 5-7 de mayo de
1986; E) 8 - 10 de mayo de 1986. Tomado de Salazar ef al. (1994).



C4 se desplaza a través de la parte noreste del Canada, lo cual permite el transporte del
material radiactivo localizado entre Escandinavia y Groenlandia hacia el archipiélago
canadiense de, llegando de esta manera por primera vez, al continente americano, entre el 3 y
6 de mayo.

Del 5 al 7 de mayo de 1986, el aire contaminado presente en &l norte de Asia es transportado
hacia el este por centros ciclonicos locales (Fig. 2.2 D). Es muy posible que el ciclon
extratropical C5 localizado sobre el mar de Bering haya sido el responsable de la primera
entrada por el oeste del material radiactivo a Ameérica del Norte. Del 8 al 10 de mayo, los dos
caminos mas probables de acceso del material radiactivo a México pudieron ser, €l lado este
del anticiclén semipermanente A2 del Pacifico del este y el lado este de los centros A3 y A4
de alta presidn, que cubrieron la parte este de Norte América en ese periodo (Fig. 2.2 E)

La estimacion meteoroldgica del transporte de la pluma radiactiva de Chernobil al continente
americano parece estar de acuerdo con reportes de Canada (Joshi 1987), del Centro Nuclear
de Hanford, WA, Estados Unidos (Jaguish y Bryce, 1989) y del Laboratorio Nacional de Los
Alamos en Nuevo México, Estados Unidos (LANL 1987). Segln esos reportes, la pluma de
Chernobil llegd a Canada hacia el 6 de mayo de 1986, a Los Alamos el 11 y 12 de mayoy a
Hanford a mediados de mayo.

I1-6. - DETECCION DEL FALLOUT PROCEDENTE DE CHERNOBIL EN LA PLANTA
NUCLEAR DE LAGUNA VERDE Y EL CENTRO NUCLEAR DE MEX1CO.

La Planta Nuclear de Laguna Verde (PNLV) esté localizada en la costa noreste del estado de
Veracruz, México (19° 43° 30”° N ; 96° 24° 09”7 W). A 5 km de la costa se alcanzan altitudes
de 500 msnm y a 60 km, de 1400 msnm El basamento de ia PNLV es de rocas basalticas.
Los suelos se han formado sobre un sustrato andesitico, producto de la actividad volcanica
local con horizontes obscuros, ricos en nutrimentos y con erosionabilidad ligera.

El clima del 4rea es semitropical con frentes de masas de aire polar que llegan durante el
invierno y principio de la primavera. Frecuentemente se observan ciclones tropicales durante
la estacion de lluvias que ocurre en verano (de junio a octubre). La precipitacion anual
promedio, es de 1300 mm, con una temperatutra media anual de 25°C. Los vientos
dominantes son NW y SW. (Magidin ef al., 1987).

En la PNLV hay dos reactores nucleares de agua hirviente, GE-BWR-5. 1.a unidad 1 esta
operando comercialmente desde octubre de 1989, mientras que la unidad 2 ingresé a la red
de energia eléctrica en noviembre de 1994. Este tipo de reactores utiliza agua ligera en
ebullicion como refrigerante y uranio enriquecido como combustible, como los de Chernobil,
sin embargo, utiliza agua ligera como moderador de neutrones, en lugar de grafito

En una area de 10 km de radio a partir de la PNLV existe una red de 7 estaciones de
menitoreo de radiactividad en aire y asimismo se cuenta con dos estaciones de referencia
localizadas en las Ciudades de Veracruz y Xalapa, a 60 y 70 km respectivamente, que se
indican en la Fig. 4.1.A. La metodologia para el muestreo y analisis de radiactividad en
particulas suspendidas en aire (filtros), se indica en e punto IV-3, del capitulo IV.
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El fallout que llegd desde Chernobil hasta la PNLV, fue detectado 22 dias despucs del
accidente y la presencia de los radionticlidos emisores beta y gamma en las particulas
suspendidas en aire permanecioé durante aproximadamente 20 dias, alcanzandose los mveles
normales de radiacion, previos al accidente, hasta la primera semana de junio de 1986
(RPPMRA 1989).

Los resultados de los valores promedio de actividad beta total obtenidos semanalmente en 7
estaciones de monitoreo de particulas suspendidas en aire localizadas en la PNLV vy su
entorno y en dos estaciones de referencia ubicadas en localidades distantes de Laguna Verde
se muestran en la Figura 2.3. En dichas estaciones, aunque estan separadas geograficamente
hasta por decenas de kilometros, no se observaron diferencias significativas; tampoco se

observd ninguna diferencia significativa entre el periodo preoperacional y operacional de la
PNLV.

Los valores promedio de actividad beta total en aire en dichas estaciones de monitoreo
fueron de 0.5 mBgq m” en el periodo preoperacional (enero de 1986 2 octubre de 1989) y de
030 mBgm * en el periodo operacional (noviembre de 1989 a diciembre de 1992). Durante
el periodo operacional se flevaron a cabo dos recargas de combustible, una del 31 de agosto
al 10 de noviembre de 1991 y la otra del 15 de agosto al 8 de octubre de 1992 Dichas
recargas no reflejaron ning(in aumento €n esta actividad (Salazar et al., 1994).

En general se observaron fluctuaciones ambientales de la actividad beta total relacionadas con
el patrén de precipitacion local (Figura 2.4). Este comportamiento confirma los Mecansmos

de lavado de particulas de tamafio pequefio suspendidas en aire, en donde la actividad beta
total decrece como una funcion del patron de precipitacion.

Entre el 16 de mayo y el 6 de junio, se detectd en la PNLV un maximo en la actividad beta
total en particulas suspendidas en aire (Fig. 2.3), correspondiente a las muestras de los filtros
semanales del 16-23 de mayo, 23-30 de mayoy 30 de mayo-6 de junio cuyos valores fueron
de 1.99, 1.68 y 1.07 mBg m” respectivamente. En el periodo del 16 al 30 de mayo de 1986,
los valores de actividad beta total en aire, fueron superiores al nivel promedio obtenido
durante el periodo preoperacional de la PNLV (x+20 =1.11 mBq m~ ) (Salazar et al., 1994).

Por otro lado, los valores promedio de actividad beta total en particulas suspendidas en aire
(filtros semanales) en algunas estaciones de medida del CNM (Figura 4.1 B), aparecen en la
Tabla 2-3. Las concentraciones promedio anuales muestran un ligero incremento en 1986 El
muestreo no fue tan sistematico cOmo en el caso de la PNLV, analizéndose solo 12 muestras
de enero a noviembre de 1986. De éstas, inicamente dos mosfraron una actividad beta total
superior a la concentracion minima detectable (CMD), que para este tipo de muestras era, en
las condiciones del laboratorio de aquel tiempo, de 0.6 mBq m>. A partir de 1992, la CMD
en el laboratorio del Centro Nuclear disminuy6 a 20 uBq m?, haciéndose semejante a la de la
PNLV. Los valores promedio de la concentracion de actividad beta total durante el periodo
de 1992 a 1997, estuvieron comprendidos en el rango de 0.30 a 0.44 mBq m™ (Salazar et al.,
1994 Gaso ef al., 1998).
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Fig. 2.3.- Actividad beta total en particulas atmosféricas vs. tiempo (PNLV). Los
periodos preoperacional (1986-1988) y operacional (1989-1992) de la
planta, asi como las dos recargas de combustible estan indicadas. A)
Promedio semanal de las siete estaciones de monitoreo del sitio; B)
Promedio mensual de las dos estaciones de referencia. Tomado de
Salazar ef al. (1994).
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Tabla 2-3.- Promedio anual de actividad beta total en particulas suspendidas

en aire (filtros) en el CNM.
FECHA CMD r* ACTIVIDAD BETA TOTAL
_pBgm?® pBg m*
Feb-Nov 1986 600 212 730
Feb-Nov 1987 300 1/15 630
Ene-Nov 1988 500 10/68 590
Ene-Dic 1989 400 16/103 580
Ene-Sept 1990 400 15/30 570
Ene-Dic 1991 40 2/31 320
Ene-Dic 1992 20 44/46 333
Ene-Dic 1993 20 53/54 367
Ene-Dic 1994 20 53/75 300
Ene-Dic 1996 20 69/758 430
Ene-Dic 1997 20 67/69 444

Tomado de Salazar ef al. (1994) y de Gaso ef al. (1998).

*Cociente entre el nimero de muestras con actividad por encima de la
Concentracién Minima Detectable (CMD) vy el niimero de muestras analizadas.

Tabla 2-4.- Radionuclidos determinados por espectrometria gamma en
particulas suspendidas en aire (filtros semanales) en la PNLV

(1986).
16-23 MAYO | 23-30 MAYO | 30 MAYO CMP*
A 6 JUNIO

RADIONUCLIDOS uBq m? uBq m” pBg m™ Bq m”
I-131 160 799 10 7.4
Ru-103 503 1700 456 33.3
Ru-106 27 777 85 0.74
Cs-134 547 973 148 7.4
Cs-137 251 362 284 7.4
Ba-140 15 162 27 74
La-14¢ 37 236 22 74

Tomado de Salazar ef al. (1994).

* Limite de Concentracion Maxima Permisible (CMP) para efluentes liberados

a la atmosfera alrededor de instalaciones nucleares (USNRC, 1992).



La presencia del pico de emisores beta en las estaciones de monitoreo de la PNLV y en las
estaciones de referencia situadas a decenas de kildmetros de la planta, aunado al leve
incremento observado en e CNM en 1986, se relaciona con e accidente de Chemobil.

La concentracién de actividad beta total en aire, registrada en Hanford 2 consecuencia del
accidente de Chernobil fue de 18.5 mBq m” (Jaquish y Bryce, 1989), mientras que en Los
Alamos fie de 8.14 mBq m™ (LANL, 1987), lo que indica una dilucion de la pluma al circular
hacia el sur, sobre el continente americano.

Los andlisis de los filtros mediante espectrometria gamma en la PNLV, durante el periodo de
1987 a 1990, indicaron que la contribucion principal en las concentraciones de radionuclidos
en muestras compuestas trimestrales de particulas suspendidas en aire, correspondio al Be-7,
radiomiclido de origen natural que se produce continuamente en la estratosfera, a partir de
los rayos cosmicos. Las concentraciones de actividad de Be-7 en aire, medidas en las
estaciones de la PNLV estuvieron comprendidas en un rango de 0.85 a 1.73 mBq m”
(Salazar y Jimenez-Lima, 1993). Para otros radionticlidos, la mayor parte de los valores
permanecieron por debajo del limite de deteccidn, apareciendo esporadicamente algunos
valores de Sr-90 y Cs-137 en el rango de 8 nBq m” a 31 uBgqm” y de 20 a 40 uBq m”
respectivamente, durante un periodo de observacion de 7 afios (Salazar ef al., 1994). Estos
valores son inferiores a los recomendados para el entorno de cualquier instalacion nuclear
(US NRC, 1992) y son similares a los reportados por ofros autores que observaron
variaciones estacionales de Be-7 en particulas atmosféricas, con dos maximos de actividad
que correspondieron a la primavera y el otofio de cada afio. El valor promedio de Be-7 en la
localidad de Chiba (Japon), fue de 4.5 mBqg m" durante el periodo de observacion de 1987-
1990 (Abe et al., 1993; Feely ez al., 1989)

El analisis individual por espectrometria gamma de los filtros semanales en la PNLV indicé la
presencia de productos de fision recientes como consecuencia del accidente de Chernobil
(Tabla 2-4) Los radionuclidos que presentaron la mayor actividad en las semanas del 16 de
mayo al 6 de junio de 1986, fueron el Ru-103, el Cs-137 y el Cs-134. También el 1-131,
Ru-106, Ba-140 y La-140 se detectaron en menores cantidades.

Durante la semana del 30 de mayo al 6 de junio, las actividades de Cs-137 y Cs-134, en las
muestras de particulas suspendidas en aire, fueron de 284 y 143 uBg m” respectivamente
Esta relacion 2.1 de Cs-137 y Cs-134, en el fallout proveniente de Chernobil, ha sido
reportada frecuentemente (Fry ef al., 1986, UNSCEAR, 1988)

La concentracién maxima en aire, para el Cs-137 detectada en la PNLV, fue de 0.362 mBq
m? la cual corresponderia a un valor de concentracion integrada en aire de 2.53 mBq d m”.
Los valores reportados para Japon fueron 280 mBq d m” y para Canadé y Estados Unidos 55
y 27 mBq d m”, respectivamente El deposito en suelo de Cs-137 a ceasecuencia del
accidente de Chernobil fue de 180 Bq m™ en Japén y de 30 y 26 Bq m™ en Canadé y Estados
Unidos {(UNSCEAR, 1988).

En Japén, Canada v Estados Unidos, la velocidad de deposito o la relacion entre el deposito
(kBq m™) y la concentracion integrada en aire (Bg d m?), fueron de de 0.7, 0.6y L.l cm s™
respectivamente. Estos valores dependen de las proporciones del deposito seco y humedo, asi
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Tabla 2-5.- Actividad de Cs-137 depositado y dosis equivalente

efectiva comprometida recibida por el piblico en el hemisferio norte.

Regidn Area Poblacién | Distancia desde Cs- 137 Cs- 137 Dosis Equivalente Efectiva
Chernobit depositado Comprometida
individual Colectiva
(10° km?) (10% (km) (K Bq m?) (P Bq) (1L SV) (Sv hombres)
EUROPA i
Norte: Dinamarca, Suecia, Finlandia, Noruega. 1248 22.8 1300 8.2 10.2 970 22, 000
Central: Austria, Suiza, Polonia, Hungria 1253 178.0 1200 7.0 8.8 930 1686, 000
Checoeslovaquia, Alemania, Rumania.
Oeste: Bélgica, Francia, Irlanda, Holanda, Reino 936 137.7 2000 1.3 1.2 150 21, 000
Unido. ;
Sureste: Grecia, ltalia, Yugoslavia, Bulgaria, 829 10186 1500 8.2 6.8 1200 121, 000
Albania.
Suroeste: Espaiia, Portugal. 598 47.2 2900 0.03 0.02 7 340
EX- USSR 22190 279.1 - 1.4 30.9 810 226.000
ASIA ,
Suroeste: Iraq, Israel, Jordan, Kuwait, Oman, 4611 114.9 2200 1.0 48 - 180 22,000
Arabia, Turquia, Emiratos Arabes Unidos.
Sur: India, Irdn, Pakistan, Sri Lanka. 6786 1082 5400 0.08 0.5 15 16,000
Sureste: Laos, Malasia, Filipinas, Sigapur, 2575 2406 7800 0.03 0.08 6 1,400
_Thailandia. Vielnam.
Este: China, Corea, Hong Kong, Japén, 11,720 1268 6600 0.04 0.5 8 9,600
Mongolia. '
AMERICA
Norte: Canadé, E.E.U.U., México. 20,560 347.0 8000 0.02 0.4 4 1,300
Caribe: Cuba, Haitl, Jamaica, Pto. Rico. 216 30,1 9200 0.018 .0.004 3 100
Central: Costa Rica, £l Salvador, Guatemaia, 517 26.9 10,700 0.012 0.006 2 60
Honduras, Nicaragua, Panama.
Sur: Colombia, Venezuela, Guayanas. 2520 48.7 10100 0.013 0.03 2 120

Tomado de UNSCEAR (1988).




importancia en alimentos tales como la leche y sus derivados y la carne. La concentracion de
Cs-137 en los productos animales depende de la composicién de la dieta; en los animales
que pastan se midieron valores comprendidos entre 200 y 800 Bq kg™

Las autoridades de la Comunidad Econdmica Europea (CEE), estuvieron de acuerdo en
que a dosis debida al consumo de los productos alimenticios a consecuencia del accidente
de Chernobil, no deberia rebasar ningiin afio los 5 mSv. Para que la dosis pudiera
mantenerse por debajo de este limite, después de algunas medidas individuales adoptadas
por cada pais, el 30 de mayo de 1986 el Consejo de la CEE adopt6 la 51gu1ente regulacidn
“la radiactividad debida al Cs-134 y al Cs-137 no deberia exceder los 370 Bq kg™ en la Jeche
y productos preparados para infantes y los 600 Bq kg, para el resto de los productos
alimenticios”. Sin embargo, después de una reunion en 1989 de la WHO y de la FAO (CAC,
1989), se llegd a un acuerdo para fijar los valores guias para el comercio internacional de
productos alimenticios, los cuales se indican en la Tabla 2-6.

En la actualidad, la Organizacion Mundial de Comercio aplica las normas de dicho acuerdo
Debido a ello, muchos paises que no pertenecian a la CEE, se vieron en la necesidad de
certificar que sus productos alimenticios cumplieran con las normas internacionales sobre
dichas concentraciones de actividad en alimentos.

A consecuencia del accidente, algunos habitantes de paises europeos se vieron obligados a
cambiar sus habitos de alimentacién, como por ejemplo los lapones, ya que las
concentraciones de cesio en la carne de reno sobrepasod, en muchos lugares, el valor
normativo. Por esa misma razbn se recomendd limitar el consumo de los siguientes
alimentos:

e carne de reno, oveja, cordero, alce u otro tipo de caza silvestre.
¢ pescado de lagos.
¢ bayas y hongos del bosque.

Las medidas de mitigacién que se aplican durante las primeras semanas después del dep0sito
de radioniiclidos en el suelo, estan relacionadas con la reduccion de la exposicion a los
radionticlidos de vida media corta. Por tanto, las cosechas pueden recogerse y almacenarse ¢
puede aplazarse la recoleccion, para dar tiempo a que los radioniclidos decaigan antes de
consumir €l alimento. De igual forma la leche contaminada con I-131 se puede procesar en
productos almacenables como leche en polvo y queso.

La aplicacién de altos niveles de fertilizante potasico puede reducir la absorcion del cesio
radiactivo y el.abono con cal, puede reducir la absorcion del estroncio radiactivo por el
aumento de los niveles de calcio en el suelo.

En el caso de los animales de caza, resulta eficaz cambiar la temporada de ésta, cuando los
animales tienen habitos de alimentacion estacionales, ya que los hongos y los liquenes que
les sirve de alimento, pueden estar muy contaminados de agosto a octubre. Un proyecto
auspiciado por el gobierno de Noruega y en el que participaron varios Organismos
internacionales, ided una medida de mitigacién para disminuir los niveles de radiocesio en
los rumiantes domesticados y silvestres, utilizando una mezcla de compuestos conocida
como azul de Prusia (cianoferrato férrico de amonio), compuesio que produce una
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Tabla 2-6 - Valores normativos de radionticlidos en los alimentos tras una contaminacion
nuclear accidental para su aplicacion en el comercio internacional.

ALIMENTOS DE CONSUMO GENERAL

Radionuchdo Nivel ( Bg/kg )
Americio-241, Plutonio-239 10
Estroncio-90 100
Yodo-131, Cesio-134, Cesio-137 1000

ALIMENTOS INFANTILES Y LECHE

Radionuclido Nivel { Ba/kg )
Americio-241, Plutomo-239 1
Yodo-131, Estroncio-90 100
Cesio-134, Cesio-137 1000

Tomado de CAC (1989).




aglutinacion del cesio en el bolo alimenticio del rumiante reduciendo asi, hasta ocho veces el
contenido de radiocesio en la leche y en la carne del ganado vacuno (IAEA, 1996).

II-9.- EFECTOS EN LA SALUD

La exposicion accidental a altas dosis de radiacién afecta, de manera aguda y severa, la
produccién de células sanguineas, la resistencia a las infecciones, Ja funcion intestinal y
puede dar lugar a lesiones graves de la piel (IAEA, 1982b).

En el accidente de Chernobil se diagnosticaron 134 casos confirmados, de personas que
padecian del “sindrome agudo de radiacién”; en este grupo, las lesiones gastrointestinales
fueron el problema mas grave, sobre todo en los 11 pacientes que recibieron dosis mayores
de 10 Gy. La muerte de 28 pacientes, ocurrida en los primeros tres meses posteriores a la
exposicion, estuvo asociada a lesiones de la piel que abarcaron mas del 50 % de la superficie
total del cuerpo. En la ditima década han muerto 14 pacientes mas, aunque sus muertes no
estan directamente correlacionadas con €l sindrome agudo de radiacion.

En este accidente ocurrid una exposicion a cantidades elevadas de radiacion beta (tanto por
contaminacién, como por incorporacion), lo que did lugar a un cuadro clinico de
complicacidon diferente de la experiencia de Hiroshima y Nagasaki. Desde el principio, una
de las caracteristicas mas impresionantes fue el gran nimero de pacientes con lesiones
radioinducidas en la piel y en las membranas mucosas, en especial del tracto digestivo y
respiratorio superior, debidas a la contaminacion con isdétopos emisores de rayos beta y
gamma, como el Sr-90,Cs-137 y Cs- 34.

Entre los individuos mas afectados, la inhibicion del funcionamiento de la médula osea puede
recuperarse en un par de meses, pero la recuperacion plena de las funciones inmunoldgicas
puede tomar al menos seis meses y normalizarse hasta varios afios después. En los hombres,
la recuperacion de la capacidad reproductiva puede ser muy lenta y en los rangos de dosis
més altas, la disminucion de la fertilidad puede ser un efecto permanente. Tras la exposicion
a altas dosis de radiacidn, también pueden aparecer otros padecimientos tardios como las
cataratas y problemas cardiovasculares diversos. La terapia de transplante de médula Osea
que se recomendd en el momento del accidente, beneficid poco a los pacientes mas
gravemente afectados. Actualmente, ya se dispone de nuevos agentes, conocidos como
factores de crecimiento hematopoyéticos, -que son capaces de estimular la recuperacion de
las células sanguineas y del sistema inmunologico, aunque todavia hay que deterrmnar la
combinacién y la dosificacion optima (IAEA, 1991, 1996 ).

La poblacion de la zona aledafia a Chernobil estuvo expuesta a elevados niveles de yodo
radiactivo, algunos de vida media muy corta y otros como ¢l I-131, de mayor periodo de
semidesintegracion. Debido a que la glandula tiroides concentra yodo, ésta estuve expuesta
a niveles mas elevados de radiacion que otros tejidos corporales. Las dosis absorbidas de I-
131 en la tiroides, oscilaron entre 790 y 2 400 mGy en los mfios y entre 190 y 370 mGy en
los adultos, en la region de Gomel (Bielorrusia). Algunos estudios indican que la dosis media
en nifios de 0 a 7 afios fue de alrededor de 420 mGy, aunque las nuevas estimaciones
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notificadas por el IAEA (1996) indican dosis medias cercanas a 1 Gy, recibiendo el 9% de
los individuos dosis que variaron entre 10 y 40 Gy.

A diez afios del accidente se observo un marcado aumento del cancer de tiroides entre los
nifios menores de 15 afios. Hasta finales de 1995, se habian notificado mas de 800 casos de
este tipo de cancer de los que mas de 400 casos fiueron en nifios de Bielorrusia. Esto
representa un aumento drastico en la incidencia normal de este raro tipo de cancer y el
aumento parece no persistir en nifios nacidos después de 1986; la mortalidad dependera en
gran medida de la calidad e intensidad del tratamiento que reciban los nifios afectados.

En los primeros cuatro afios posteriores al accidente, los casos anuales de cancer de tiroides
infantil en Bielorrusia nunca llegaron a diez, mientras que en 1990 se diagnosticaron 29
casos, 79 en 1993 y 82 en 1994. Las tasas brutas de cancer de tiroides infantil en Gomel
desde 1990 hasta 1994 fueron de 92 por cada milléon de nifios, al afio y para el resto de
Bielorrusia, es de 14.6 por cada millén de nifios, al afio.

Las tasas en Bielorrusia y Ucrania antes del accidente de Chernobil y la tasa en Inglaterra y
Gales en un estudio realizado durante un periodo de 30 aitos, fueron todas de un 0.5 por
cada millén de nifios, al afio. Utilizando un modelo de riesgo relativo, la incidencia de las
personas expuestas cuando eran nifios, serd unas 200 veces mayor en Gomel, que en el
Reino Unido. Por lo tanto, podemos llegar a 1a conclusion de que hubo un enorme aumento
de la incidencia del carcinoma del tiroides infantil en las regiones adyacentes a Chernobil y
que ello guarda una relacion directa con la exposicion a la precipitacion radiactiva. Casi la
mitad de los casos mostraron invasion de los tejidos circundantes, mientras las dos terceras
partes tenian metastasis del ganglio linfatico (OECD, 1996).

En un estudio de cooperacion internacional se ha confirmado el diagnéstico de cancer de
tiroides en mas del 90% de los 250 casos estudiados en Bielorrusia y Ucrania. Del total de
298 casos atendidos en el Instituto de Patologia de Bielorrusia entre 1990 y 1994, el 98%
fueron carcinomas papilares, 1.3% carcinomas foliculares y 0.3% carcinomas medulares.
Los resultados de los estudios biomoleculares indican un estrecho vinculo entre el tipo de
oncogén involucrado (ret) v el tipo patolégico de tumor detectado, de modo que el aumento
de la frecuencia del carcinoma de tiroides, en nifios de zonas aledafias a Chernobil,
corresponde a un aumento de un tipo especifico de tumor de tiroides (carcinoma papilar).
No se ha demostrado un aumento en la activacion de los otros tipos de oncogenes en los
genes estudiados (ras, TSHr y p53), los cuales se sabe que tienen una conocida relacion con
la carcinogénesis de tiroides (IAEA, 1996).

Otro de los efectos que estan siendo observados con mayor frecuencia en la region de
Goniel, es la formacion de noédulos en la glandula tiroides y el hipotiroidismo. Hasta el
momento, el periodo minimo de latencia entre la exposicion y el diagnoéstico del cancer de
tiroides, parece ser de cuatro afios, el cual es mas corto de lo esperado segun las
experiencias que se tenian con respecto a las exposiciones agudas a la radiacién externa. Es
posible que el carcinoma folicular tenga un periodo de latencia mas prolongado que el
carcinoma papilar, y que su incidencia pueda aumentar en afios posteriores. Las pruebas de
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la radiacion externa indican que el riesgo relativo aumenta hasta 20 afios después de la
exposicion y luego disminuye. No obstante, el aumento del riesgo seguird presente durante
los 40 afios posteriores al accidente.

El Proyecto Internacional de Chernobil (PIC)} fue Hevado a cabo durante 1990. La parte del
proyecto dedicada a los efectos en la salud, fue la expresion del esfuerzo mancomunado de
unos 100 médicos y cientificos de 12 paises. Sus resultados se publicaron en un Informe
Técnico del Comité Asesor Internacional (IAEA, 1991).

Una parte importante del PIC se dedico a la estimacion de los efectos futuros en la satud,
especialmente la leucemia y el cancer. Sobre la base de las dosis estimadas y de las
estimaciones del riesgo radiologico actualmente aceptadas, seria dificil discernir los
aumentos futuros de la incidencia natural de cancer y los efectos hereditarios, incluso con
estudios epidemioldgicos bien concebidos a largo plazo. El ndmero total esperado de
muertes adicionales por leucemia, entre los 7.1 millones de personas que viven en las areas
contaminadas, es de 470, las cuales serfan imposibles de distinguir de las 25 000 muertes
espontaneas esperadas para este tipo de canceres en dicha poblacidn (OECD, 1996)

Hasta la fecha, no existen pruebas de aumento de la incidencia de tumores malignos,
distintos del carcinoma de tiroides, ni de ningun efecto hereditario atribuible a la exposicion
a las radiaciones debidas al accidente de Chernobil. Esta conclusion sorprendente para
algunos observadores, concuerda con las dosis corporales relativamente bajas recibidas por
las poblaciones expuesta al matenal radiactivo emitido (IAEA, 1996).

Los datos relativos a los sobrevivientes de la bomba atémica de Hiroshima y Nagasaki
demuestran claramente que, para llegar a cualquier conclusion definitiva sobre las
consecuencias de la exposicion de una poblacién a altas dosis de radiacion, se necesitan al
menos cinco decenios v no solo diez afios. Sin embargo los efectos en los nifios y los
aspectos psicologicos seguiran siendo temas de gran importancia.

Teniendo en cuenta los resultados de experimentos realizados en ammales, puede que
ademas de los casos de cancer, se registre un leve aumento de las anomalias genéticas.
Partiendo de dichos datos, la manifestacion pronosticada de efectos, genéticos
radioinducidos por el accidente, seria muy baja, fluctuando entre 0 y 0 03 % de todos los
nacidos vivos

11-10 - EFECTOS DIRECTOS DE LA RADIACION EN EL AMBIENTE

En lo que respecta a las cousecuencias directas sobre los animales y las plantas, las dosis de
radiacion llegaron a ser mortales, en las primeras semanas después del accidente, para
algunos ecosistemas locales radiosensibles, especialmente para las coniferas y alguncs
mamiferos pequefios, en un radio de 10 km desde el emplazamiento de] reactor En el otoilo
de 1986, las tasas de dosis se habian reducido a la centésima parte. En 1989, el ambiente
natural y seminatural de estas localidades comenzé a recuperarse. No se han observado
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efectos graves prolongados en los ecosistemas, aunque se estan haciendo estudios sobre ios
efectos genéticos a largo plazo. Al mismo tiempo que se ha proporcionado informacion
valiosa para establecer una politica de proteccion radiolégica en las zonas afectadas, se estan
haciendo investigaciones radioecologicas importantes. Tradicionalmente, en materia de
proteccion radiologica se considera que el ambiente natural esta protegido, si la poblacion
humana esta protegida (OECD, 1996).

Diez afios después del accidente la actividad total presente en el ambiente decayod en unos 80
PBq (1% de la cantidad total liberada) de radioniclidos de vida media larga, principaimente
el Cs-137 y el Sr-90. En la Tabla 2-7 se indica la actividad de los isdtopos radiactivos que
permanecen en el ambiente a nivel mundial v la que se estima habra, en el afio 2056.

La actividad del Am-241 en 1996, aumentd en relacion con 1986, ya que es un radionuclido
descendiente det Pu-241 (vida media de 14 afios). Este aumento ha de tenerse en cuenta en
cualquier pronéstico radiolégico.

Las vacas que se alimentaron de pastos contaminados cercanos al reactor, en la etapa inicial
después del accidente, recibieron dosis en la tiroides del orden de cientos de Gy, lo que
provocd la atrofia y total necrosis de dicha glandula.

En una extensién de 3 000 ha alrededor de la central, las coniferas recibieron dafio por
radiacion, recuperando posteriormente sus funciones reproductivas durante el periodo
comprendido entre 1988 vy 1989. Las tasas de dosis cronicas de algunas areas dentro de la
zona de exclusion de 30 km, quizas hayan reducido la fertilidad de los animales de algunas
especies; sin embargo los cambios observados en la salud de algunas poblaciones especificas
a largo plazo, es dificil de determinar en este momento.

Existen algunos informes del dafio cromosomico causado en las mitocondrias, y su
trasmision a la descendencia, pero otras pruebas corroboran la recuperacion general del
dafio radioinducido. Hoy dia, no existe acuerdo sobre las posibles consecuencias hereditaras
a largo plazo, para las plantas y animales, en los lugares donde las dosis fueron elevadas No
se han encontrado puebas de que alguna especie de plantas o animales haya desaparecido, de
manera permanente, de las zonas mas contaminadas, salvo en los lugares donde las
actividades, de descontaminacién incluyeron la eliminacién de los suelos y alteraron de
manera radical el ecosistema (IAEA, 1996).

El tipo de suelo en la zona de Bielorrusia y Ucrania es de baja fertilidad natural (suelos
podzol-sodicos, acidos con un pH de 4.5 a 5.5 y con bajo contenido de minerales). La
migracion de los radionuclidos en este tipo de suelo es lenta y aunque la transferencia del Sr-
90, del suelo a las plantas, es mas rapida que la del Cs-137, son factores de importancia que
han de tenerse en cuenta al adoptar las decisiones relativas al uso, a largo plazo, de las
praderas como fuente de pastos para las reses.

En la actualidad, pricticamente toda la contaminacion de los ecosistemas forestales se
encuentra en la cubierta vegetal. En los arboles, el cesio radiactivo se concentra en los
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Tabla 2-7.- Material radiactivo residual en el ambiente a nivel mundial como consecuencia
del accidente de Chernobil.

RadionaGclido significativo

Liberado en 1986

Restante en 1996

Restante en 2056

{PBq) (PBg) {PBq)

131 1200-1700 0 0

Sr-90 8 6 1.5
Cs-134 44-48 16 0
Cs-137 74-85 68 17
Pu-238 0.03 0.03 0.03
Pu-239 0.03 0.03 0.03
Pu-240 0.044 0.044 0.2
Pu-241 59 36 0.2
Am-241 0.005 0.08 0.2

Tomado de OECD (1996).




nuevos anillos de crecimiento, debido a la transferencia desde el suelo a través de las raices,
por 1o que aumentard la concentracion de Cs-137 en la madera (Miick, 1997).

Los ecosistemas acuaticos han demostrado ser tolerantes a la contaminacion radiactiva que
se concentra gradualmente en los sedimentos. La cantidad de material radiactivo que llegd a
los sistemas acuaticos de agua dulce fue pequefia, en comparacién con la cantidad total que
se deposito. Los niveles de actividad en las aguas superficiales disminuyeron drasticamente
un mes después del accidente; sin embargo, los peces pueden acumular radioniclidos y tal
vez sea necesario adoptar ciertas medidas de mitigacién en algunos lugares.
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CAPITULO IIL- CARACTERISTICAS TAXONOMICAS DE LOS HONGOS
SILVESTRES COMESTIBLES LOCALES Y SU IMPORTANCIA COMO
INDICADORES BIOLOGICOS DE CONTAMINACION RADIACTIVA.

IHI-1.- IMPORTANCIA ECONOMICA CULTURAL Y AMBIENTAL

En el siglo IV a. C. Aristoteles clasificaba a los hongos dentro del reino vegetal, a pesar de
que no tienen clorofila, tejidos especializados, ni flores, ya que para €1, como para la mayoria
de los bioldgos que lo sucedieron hasta el siglo XIX, era suficiente dividir a los seres vivos
en dos reinos, el de las plantas y el de los animales. No fue sino hasta hace aproximadamente
30 afios, cuando se empezd a aceptar la idea de que los hongos son organismos
independientes de las plantas y que, aunque quimicamente estan muy relacionados con los
animales, forman un grupo aparte, el llamado Reino de los Hongos o Reine Fungi, como lo
hicieron ver Nolan y Margulis (1968), Whittaker (1969 ) y recientemente Herrera y Ulloa
(1990) y Ulloa vy Herrera (1994).

Aunque muchas especies de hongos tienen una distribucién geografica mas o menos
restringida, es decir son estenocoras, la mayor parte de las especies son cosmopolitas o
euricoras Los hongos, como reino, se encuentran ampliamente distribuidos por todo el
globo terrestre y viven en cualquier sitio que presente matenal organico en descomposicion,
agua y una temperatura apropiada, comprendida generalmente entre 4 y 60° C La palabra
fungi (singuiar fungus) aplicada por Tournefort en el siglo XVII, significa florecimientos o
excrecencias de la tierra (Bessey , 1950), la que a su vez concuerda con la denominacion
Purépecha de los pobladores de Michoacan , “echeri uetsikuaro enganaka”, que quiere decir
nacido de la tierra ( Mapes ef al., 1981 ).

Con respecto a la diversidad fungica, México ocupa el quinto lugar a mvel mundial
(Mittermeier, 1988), conociéndose actuaimente mas de 6 000 especies de hongos, que
representarian el 6% de la micobiota nacional (Guzman 1993).

En 1957, Wasson fue el primer autor que dividio a los pueblos del mundo en micofagos,
como los mesoamericanos, asiaticos y europeos del centro y del sur y en micofobos como
los anglosajones. México por sus raices indigenas, es un pueblo micofago, ademas de usar
numerosas especies del género Psilocybe como hongos alucinogenos, sagrados, divinos o
magicos (Heim y Wasson, 1958; Zenteno y Herrera, 1958; Herrera, 1967; Riedlinger, 1990).
El conocimiento que tienen los campesinos mexicanos sobre los hongos comestibles, es una
herencia del saber que tenian los diversos grupos étnicos que poblaban el pais en la época
prehispanica, siendo un material de venta muy importante en los mercados populares.

Las especies de hongos comestibles constituyen una pequeda fraccion (< 1 %) del reino de

los hongos. Guzman (1994), recopilé més de mil nombres comunes de hongos, tanto en
castellano como en diversas lenguas indigenas en América Latina, de los cuales el 80 % son

33



de México, la gran mayoria de estos nombres se adscriben a las especies comestibles. Estos
hongos son intensamente comercializados por parte de los recolectores locales e inclusive
los hongos mexicanos se exportan a Estados Unidos, Europa y Japén, especialmente las
morillas, pancitas y duraznillos (Morchella spp., Boletus edulis y Cantharellus cibarius,
respectivamente), asi como el hongo blanco (Zricholoma magmivelare), que es una especie
cercana al importante matsutake (7. matsutake) muy solicitado por los japoneses.

El cultivo de hongos comestibles, es también importante en México, porque ha permitido
explorar la produccion rural de algunas especies para satisfacer necesidades basicamente
locales y regionales, en contraste con la produccién comercial privada orientada a la
produccion de capital. Dicho modelo, aplicado actualmente en diversas regiones del pais,
permite la obtencion de beneficios sociales, econémicos y ecoldgicos para el sector rural
mexicano como una estrategia para apoyar el desarrollo agricola (Martinez-Carrera ef al.,
1995).

El valor nutritivo de los hongos comestibles es alto ya que tienen 19-35 % de proteinas
aprovechables en peso seco, en comparacién con los vegetales (hortalizas y frutas) que
solamente tienen 7.3 - 13.2 %, con excepcion de la soya que tiene 39.1 % mientras que la
leche y huevo tienen de 25 al 90 % de proteinas. Pleurotus ostreatus (setas cultivadas) tiene
entre 4.5y 9.9 g del aminoacido lisina y entre vy 1.1 y 1.3 g de triptofano. En los huevos de
gallina el contenido de lisina y triptofano es de 6.4 y 1.6 g respectivamente (Guzman et af.,
1993). Ademas, el contemido de acidos grasos esenciales como el oleico v linoleico, se
encuentran en cantidades apreciables, por lo que los hongos comestibles son un alimento
adecuado. Por otra parte, el bajo contenido en carbohidratos hace de los hongos un alimento
bajo en energia y recomendado como dietético

Con respecto a la importancia ambiental, la micologia de los bosques juega un importante
papel en la compleja maquinaria biologica del ciclo de descomposicion ya que sin los
hongos, se acumularian las plantas sobre el suelo de los bosques, disminuyendo su fertilidad.
Los hongos del suelo se encuentran a profundidades variables, desde la superficie hasta 1 m
de profundidad y su presencia depende de la humedad, riqueza en restos organicos,
aireacion, pH y otros factores del medio. Ademas interactiian con otros organismos del
suelo incluyendo bacterias, otros hongos, nematodos, microartropodos e insectos y
constituyen una importante cantidad de la biomasa de los ecosistemas forestales (Fogel,
1980). La gran extension del micelio permite agregar materia organica y un mayor tamafio
de poro al suelo, con el consiguiente aumento de la aireacidén y circulacion del agua,
evitando asi que disminuya la productividad del ecosistema ( Molina ef al., 1993).

A pesar de su gran importancia ambiental, en los estudios sobre la biodiversidad a mivel
mundial, se ha tomado poco en consideracion a los hongos. Se calcula que los hongos
ocupan el segundo lugar en cuanto a numero de especies, después de los insectos. Por esa
razon, su estudio debe ser prioritario en los programas sobre la biodiversidad, conservacion
y utilizacién del medio.
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Muchos macromicetos pueden desarrollar, con las raices de algunas plantas en los bosques,
estructuras micorricicas, aumentando la supervivencia de los arboles y su crecimiento.
Trappe (1962; 1977) y Hacskaylo et al., (1965), estimaron que el 80 % de las especies
micorricicas se encuentran entre los géneros Amanitaceae, Boletaceae, Cortinariaceae,
Russulaceae y Tricholomataceae.

En los suelos de los bosques, el sistema radicular es casi mevitablemente invadido por las
hifas de los hongos, por lo que se vuelve dependiente de éstas para abastecerse de
nutrimentos. E! hongo forma una red de hifas alrededor de la raiz y le facilita a la planta la
captacion de nutrimentos del suelo o sales minerales, principalmente de fosforo, cobre y
zinc, asi como de nitrégeno, calcio v azufre. A su vez, la planta actia como productor
primario de energia para el hongo, proporcionandole los compuestos organmcos de la
fotosintesis, es decir, carbohidratos, grasas y vitaminas, ademas de un habitat que lo protege
de los fendmenos de antagonismo microbiano en la rizésfera (Cruz Ulloa, 1995).

El delicado equilibrio biolégico entre micorrizas y algunas especies de arboles, puede ser
alterado por algin cambio en las condiciones ambientales o por alguna mutacion en el
hongo, entre otros factores, lo que ocasionaria el dafio o la destruccion de uno o de los dos
miembros de la asociacion. Cuando los arboles son talados, los hongos micorricicos mueren
y muchas de las especies comestibles de este tipo no volveran a reaparecer en su abundancia
original hasta que el bosque se recupere, lo cual puede tardar 20 afios o mas. El
conocimiento de estos aspectos es de suma importancia para la realizacidn de los programas
de reforestacion.

En Meéxico, la tasa de desforestacion anual, en los bosques templados, causada por
incendios, tala ilegal, pastoreo y agricultura principalmente, es del 0.64 % correspondiendo a
las coniferas, 108 000 ha por afio. La gran destruccion que se esta efectuando de la
vegetacion, repercute enormemente sobre las poblaciones de las especies flngicas, con el
grave peligro de la extincion de muchas de ellas, que ni siquiera han sido estudiadas o
catalogadas, como estd sucediendo en las zonas tropicales.

En el sustrato en el que van a desarrollarse los hongos deberan encontrarse todas las
sustancias que aquellos requieren, como fuentes de carbono, entre ellos diferentes
carbohidratos: pentosas, hexosas, maltosa, celobiosa, lactosa, sacarosa, almidén, celulosa,
pectina, hemicelulosa y lignina. Ademas, para que los hongos puedan crecer adecuadamente,
son necesarios -los siguientes oligoelementos: hierro, zinc, cobre; manganeso, molibdeno y
galio, los cuales se requieren para la activacion de varias enzimas vitaminas y fitohormonas.
El tipo de sustrato es de gran importancia, ya que si es duro con pocos espacios
intercelulares presentara problemas en la aereacién; por el contrario, un sustrato muy
blando, con el agua se empastara, con la consiguicnte falta de aereacion El pH del sustrato
debe ser ligeramente acido o neutro (6 a 7).
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IT-2.- MATERIAL ESTUDIADO Y TAXONOMIA DE LAS ESPECIES DE HONGOS
SILVESTRES COMESTIBLES ANALIZADAS.

Los ascomicetes son cosmopolitas y constituyen el grupo mayor de hongos, por lo que
respecta al nimero de géneros y especies. Viven en los medios mis diversos, como
saprobios, parasitos, y simbiontes, y son de enorme importancia cientifica y practica. Se
encuentran en suelos donde abunda el humus, asi como en troncos, ramas, raices y hojas en
descomposicion, especiaimente en bosques de encinos (QJuercus). Durante la €poca de
lluvias, es comin observar los cuerpos fructiferos epigeos de dichos hongos, va sea en
forma de copa, urna o disco.

Muchos ascomicetes son simbidticos (mutualistas). Otros tienen micelios que constituyen
micorrizas con plantas superiores, como las especies del género Tuber, asi como especies de
los géneros Morchella y Helvella. Los cuerpos fructiferos o ascocarpos de muchas especies
de tales géneros, son utilizados en la alimentacién por su exquisito sabor. El caracter
esencial de estos hongos, y al que deben su nombre, es la formaciéon de cuerpos fructiferos
propios, en donde se desarrollan ascas o ascos, en cuyo interior se generan esporas
denominadas ascosporas.

La familia Helvellaceae comprende especies con apotecios grandes, a veces en forma de
copa o de disco, pero casi siempre pedicelados y con un pileo en forma de silla de montar o
circunvolucionado. Las ascosporas son lisas o verrugosas, incoloras o hialinas,
tetranucleadas, con una a tres grandes gotas de grasa.

Los basidiomicetos se diferencian de los ascomicetos, porque producen sus meiosporas
externamente sobre los basidios. Esta clase comprende los hongos llamados comiinmente
setas, hongos clavas, corales o escobetas, estrellas de tierra y midos de pajaro. En estos
hongos, los basidios permanecen unicelulares (holobasidios) es decir, no se fragmentan por
medio de tabiques, aun en la madurez. Los basidios maduros, o metabasidios, son
claviformes, y en la region apical producen basidiosporas sobre sus correspondientes
esterigmas. Cada basidio forma enire una y ocho basidiosporas, generalmente cuatro. Las
basidiosporas, en la mayoria de las especies, son disparadas con fuerza al separarse de los
esterigmas. Los basidiomicetes son los hongos mas conspicuos y abundantes en las praderas
y en los bosques, donde se desarrollan en el suelo, en los excrementos de los animales, sobre
los troncos de los arboles vivos o muertos o sobre madera en putrefaccion.

En este trabajo, se recolectaron las especies de hongos comestibles silvestres, mas
abundantes, que aparecen cada afio en los bosques del Centro Nuclear de Mexico (CNM) y
en el cerro de Coatepec, perteneciente al municipio de Xalatlaco, situado a 15 km del CNM.
En la Tabla 3-1 aparece la clasificacion de las especies estudiadas v en el Anexo la
descripcion de cada una de ellas.
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Tabla 3-1- Taxonomia de las especies de hongos estudiadas.

Division Subdivision Ciaée Subclase Orden Familia Género Especie
Eumycota Ascomycotina Euascon}yceies Discomycetidae Pezizales Heivellaceae Helvella Helvelfa crispa
Helvella elastica
Helvelia lacunosa
“ Basidiomycotina Holobasidiomycetes Hymenomycetidae Aphylicphorales Cantharellaceae Cantharelius Gomphus floccosus
Clavariaceae Clavariadelphus Clavanadelphus truncatus
Ramaria Ramaria bolrytis
Ramaria flava
Ramatria stricta
“ " 2 “ Agaricales Hygrophoracae Hygrophorus Hygrophorus chrysoedon
Tricholomataceae Clitocybe Clitocybe gibba
Lyophylium Lyophylum decastes
Melanoleuca Melanoleica melaleuca
Amanitaceae Amanita Amanita caesarea
Agaricaceag Agaricus Agaricus campestris
Strophariaceae Pholiota Photiota aff, lenta
Cortinariaceae Cortinarius Cortinarnius caerufescens
Russulaceae Lactarius Lactarius salmonicofor
Lactarius vellereus
Russula Russula defica
Russula olivacea
Boletaceae Boletus Boletus edulis
“ “ Gasteromycetidae Lycoperdales Lycoperdaceae Lycoperdon Lycoperdon pyriforme

Seglin: Singer (1986) y Herrera y Ulloa (1990).




I1-3.- IMPORTANCIA DE LOS HONGOS COMO INDICADORES DE LA
CONTAMINACION RADIACTIVA EN LOS ECOSISTEMAS BOSCOSOS.

Las vias de diferenciacion bioquimica que la informacion genética permite en la mayoria de
los géneros de hongos de vida libre y liquenes, conduce & una serie de sustancias comunes
no solo a nivel de principios inmediatos, sino de productos secundarios de su anabolismo
tales como: alcaloides, esteroides, fenilpropanos, ligninas, cumarinas, flavonoides y taninos,
entre otros compuestos quimicos. Una gran parte de ellos, contienen anillos fendlicos en su
molécula. En los hongos, la variedad de compuestos fendlicos, o derivados de fenoles, es
aun superior a la que puede encontrarse en las fanerogamas (Vicente, 1975).

Con respecto a su biosintesis, todas estas sustancias derivan del acido sikimico (derivado
fendlico precursor del acido galico), o del écido acético. Con respecto a su funcion, actiian
como fotorreceptores, debido a su categoria de pigmentos, asi como transportadores de
electrones y sobre todo como mecanismos de defensa con efectos antibioticos (Birkinshaw,
1963). La propiedad de los taninos de unirse a proteinas es la que los convierte en sustancias
de defensa frente a invasiones bacterianas o fiingicas. Otre grupo de sustancias fenolicas, los
flavonoides, generalmente se encuentran en la Naturaleza como glicdsidos, estando la
eleccion del aziicar y la forma de unidn entre éste y el nacleo fendlico, bajo control genético.
Algunas de estas sustancias dan coloraciéon amarilla, anaranjada o azul, con el cloruro
férrico, debido a la actividad quelante sobre cationes inorganicos, propia de los acidos
fenolicos.

Dentro de la amplia gamma de acciones fisiologicas asignadas a ese tipo de sustancias, quiza
la de mayor relevancia para el tema que nos ocupa, es su contribucion a la nutricion mineral,
basada en esa capacidad de quelacion de cationes inorganicos. Los hongos, toman de los
sustratos en los que se desarrollan, las sales minerales necesarias para su nutricion,
encontrandose en ellos, cantidades muy altas de ciertos cationes, como: zinc, niguel,
cobalto, plomo, manganeso, plata, hierro, molibdeno o cobre (Vetter, ef al., 1997), asi como
un alio contenido de isétopos radiactivos (uranio, radio y cesio-137, entre otros),
relacionandose el contenido de algunos de estos elementos y de los compuestos, antes
mencionados, con el poder de acumulacién de cationes inorganicos (Shiraishi ez al.,1993).

En las asociaciones simbioticas, las plantas superiores actuan como proveedor del hongo de
hidratos de carbono fotosintetizados-en sus cloroplastos. El manitol , es el primer producto
de fotofijacion de didxido de carbono (Vicente, 1975). Esta molécula, es un azucar-alcohol,
derivado del monosacarido manosa a través de una reaccién de reduccidn, mediante
hidrégeno gaseoso en presencia de catalizadores metélicos, o mediante enzimas especificas.
Eu este proceso de reacciones fotoquimicas ligadas a cationes, el poder reductor y ATP
(trifosfato de adenosina) necesarios, provienen de la energia liberada en la transferencia de
electrones desde el agua a ciertos pigmentos. El agua, que actia en este caso como donador
externo de electrones, es fotolizada en una reaccién que require cloruro y Mn®" (Bulteman ef
al., 1964)
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La capacidad de absorcion del cesio radiactivo por los hongos, estaria gobernada, por lo
tanto, por procesos quimicos, fisicos y biologicos complejos, que son funcién de la
naturaleza del sustrato, del ambiente fisico y de cada especie de hongos. Las fructificaciones
de algunas especies de hongos incorporan el Cs-137, presente en el suelo, de diferente
manera aun dentro del mismo habitat (Davis, 1963, Lucas y Perry, 1972; Whicker y Schultz,
1982). La gran extension del micelio hacia el interior del suelo, hace que los macromicetos
sean representativos de la contaminacion de una gran superficie, por lo que su uso, como
indicadores de contaminacion radiactiva, es muy atil. La diferencia en la profundidad del
micelio es una de las razones principales de la variacién de la contaminacién de las distintas
especies. El contenido o la concentracion de algunos de los compuestos quimicos, ya
mencionados, podria ser otra de las razones de la diferente cantidad de radiontclidos
incorporados por cada especie de hongo, como seria el caso de la gran cantidad de manitol
que se encuentra en la especie Clavariadelphus truncatus (Becker, 1989)

Varios autores estudiaron, va en la década de 1960 a 1970, un enriquecimiento selectivo de
Cs-137 en diferentes especies de hongos. Las concentraciones mas altas de Cs-137
correspondieron a Boletus edulis y Paxillus involutus, mientras que la menor correspondio a
Agaricus campestris. Estas observaciones llevaron a la conclusion de que las diferencias
entre especies eran demasiado grandes para ser explicadas por el contenido de Cs-137 en los
diferentes tipos de suelo y que estas diferencias se deberian, mas bien, a las distintas
condiciones de adsorcion del cesio contenido en el suelo. También se propuso la hipétesis de
que la selectividad observada se debia a la preferencia selectiva de los hongos por el potasio,
que es su constituyente inorganico principal (Kiefer y Maushart, 1965; Grueter, 1971)

Antes de que ocurriera el accidente de Chernobil, se consideraba a Bolefus edulis como una
especie que acumulaba cesio radiactivo Sin embargo después del accidente dicha especie
fue considerada, por varios autores, como no .acumuladora (Mascanzon, 1987; Guillitte ef
al., 1990 a). Este cambio aparente en el comportamiento puede explicarse inicamente por la
presencia de un micelio que se desarrolla a mayor profundidad que el de otras especies. Por
tanto, la contaminacion puede ser detectada durante un largo pertodo dependiendo de la
mayor 0 menor migracion de los elementos radiactivos, desde la superficie, hacia las capas
mas profundas del suelo.

Después del accidente de Chernobil, se gener6 un renovado interés en el comportamiento
del Cs-137 en los ecosistemas boscosos, reportandose concentraciones elevadas de dicho
radiontclido en diferentes especies de hongos (Mascanzoni, 1987, Haselwandter, 1988;
Mihok et al., 1989; Giovani et al., 1990, Rommelt ez al., 1990; Shutov er al., 1996, Ban-nai
ef al., 1997) Inmediatamente después del accidente pudo medirse el cociente Cs-134 / Cs-
137, que fue diferente en los hongos que en otros tipos de alimentos y muy variable de unas
especies de hongos a otras (Leising, 1986). El hecho de que se encontraran cocientes de Cs-
137 / Cs-134 superiores a lo que cabria esperarse, en base a la vida media fisica de cada
radicmiclido, indico que existia una contaminacién radiactiva previa de Cs-137 en el suelo a
consecuencia de las explosiones nucleares en la atmosfera (Giovani ef al., 1990)
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Mascanzoni {(1987) reportd en Suecia concentraciones de Cs-137 en diferentes especies de
hongos que variaron entre 19 Bq kg "'(p.h.) en Agaricus arvensis, 100 Bq kg "(p.h.) en
Boletus edulis, 260 Bq kg "(p.h.) en Lactarius sp., 670 Bq kg "(p.h.) en Russula sp y 8000
Bq kg "(p.h.) en Hygrophorus sp.

Fraiture (1992) considera que los hongos con micelio sﬁperﬁcial como los del género
Clitocybe, son ftiles para detectar la contaminacion, inmediatamente después de un
accidente. Sin embargo, las especies con micelio mas profundo, como seria el caso de los
boletaceos Xerocomus badius, Tylopilus felleus, Boletus edulis, pueden ser utilizadas como
indicadores biolégicos de una contaminacion que haya ocurrido con anterioridad. Otras
especies recomendadas como concentradoras de elementos radiactivos, aunque algunas no
son comestibles, son la mayoria de las especies del género Cortinarius, del género
Dermocybe, especialmente D. cinnamomea asi como Hygrophorus olivaceoalbus y H.
pustulatus, Laccaria amethystina, L. laccata, Paxillus involutus, Rozites caperata,
Tylopilus felleus y Xerocomus badius. En la mayoria de estas especies se midieron
concentraciones de Cs-137 de 10 000 Bg kg™ (p.s.). El valor més alto medido en Bélgica en
1987 fue el de Cortinarius brunneus (24 300 Bq kg (p.s.) (Fraiture ef al., 1990).

Los hongos han demostrado ser un indicador biologico muy eficiente para la deteccion y
evaluacion del fallout radiactivo, ya que cumplen con las caracteristicas principales que debe
cumplir un buen indicador biologico de contaminacion (Phillips y Segar, 1986), como por
ejemplo tener la cualidad de acumular al contaminante, ser sedentario, ser abundante en la
region de estudio y tener factores de concentracion lo suficientemente altos para que pueda
hacerse el analisis directo de la muestra, sin que sea necesario concentrar ¢l radionuclido,
antes de su medida.

Algunos hongos comestibles silvestres representan el alimento con mayor contaminacion
radiactiva de los consumidos por el hombre, sobrepasando frecuentemente el valor
normativo europeo de 1000 Bq kg (CAC, 1989). Los alimentos de origen silvestre (bayas y
hongos entre otros), continuaran mostrando niveles relativamente altos de Cesio-137
durante las proximas décadas y es probable que sean la causa principal de las dosis internas
en el futuro La importancia practica de la acumulacion de Cs-137 en los hongos indica que
un efecto biolégico puede aumentar la cantidad de una sustancia potencialmente peligrosa
muy por encima de los niveles normales. Esto es de particular importancia en el caso de los
elementos transuranidos emisores o, como el Pu-239 y Pu-240 que son acumulados también
por los hongos (Yamamoto et al., -1995).
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CAPITULO IV.- METODOLOGIA.

IV-1.- SITIO

El Centro Nuclear de México (CNM), se encuentra localizado en el Municipio de Gcoyoacac,
Estado de México (19° 17° 197 N ; 99° 22° 43’ W) a una altitud promedio de 3000 msnm al
sureste del eje neovolcanico transmexicano. El area del CNM es de 1.5 km® y en é] hay varias
instalaciones nucleares de investigacion, como por ejemplo, un reactor nuclear TRIGA
MARK III, un acelerador tandem, un irradiador gamma y varios laboratorios radioguimicos.

El CNM se encuentra en un pequefio valle rodeado de volcanes monogenéticos, perteneciente
a la Region Natural de México denominada Provincia Lagos y Volcanes de Andhuac de la
zona templada. Los sistemas ecogeograficos con los que limita son el Chichinautzin-Las
Cruces y el Tepozteco (UNAM, 1991).

Las rocas que afloran en la region, pertenecen a dos tipos: .metavolcanicas y
metasedimentarias, las primeras estan constituidas por tobas, aglomerados y lavas de
composicioén andesitica-dacitica-riolitica. Las segundas, compuestas de lutitas negras,
aglomerados volcano-sedimentarios, areniscas y escasas calizas El origen de estas rocas esta
asociado al vulcanismo submarino de ambiente eugeosinclinal, perteneciente al arco insular
que estuvo activo en la costa del Pacifico, durante el Jurasico Superior y el Cretacico Inferior
(Salas, 1988).

En base a las formaciones litolégicas de la regidn, los suelos son homogéneos en su origen,
jévenes y profundos (mas de 1 m de profundidad), de arcilla limosa, sin capas endurecidas ni
acumulacion de silice, sulfatos, carbonatos o sodio, la pendiente promedio es del 6 % vy su
erodabilidad (susceptibilidad intrinseca a la erosion) es alta, siendo colapsables cuando se
saturan con agua o cuando se producen movimientos siSmicos.

Segin el sistema de clasificacion de suelos FAO/UNESCO, modificado por el Instituto de
Geografia de la UNAM (1991), los suelos que ocupan la mayor extension, son de tipo
Andosol. Dichos suelos se desarrollan a partir de materiales de origen volcanico reciente y
tienen una baja densidad aparente, por lo menos en un horizonte de 50 cm de profundidad
(ceniza volcanica, con horizonte Umbrico, mohico u dcrico, con ligera mineralizacion de la
materia organica y una gran fijacién de fosforo)

En ios alrededores de ia instalacion, en el Cerro de Coatepec {CC), en los municipios de
Ocoyoacac (MO) y en Santiago Tianguistengo (ST) y Xalatlaco (XA), indicados en la Figura
4 1 B, que pertenecen a la misma Provincia y sistema ecogeografico, Ins tipos de suelo mas
comunes son Andosol y Feozem, que se caracterizan por tener en la superficie una capa de

color obscuro, rica en materia organica, ligeramente acida y que soporta vegetacion de
bosque (UNAM, 1991). )

El Cerro Coatepec (19 05" 16" N; 99 40’ 54 W) es conocido en la region como sitio
donde los lugarefios recolectan hongos cada temporada. Este sitio pertenece al municipio de
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Xalatlaco y la mayor parte de los hongos que se expenden en el mercado de Santiago
Tianguistengo y Xalatlaco son recolectados en este cerro.

El régimen de humedad en esta zona es ustico {la precipitacion excede la evapotranspiracion
durante 6 a 9 meses). A lo largo de la estacion seca (abril a junio) hay deficiencia de humedad
y de vegetacion en este tipo de suelos, pudiendo haber una ligera acumulacién de bases

(UNAM, 1992).

En la region de estudio el clima es semiffio con una temperatura promedio anual de 11 °Cy
una precipitacion promedio de 1110 mm (de mediados de mayo a mediados de octubre). Los
vientos predominantes son EN, NW y SW.

La vegetacion potencial es de bosque de coniferas y encino: con Pinus gregii , P. oocarpa,
Abies religiosa, Juniperus monosperma y Quercus sp. La cubierta orgéanica estd formada
por agujas de pinos y abetos, liquenes y algunas especies de musgos. Diferentes especies de
hongos comestibles se recolectan entre junio y octubre, cada afio, asociados a la estacion de
lluvias. Entre las especies locales que fructifican en la zona boscosa de este sitio, se
analizaron: Helvella. crispa, H. elastica H. lacunosa, Gomphus floccosus, Clavariadelphus
truncatus, Ramaria botrytis, R. flava, R. stricta, Hygrophorus chrysodon, Clitocybe gibba,
Lyophyllum decastes, Melanoleuca melaleuca, Amanita caesareaq, Agaricus campestris,
Pholiota aft. lenta, Cortinarius caerulescens, Lactarius salmonicolor, L. vellereus, Russula
delica, R. olivacea, Boletus edulis y Lycoperdon pyriforme.

En los puntos de muestreo indicados en la Fig. 4.1 B se recolectaron muestras de hongos de
las diferentes especies mencionadas, durante 1985 a 1997, de los mismos lugares del interior
del CNM, con las que se formaron muestras compuestas anuales. A partir de 1993, se
analizaron las diferentes especies de hongos recolectadas, en forma individual. También se
recolectaron muestras de hongos en el Cerro de Coatepec v se compraron algunas muestras
de las especies mas abundantes de la region, en los mercados de Santiago Tianguistengo y
Xalatlaco (Fig. 4.1 C).

IV-2.- METODOLOGIA ESTADISTICA PARA VIGILANCIA RADIOLOGICA
AMBIENTAL

La concentracion de radionuclidos provenientes de diferentes fuentes ambientales tiene
grandes variaciones temporales y espaciales. La distribucion de frecuencia de los datos
* obtenidos en vigilancia radiologica ambiental son, por lo general, distribuciones estadisticas
que no necesariamente se ajustan a una distribucién normal. El tecrema del Limite Central
establece que si se toman muestras al azar de tamafio N de una poblacién no necesariamente
normal, que tiene una media i y una desviacion estandar o, la distribucion de frecuencia de
las muestras de media X tomadas repetidamente, tiene una media p y una desviacidn
estandar o/VN.

La aplicacion de este teorema es independiente de la forma de ia distribucion de ia

poblacién. También sugiere que el promedio (media) de cualquier conjunto de medidas
radiologicas, junto con los intervalos de confianza asociados, puede estimarse a partir de una
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Fig. 4.1- Localizacién de los sitios y estaciones de muestreo. A) Estaciones 1 a 7 de
monitoreo de particulas suspendidas en aire en un radio de 10 km de la PNLV. Enla
proyeccion de la parte superior izquierda se muestran las estaciones de referencia de
Veracruz (VZ) y Xalapa (XP) 2 60 y 70 km de la PNLV respectivamente.

B) Estaciones de muestreo de particulas suspendidas en aire (*) y lugares de colecta de las
muestras de hongos (©), en ¢l CNM. En el recuadro inferior de la derecha se indica la
ubicacion del Municipio de Ocoyoacac (MO), del Cerro Coatepec (CC), de Santiago
Tianguistengo (ST) y de Xalatlaco (XA) en f Estado de México




muestra al azar de tamafio N, donde N es pequefia comparada con el tamafio de la
poblacion. Leggett er al (1978), sugieren utilizar N=30 para el caso de la vigilancia
radiologica ambiental, con la finalidad de obtener una buena estimacion de la media de la
poblacién. Para comprobar si el promedio de N medidas radiologicas ha sido adecnadamente
aproximado, se aplica la siguiente prueba: se calcula el promedio (X) y la desviacion
estandar (s), de las N medidas y 12 aproximacién del promedio se considera adecuado si.

t(N) s/ VN <025 X

donde:

t(N) es el valor tedrico de la distribucion t asociado con el niimero de medidas N y el 90%
del limite de confianza. Para N > 30, t(N) es aproximadamente 1.7.

En los programas de vigilancia vigentes se tienen estandarizados los métodos de muestreo
con este criterio, siguiendo las normas preestablecidas tanto internacionales (ICRP 1985)
como nacionales (NOM-012-STPS-1993).

IV-3.- MUESTREO Y ANALISIS DE RADIACTIVIDAD EN PARTICULAS
SUSPENDIDAS EN AIRE (FILTROS).

Este tipo de muestreo, se realizo en los dos sitios ya mencionados: Planta Nuclear Laguna
Verde (PNLV) y Centro Nuclear de México {CNM).

En la PNLV, las muestras de particulas suspendidas en aire se obtuvieron filtrando 50 L
min" de aire, con un muestreador de bajo volumen Hi-Q (Environmental Products
Company), a través de filtros de fibra de vidrio Whatman EPM-2000 de 5 cm de diametro y
0.3 um de diametro del poro. El muestreo se lleva a cabo continuamente durante 7 dias en

cada punto de muestreo, para alcanzar un volumen de aire de 500 m’.

Para el analisis de radiactividad beta total, los filtros se analizan cada semana, 72 horas
después del muestreo, con el fin de que los descendientes radiactivos de vida media corta del
radon ambiental, decaigan y no enmascaren a los radionuclidos ambientales de vida media
maés larga, pero con niveles muy bajos de actividad

Para el analisis de los emisores gamma en los mismos filtros, se preparan muestras
compuestas trimestrales, combinando los filtros semanales obtenidos durante tres meses,
debido a que las concentraciones de actividad son, en general, extremadamente bajas y de
esta manera mejora la exactitud de la medida. Cabe mencionar que de los resultados
presentados en este trabajo, los filtros analizados durante dos semanas del mes de mayo y

contribucién debida al accidentc de Chernobil En esa ocasiéon la actividad fue
suficientemente alta para ser detectada sin hacer muestras compuestas.
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Las determinaciones de actividad beta total se ilevaron a cabo con un detector de bajo fondo
Tennelec LB-5100. La calibracion se realizé con una fuente de Sr-90. La eficiencia de la
determinacion fue de 31% con una ventana de 2.5 ¢m a 1560 voits; el tiempo de analisis fue
de 5400 s por muestra y la concentracién minima detectable (CMD) fue de 21.4 uBg m”

Los analisis por espectrometria gamma en los filtros de la PNLV, se hicieron utilizando un
detector de germanio hiperpuro (HPGe) de 66 cm’, con 13% de eficiencia relativa y una
resolucion de 2.2 keV, para el pico de 1.332 MeV del Co-60. El sistema se calibrd
utilizando un patrén constituido por una mezcla de radionticlido con actividades conocidas.
El tiempo de analisis fue de 25 000 s para cada muestra.

En el CNM, el muestreo de aire se llevo a cabo con muestreadores de alto volumen, de la
marca Atomic Products Corporation, Modelo 086-010. Los filtros utilizados fueron de
celulosa de 22.9 x 15 cm. El flujo de aire fue de 1.6 m’ min" durante 40 horas semanales.
Los filtros semanales se cortaron para que se adaptaran a la geometria de medida del
detector {cajitas de polietileno circulares de 5 cm de didmetro). El detector utilizado para la
medida de actividad beta total, fue un detector proporcional Tennelec LB-2060. La
calibracion se llevod a cabo con un patrdn de Sr-90. La eficiencia del detector fue de 31% y
el voltaje de operacién de 1300 voits. La CMD varié de 600 a 20 uBg m” de 1986 a 1992
y el tiempo de andlisis fue de 2400 s por muestra.

Los analisis por espectrometria gamma de los filtros mostraron por lo general, valores
inferiores a la CMD.

IV-4 - PREPARACION DE MUESTRAS DEL CNM Y ALREDEDORES PARA
ANALISIS POR ESPECTROMETRIA GAMMA

- Hongos.

De junio a octubre, se recolectaron las fructificaciones adultas de hongos, debido a que la
concentracidn de cesio disminuye en los especimenes viejos, por la pérdida de
impermeabilidad de la pared celular. En los ejemplares jovenes, el contenido de cesio es
menor que en las fructificaciones adultas, por lo que estos deben evitarse. Se toman las
caracteristicas de los biotopos donde son recolectados los hongos, tales como: tipo de arbo!
cercano al-que crecen los hiongos v situacion de las fructificaciones en relacion a la cobertura
del bosque.

Se recolectan entre 4 y 5 kg de cada especie de hongos que crecen en el area de estudio Se
registra el numero de ejemplares y el peso total muestreado para cada especie (peso humedo
(p.h.)). Con todos los ejemplares recolectados se forma una muestra compuesta anual Esta
se prepara mezclando todas las especies y tratando de conservar la misma proporcion
relativa en peso de cada una de ellas, para que la muestra anual sea representativa. A partir
de 1993, el analisis por espectrometria gamma se hizo por especie en forma individual,
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colectandose el nimero de gjemplares necesario, para obtener una muestra de 500 g (ps) o
de 40 g (p.s.), segtin la geometria de analisis que se fuera a utilizar.

Las muestras, se secan a 125°C durante 48 horas o hasta peso constante, no debiéndo
secarse a temperaturas mayores de 350° C, ya que el Cs-137 se volatiliza a temperaturas
cercanas a los 400° C. El peso seco (p.s) de cada tipo de muestra se registra para calcular,
posteriormente, la pérdida de agua en el proceso de secado, que puede ser diferente para
cada especie, o para cada muestra compuesta anual. Posteriormente las muestras se muele
en un molino Wiley, con malla de 1 mm. A cada muestra se le determina el factor de

humedad. Para cualquier tipo de muestra, dicho factor puede expresarse de la siguiente
manera:

Fo=(ps)/(ph)

donde’
F. es el factor de transformacion a peso seco, a partir del peso himedo
(p.s.), es el peso seco de la muestra y (p.h ), es el peso hiimedo de la muestra.

Si la cantidad de muestra seca y molida es suficiente, se tomara una alicuota de 450 g y se
colocara en un Marinelli de 500 cm’; en caso contrario se utilizara una alicuota de 40 g
aproximadamente, con la que se llena una cajita circular de polietileno de 55 cm de
diametro (geometria de cartucho) (EML, 1992).

- Suelo.

Se toman muestras de 2.5 kg de los primeros cinco centimetros del suelo, con un nucleador
de 7 cm de diametro, obteniéndose una muestra que corresponde a una superficie total de
279 cm’, las muestras se toman de los mismos sitios donde crecen los hongos y se secan a
75°C durante 24 horas para cernirse posteriormente en cribas con una abertura de malla de
0.5 mm (EML, 1992). Se calcula para cada muestra el factor de humedad siguiendo el
mismo procedimiento descrito anteriormente; en este tipo de muesiras el cocienie Fr es
bastante homogéneo, teniendo un valor promedio de 0.6. El pH de las muestras de suelo se
midi6é con un medidor Orion Research, modelo 701-A. El contenido de materia orgénica fue
determinado por el método Walkley-Black (NOM-AA-21-1985) el cual se basa en la
oxidacion de la muestra con acido crémico en presencia de H,SO.. El contenido de K, Na,
Ca, Mg, Mn y Zn se determind por espectrometna de absorcion atomica utilizando un
equipo Perkin Elmer modelo 5000
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utilizan blindajes de plomo (10 cm), cobre (0.25 cm), aluminio (0.5 ¢m) y plastico (1 cm)
(Fig. 4.2).

El espectrometro debe calibrarse en energia y eficiencia. Los picos de radiacion gamma
utilizados son: 662 keV para Cs-137, 1461 keV para K-40 y 186.2 keV para el Ra-226.
Debido 2 la interferencia del pico de 185.7 keV del U-235, se deben hacer medidas
indirectas de Bi-214 y Pb-214 para la determinacion del Ra-226 (Canet y Jacquemin, 1990,
Gaso et al., 1995). El tiempo de medida variara entre 1000 y 60 000 s dependiendo de la
concentracién del radionticlido en la muestra. Las calibraciones de eficiencia del detector
para las diferentes geometrias utilizadas en la medida (Marinelli o cartucho), se llevan a cabo
con patrones certificados, usando fuentes de Am-241 (59.5 keV), Co-57 (122.06 y 1365
keV), Cs-137 (661.66 keV), Na-22 (511 y 1274.5 keV) y Co-60 (1176.24 y 1332.5 keV).

La eficiencia relativa v 1a resolucién son del 11 % y de 2.5 keV respectivamente, para los
fotones de 1.332 MeV del Co-60 (Quintero ef al., 1996). Las CMD en el laboratorio con un
tiempo de medida de 60 000 s son de 1 Bq kg (p.s.) para el Cs-137, 30 Bq kg’ (p.s.) para
el K-40 y 15 Bq kg™’ (p.s.) para el Ra-226.

El calculo de la actividad de cada radionuclido presente en las muestras en Bq kg™ (p.s.), es
funcion del area de los fotopicos que presenta el espectro.

La actividad de la muestra se calcula con la siguiente ecuacion :

A= (Co-Co) / (1) B () (B

donde.

C. es el nimero de cuentas bajo el pico del radionuclido de interés en la muestra
C¢ es el numero de cuentas del fondo natural

t. es el tiempo de medida en segundos

E; es la eficiencia del detector para el radionticlido de interés

v s la probabilidad de decaimientos por emision gamma y

P es el peso seco de la muestra en kg.

Si se quiere expresar la actividad de la muestra en peso himedo, bastara multiplicar A x Fy

El analisis-de concentracion de actividad en muestras ambiéntales requiere cierto tratamiento
especial Los valores de radiactividad son en general muy bajos y la estadistica de analisis
puede presentar muchas desviaciones. Para que los datos sean confiables se requiere que el
error estadistico del analisis de actividad por espectrometria gamma, sea el menor posible
Dicho error dependera entre otros factores de la actividad a medir y del tiempo de analisis
(TAEA, 1989). Para lograr errores de analisis entre 6 y 15 % se tiene estipulado en el
laboratorio un tiempo de analisis minimo de 60 000 s per muestra ya que la actividad de Cs-
137 de las muestras de hongos en el CNM vy alrededores varia en un rango aproximado de
entre 2 y 1000 Bq kg™ (p.s.) (Gaso e al., 1996).
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IV-6.- CALCULO DEL COCIENTE DE CONCENTRACION (RC) Y DEL
COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA AGREGADO (CTA)

E! cociente de concentracion (RC), es decir la concentracion de un elemento en la planta
(p.s.) dividida entre la concentracion del mismo elemento en el suelo (p.s.), puede ser
utilizado tanto para elementos no radiactivos, como para isétopos radiactivos. Esta relacion
de concentracion tiene una distribucion lognormal. Debido a ello, la utilizacion de la media
geométrica (MG) y la desviacion estandard geométrica (DSG), son parametros apropiados
para el manejo de los datos (Sheppard and Evenden, 1997). En general, el factor de
transferencia (FT) suelo-planta se expresa como el cociente entre la actividad (Bg kg™ (p.s.))
de la parte comestible de la planta y la actividad (Bq kg'(p.s.)) de los primeros centimetros
del suelo.

Segiin las recomendaciones del Organismo Internacional de Energia Atomica (IAEA, 1994a)
y con el fin de calcular el coeficiente agregado de transferencia (CTA), el cual se expresa en
(m® kg'"), debera relacionarse la concentraciéon de actividad de Cs-137 en el producto
alimenticio fresco (Bq kg™'), con la actividad superficial de dicho radionuclide en el suelo
(Bq m™). De esta manera el CTA caracteriza la migracidn del cesio desde el suelo, hasta los
productos comestibles de los bosques y nos permite calcular la dosis debida a la ingestion
del producto fresco.

IV-7.- CALCULO DE DOSIS

El impacto potencial del aumento en la concentracion de cualquier radiontclido en el
ambiente, se estima a partir de la dosis que reciben los organismos. Se define un grupo
critico de poblacién, como aquél que vive continuamente en el punto mas cercano posible a
una instalacioén nuclear y que come y bebe solamente productos locales

La ecuacion general utilizada para el célculo de la dosis equivalente efectiva anual que

recibiria una persona, considerando la incorporacion interna por ingestion de alimentos
contaminados, es la siguiente.

- Hsiy = ( Cip) (Up ) (H*;Eip)

donde
Hp, p es la dosis equivalente efectiva anual asociada al alimento p y al is6topo 1.
Se expresa en Sievert / afio (Sva™)
Cip es la concentracion del is6topo i en el alimento p. Se expresa en Becquerel /

kilogramo (Bq kg™)
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U, es la cantidad anual ingerida del alimento p. Se expresa en kilogramo / afio
(kga")

H*:\p es el factor de conversion de dosis por unidad de actividad incorporada. Se
expresa en Sievert / Becquerel (Sv Bq™)

Para calcular la dosis equivalente efectiva anual (E), debida a la incorporacion interna por la

ingestion de Cs-137 proveniente de las diferentes especies de hongos, se utilizé la ecuacion
propuesta por Shutov ef al. ( 1996 ):

E= 365 (q) (d) (o)

donde:
g= (CTA) (consumo) (k)

E es la dosis equivalente efectiva anual asociada a cada especie de hongo. Se
expresa en (Sva').

q es la incorporacion diaria del radioniclido de interés. Se expresa en metros
cuadrados / dia (m” d™)

dx es el factor de dosis por unidad de actividad incorporada, que en el caso
del Cs-137 es de 1.3 x 10 * (Sv Bq ' )(ICRP, 1989).

c es la actividad superficial del radiontclido en el suelo. Se expresa en
Becquerel / metro cuadrado (Bq m™)

CTA es ¢l coeficiente de transferencia agregado. Se expresa en metros cuadrados /

kilogramo (m “kg™)

consumo es el consumo diario de hongos silvestres, por persona, que se estima €s
de 28 gramos / dia (g d*) (Shutov et al., 1996).

k es el factor de reétencion del Cs-137 en el alimento cocinado, el cual se
considera que es de 0.5 { JAEA, 19%4a).
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CAPITULO V.- RESULTADOS Y DISCUSION

V 1.- CONTENIDO DE (s-137 Y K-40 EN MUESTRAS DE SUELO DEL CNM Y SU

INTORNC

En los dos tipos de muestras de suelo analizadas, CNM y cerro de Coatepec, las
caracteristicas fisico-gquimicas mostraron un pH promedic de 6. El contenido de algunos
elementos en dichas rmnuesiras fue el siguiente: K, 5 2mgg’; Na, 24 mg g, Ca, 30 mg g*;
Mg, 14 mg g”, Mn, 0.6 mg g'; y Zn, 009 mg g, El contenido de materia orgénica y de
potasio m‘terccmblable en las muestras de suelo del CNM fue de 7 % vy 0.49 meq 100 g
respectwamem\,, mientras que en las del cerro de Ceatepec tue del 15 % y de 0 97 meq 100
o' La densidad del suelo vari¢ enire 0.60y 0.70 g cm”

La actividad sspecifica promedio anual de Cs-137 y K-40 de las muestras de suelo del CNM
y de ios pl.“!.C'D aledafios, se muestra en la Tabla 5-1 Las actividades especificas de Cs-137 y
K-40 {p.s ) para ias muestras de sueio en ias que crecen ias diferentes especies de hongos, se
indican en ia Tabla 5-2. La actividad superficial en suelo (Bq m™) para esas mismas muestras,
aparece en la Tabla 3-3

Cabe mencionar que algunos valores de esta tabla fueron calculados con los promedios
anuales de concentracidon de Cs-137 v X-40 en suelo del CNM, debido a que se empezo a
muestrear suelo en el cerro de Coatepec, a partir de 1995 Cuando no se dispone de datos
de Cs-137 o K-40 en alguna muestra suelo, se toma el valor promedic del lugar y aflo
correspondiente, debido a que no se han observado diferencias significativas entre los suelos
de los dos sitios en el pericdo estudiado

La actividad especifica promedio de Cs-137, en muestras de suelo de donde se recolectaron
las diferentes capeui\.a de hOI’lgOS desde 1993 hasta 1 1771 en i CNM Y €n el cerro de
Coatepec, fue de 15 84 +3.76 Bg kg (p.s), siendo €l valor minimo de 8 20 v el maximo de
2950 Bq kg (ps) La concentracion de actividad para el K-40 presenté un valer promedio
de 191 78 = 30.76 Bq kg™ (p s ), con variaciones en un rango de 111y 295 Ba kg (ps).

La actividad superficial promedio de Cs-137 en estas muestras, fue de 1247 + 295 Bq m”
{p.s ), variando en un rango de 646 a 2323 Bq rn'2 {p.s.) Con respecto al K-40, la actividad
supe ficial nrnmpdln fue de 15101 £2422 Bgm’ f'n .8 ), variando entre 8740 v 23 228 Bg m -2

(ps ) Los valores de Cs-137 en el suelo de la zona estudlada fueron hgerameme menofes 2
los niveles base de Cs-137 en suelos reportados en Canada, el Reino Unido y Alemania cuyos
valores fueron’ 2110 + 423 Bg m™ {p s.) (Swherland y de Jong, 1990), 2500 Bg m” (ps.),

-2
(Walling y Quine, 1991} y 3580 £ 790 Bq m™ {p.5.) (Bunzl y Kracke, 1988} respectivamente.

En Europa, después del accidente de Chernobil, los valores de Cs-137 reportadoes por
Andolina y Guillitte {(1990) v Rommelt ef gl (1990), fueron mucho mas altos que los
encontrados por nosotros; sin embargo, se encueniran dentro del rango reportado per
Yoshida v Muramatsu (1994a,b), que fue de < 0.6 a 175 Bg kg (p.s.), con un valor
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Tabla 5.1.- Concentraciones promedio de Cs-137 y K-40 en muestras de suelo colectadas en el Centro
Muclear de México (CNM) v en el Cerro Coatepec (CC).

LOCALIZACION ARG | Neo.DE Cs-137 K -40
MUESTRAS Bg kg’ (p.s.) Bq kg’ (p.s.)
CNM 19973 6 13.0£5.3 163.8 +23.7
CNM 1993 g 153 + 5.3 302.8 +19.1
CNM 1994 9 14.1 +7.5. 171.5 + 20.9
CC 1994 5 14.7 + 6.2 163.1 +20.1
CNM 1995 12 107 + 5.8 166.4 + 46.3
CC 1995 5 12.7 + 3.2. 208.7 £ 59.1
CNM 1996 11 16.0 + 6.6 177.5 + 30.2
CC 1996 1 i2.0 + 6.0 213.0 + 6.0
CNM 1997 | 8 16.1£7.2 218.1 + 50.8




encontrados por nosctros; sin embargo, se encuentran dentro del rango reportado por
Yoshida y Muramatsu (1994a,b), que fue de < 0.6 2 175 Bag kg’ (ps.), con un valor
promedic de 33.65 Bq kg’ (ps) Estcs iltimos autores tomaron muestras a profundidades
desde 0 hasta 30 cm, durante 1989-1990, observando que las concentraciones mas altas de
Cs-137, se encuentraban en la capa del suelo de 0-5 cm y gue la concentracién de dicho
radionuclido disminuia notablemente con la profundidad, mientras que las concentraciones de
K-40 en los perfiles de suelo eran relativamente constantes ¢ incluso superiores, en las capas
mas profundas del suelo. Los autores concluyeron que el radiccesio depositado en los
bosques japoneses debido al fallout de las pruebas nucleares habia sido acumulado en la capa
del suelo desde O hasta 5 cm Esto reafirma el hecho de que el cesio es retenido mucho mas
eficientemente que el potasto, por la materia organica y los minerales arcillosos del suelo
{Auerbach, 1987, Clint ef of, 1990). Algunos componenies inorganicos del suelo,
especialmente las arcillas, tienen una gran capacidad de adsorber y retener €f cesio {Anderson
v Roed, 1994). Asi, cantidades pequefias de minerales, especialmente los aluminosilicatos,
pueden restringir la movilidad del radiocesio en suelos orgéanicos (Mackenzie ef al., 1997)

Sin embargo, de 1950 a 1960, las mayores concentraciones de Us-137 en los perfiles de suelo
de los bosques japoneses, se encontraron en la superficie o capa orginica del suelo, debido al
fallout producido en las pruebas nucleares (Yamagata ef al., 1969). Otros autores (Tobler es
al., 1988; Belli ef ¢, 1990, Rommelt ef af., 1990) midieron también las concentraciones mas
altas de Cs-137 en la capa orgénica del suelo de los bosques europeos después del accidente
de Chernobil, lo cual sugeria un faliout reciente a consecuencia del accidente.

Existen pocos reportes de actividad de Cs-137 en suelos tropicales. Garcia Oliva ef al. (1995)
midieron {a conceniracion de Cs-137 en suelo de bosques caducifolios v en los pastos de una
localidad de la Costa del Pacifico mexicano a diferentes profundidades, encontrando que la
méaxima concentracion de radiocesic esta en los primercs 10 ¢cm Ellos reportan que la
actividad superficial de Cs-137 en muestreos de suelo de ese tipo de bosques, presentd
valores comprendidos en un rango de 1 a2 92 Bg kg™ (p.s ), estando correlacionados, dichos

valores, con el contenido de materia organica del suelo.

La desviacion reportada por estos autores concuerda con el hecho bien conocido de que la
distribucion del Cs-137 depositado en el suelo puede variar en un amplic rango en éreas
relativamente pequefias, dependiendo, tanto de factores meteorclogicos (Salazar er al |
1994}, como de ia topografia y el contenido de materia organica (Van Bergeijk ef ol 1992,
Shimmack y Bunzl, 1992, C"Loughlin, 1986)

Se ha demostrado que ios arboles, pastos, matorrales y los hongos, interceptan una fraccion
de los radionuclidos depositados, denorminada fraccion de mtercepmon (f). La fraccion

ada en el suelo de los bosques es muy neterogenea, debido a ia esstructura de la copa
de los arboles v a las variaciones estacionales, siendo (f) mucho menor en los arboles de hoja
caduca, que en las coniferas (Guillite ef al., }99021 Schell eral., 1996).

La transferencia del cesio, desde el suelo hasta los diferentes tipos de plantas, segun Nielsen v

Q?v’gﬂrﬂ\pro H QRQ\ 3pnpﬂmp de variog factores tales como la textura dal S‘de};“ 12 min wf?e‘zug,a&'.

el porcentaie de a.rcnia el contenido de materia orgénica def suelo, el pi v el contenido de
cationes solubles ¢ intercambiables.
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Si el cesio se comporta de manera similar 2 los elementos del Grupo 1, tal como €l potasio,
puede ser conservado y retenido en lz biomasa de los hongos del suelo, especiaimente en los
suelos con aitc contenide de materia organica. Existe poca informacicn sobre las
concentraciones ambientales de cesio no radiactivo en suelos, pero se sstima que € rango de
este elemento en ellos es de 0.3 a 26 mg kg™, enconirdndose los niveles mas altos en la
superficie de los suelos boscosos {Wedepohl, 1974} y que en 1 m® de suelo, a una
profundidad de 5 cm, hay aproximadamente 208 pmol de cesio disponible {Dighton er al,
1991).

La tasa de reciclaje del Cs-137 es mayor en los ambientes en los qus se suceden ciclos de
sequia v de humedad. En los ecosistemas boscosos es mecesario que ranscurran varias
décadas para que ¢! flujo y reciclaje de radioniclidos alcance el equilibrio, pudiendo ser
alterado este lento proceso por las actividades bumanas o de animales, asi como por cambios
estacionaies.

YV 2.- CONCENTRACION DE ACTIVIDAD DE Cs-137 ¥ K-40 EN MUESTRAS BE
HONGOS COMESTIBLES SILVEST RES DEL CNM Y SUENTORNG

Los resultados de las concentraciones de actividad de Cs-137 y de K-40 en las muestras
compuestas anuales de hongos comesubles silvestres det CNM, durante el periodo de 1585 a
1997, se muestra en la Figura 5-1 Las muestras compuestas, COMo ya $€ menciono, se
preparan cada afio, mezclando todas las especies recolectadas y ftratando de conservar la
misma proporcion relativa en peso, de cada una de ellas, para que la muestra anual sea
representativa. Sin embargo, hay variaciones anuales con respecto a la abundancia de ciertas
especies, ya que se ha observado que algunas de ellas no fructifican todos los afios

El valor p romedio de la concentracién de Cs-137, sin tomar en cuenta ¢l correspondiente a la
muestra de 1986, fue de 69.25 = 15 Bq kg (v s ). Se observé un incremento en 1986, mayor
de X = zo, el cual se atribuye al accidente de Cherncbil (Salazar ef ol , 1994) Estos
resuliados, indican que los miveles de radiocesio en los hongos mexicanos son mucho
menores que los reportados  por otros autores en Europa (Rantavaara, 1987, Randa erf al.,
1990; Mascanzoni, 1990, Fraiture, 1992}, quienes sefialaron que el incrementc de
contaminacion radiactiva en la biosfera, después del accidente de Chernobil, provocs también
un incremento en el contenido de cesio radiactive en los hongos comestibles silvestres del
centro v norte de Europa.

Diches autores xepofiaron en 1986 concentraciones de Cs-137, que excedian {recuentemente
los 8000 Bg kg'*(p.s) en Suecia, Checoeslovaquia y Bélgica, aunque ia wvariacion del
contenido de radiocesio fue muy grande, dependiendo de la especie de hongo en la que fuera
medido pm’ otro tade, Shiraishi e7 /. {1993) reportaron concentraciones ce Cs-137 de 614 =
2 Bq kg~ {peso cocinadac), en muestras de hongos colectados en Ucrania en 1988,

Algunos autores japoneses (Muramatsu ¢f al., 1991, Yoshida y Muramatsu, 1994b, Yoshida
ef cl., 1594; Ban-nai ef 2/, 1997) han reportado concentraciones promedio de Cs-137 de 293
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Bq kg (p.s.) en muestras de 117 especies de honges, colectadas durante 1991, en diferentes
bosques de Japén. Debido al amplio rango de valores encontrados para las diferentes
especies, dichos autores reportaron como valor de la mediana 72.5 Bg kg™ (p.s ), el cual fue
ligeramente superior al de 1989 (41 Bq kg (p.s.)) v 1990 (60.4 Bg kg (p.s)) Considerando
el comjuntc de valores correspondientes a las 124 especies de hongos colectados por los
colegas japoneses durante 1989 2 1991, el valor de la mediana fue de 53 Bq kg " (ps),
concluyendo que el Cs-137 medido en esas muestras de hongos, se originé principalmente
por el fallout proveniente de las pruebas nucleares, particularmenie durante 1950 a 1960
Estos valores fueron similares al promedio de la concentracidon de Cs-137 de las muesiras
anuales de hongos colectados en los bosques mexicanos del CNM (69.25 £ 15 Bg kg’
P ).

El Cs-134, originade en el accidente de Chernobil v medido por Yoshida v Muramatsu
{1994), solamente pudo ser detectado en 11 muestras de las 117 especies de hongos
recolectadas durante 1991, con un valor promedio de 16.848.5 Bq kg ™ (p.s.), debido a que
tiene una vida media menor (2 afios) que et Cs-137 (30 afios).

Desafortunadamente, aunque se dispornia de muestras individuales de las diferentes especies
de hongos, recolectadas en el CNM desde 1983, las condiciones de la instrumentacién
nuclear en el laboratorio, no nos permitieron hacer el analisis mediante espectrometria gamma
de dichas muuesiras, sino hasta 1992, Ademas fue necesaric mezclar las diferentes muestras de
cada especie recolectadas en un mismo afio, para obtener una muestra compuesta anual de
500 g (ps.), debido a que la geometria de medida, utilizada en aquella época en el
laboratorio, para €l analisis por espectrometria gamma, era la de Marinelli de 500 cm® Por
esta razérn, tampoco nos fue posible detectar en las muestras, el Cs-134

El valor promedic de la concentracidon de K-40 en las muestras compuesias anuales de
hongos del CNM, fue de 1020.62 + 185 Bq kg "'(p.s.), siendo menos variable que los valores
de Cs-137. Todos los valores fueron inferiores a X = 20 en el periodo, y comparables a los
valores reportados previamente como tipicos ¢e la incorporacion de potasio por los hongos
Efectivamente, diferentes valores de concentracion de K-40 en suelo no parecen influir en la
incorporacién de K-40 por los hongos. Giovanni ef al., (1990) repertaron una incerporacion
promedio de K-40 por macromicetos de 1030 + 149 Bg kg ™ {p s }, parz hongos que crecen
en suelos con conceniraciones de K-40 en un rango de 105 a 905 Bq kg’ (p.s.), lo cual
concuerda con los datos del presente trabajo, ya que el promedio del contenido de K-40 en
suelo del CINM fue de 191 78 £30.76 Bq kg ' (p s.).

La conceniracion promedic de K-40 medida por Yoshida v Muramatsu (1994, en las
muestras de diferentes especies de hongos japoneses colectados durante 1989 y 1990, fue de
1090 Bq kg™ (p.s }; estos autores reportaron una concentracion promedio de K-40, en suelos
de tipo andosol y bosques de pino, de 192.50 Bq kg™ (p.s.), a una profundidad de 0-5 cm La
biodisponibilidad de cualquier radioniclido, més que su concentracion, es uno de los factores
importantes en la incorporacion por los hongos, la cual depende de la composicion guimica
del suelo, la topografia local, la forma quimica del radieniclide, la biomasa y las variaciones

fisiologicas entre especies

A partir de 1993 se inicid dentro de los limites del CNM v en otras localidades aiedafias la
determinacion de! comenide de {s-137 v K-40 para cada especie de hongo {Gaso ef al.,
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1996), obteniéndose cada afio no solo las concentraciones de actividad de la muesira
compuesia, sino las de cada especie de honge comestible. La actividad especifica de Cs-137 y
K-40 de las 67 muestras perienecientes & 22 sspecies de hongos recolectadas durante 1993-
1997, se muestran en lag Tablas 5.2 v 5.3

Las concentraciones de act iviéad de Cs-137 en las musestras de hiongos fluctdan en un amplio
rango {2 - 1357 Bg kg {p.s.)) La concentracion mas alta se enconitd en Clavariedelphus
fruncatus v la menor en Agoricus campesiris. Las especies Gomphus floccosus y Cortinarius
caerulescens también presentaron c¢oncentraciones promedio altas con respecto a las otras
especies anaiizadas (244.56 y 23025 Bg kg (p.s) respectivamente). Clavariadelphus
truncatus y Gomphus floccosus son abundantes en el ecosistema estudiado y ambas
pertenecen al orden Aphyllophoraies. Las especies pertenecientes & este orden son, en su
mayoria, saprobias en suelo, madera y hojarasca, pero algunas son parasitas de arboles {Ulloa
y Hanlin, 1978). El género Clavariadelphus comprende hongos terricolas, de forma ciavada,
ias especies hasta ahora conocidas son comestibies y probablemente micorrizégenas, entre las
cuales dos de las mas comunes son: Clavariadelphus pistifloris, frecuente en bosques de
encinos v subtropicales v C. #runcatus que se desarrolla en bosques de abetos y de encinos
Ulloa v Herrera, 1994) Clavariodeiphus truncatus ha sido reportada como escasa en
uropa, encontrandose solamente en el sur de Francia {Becker, 1989},

bl 23

Otra especie que tuvo una concentracion de Cs-137 elevada fue Lyophyllum decastes (233
Bq kg (p.s.), la cual pertenece a una muestra comprada en Santiago Tianguistengo (ST) en
1997 Algunas de las muestras recolectadas en el Cerro de Coatepec o compradas en los
mercados de Santiago Tianguistengo v Xalatlaco, son recolectadas por los pobladores de los
airededores, en dicho cerro y tienen una concentracién de Cs-137 ligeramente mas elevada
que las de la misma especie recolectada en el CNM. El Cerro de Coatepec, esta mas
conservado, que el area del CNM, ya gue en aquel, no hay carreteras de acceso, ni edificios
construidos. Ademas, como va se menciond, el contenido de materia organica en el suelo del

Cerro de Coatepec, asi como la concentracidn de potasio intercambiable, son mas altos que

los del CINM.

Los resultados que se obtuvieron concuerdan con los reportados por otros autores en
especies de géneros similares Yoshida v Muramatsu (1994 a, b) encontraron actividades de
Cs-137 < 2 Bq kg (p s) para 4garzcus abruptibulbus, recolectada en Ibaraki, Japon, en
1960 v valores de 1700 Bq kg (ps) en Cortinarius saturmnus, 362 Bg kg™ (p.s) en
Cortinarius sp v 313 Bg kg (p.s.) en Lyophyllum decastes. Las mayores concentraciones
fiieron medidas en especies que crecen en suelos con restos de apimales, orina y heces
(hongos amoniaczles), como por sjemplo Hebeloma sp., (16300 Bg kg (ps)) los cuales
ienen una capacidad mayor de acumulacién de cesio, aunque no han sido bien determinados
los mecanismos involucrados (Yoshida y Muramatsu, 1994),

Tabe mencionar que estos autores reportan variaciones considerables en el contenido de Cs-
137 para la misma especie recolectada en una misma localided y en ef misme afio, por lo

!IP
utilizan el valor de la mediana como el més representativo para cada uno de los afios de
estudio (1989-1991), no encontrandose de esta manera, diferencias significativas en el
contenido anual de Cs-137 de las 284 muestras recolectadas, pertenememes a 124 especies

de hongos. El valor de la mediana de dichos vaiores fue 53 Bq kg {p.s.), el cual es uno o dos

p‘: 3



Tabla 5-2.- Cociente de concentracion (RC) de Cs-137 en especies de hongos del Centro Nuclear de
México (CNM), Cerro Coatepec (CC), Xalatlaco (XA) y Santiago Tianguistengo (ST).

Hoja 1 de 2
w I
) HONGOS HONGOS SUELO RC
ESPECIE LOCALIZACION| ARNO | COCIENTE | (Bakg™(p.s) | (Bakg") (p.s) 0.5
(0.5/p.h) |Cs-137  K-40| Cs-137  K-40
Helvella erispa CNM 1995 D115 24.5 713 247 126.0 0.99
CNM 1996 0.143 217 1071 19 1 171.3 114
CNM 1997 0.200 16 9 872 16.1 2101 105
Helvella elastica CNM 1995 0.118 118 619 17 4 168 0 068 ]
Helvella lacunosa CNM 1863 0143 18 1175 153 2028 1.18
CNM 1995 0.129 264 591 197 166.4 134
CNM 1996 0.161 129 978 20.0 1810 6.65
CNM 1987 0224 12,8 844 16.1 210.1 0.79
Comphus floccosus CNM 1983 0 063 208 816 15.3 2028 1359
cc 1993 0083 278 1111 153 202 8 18 17
CNM 1996 0.099 2026 491 17.0 113 4 11.92
CNM 1997 (.108 304 9 628 16 1 2101 18 94
(lavariadelphus truncatus CNM 1983 0083 97T 1341 15.3 202.8 83 86
CNM 1994 0 083 544 1380 14 1 1250 38 58
CNM 1985 0.070 646 5 1315 13.5 1980 47 B9
cc 1945 0.066 1357 1497 145 137.1 93 69
CNM 1996 D088 592 8 1473 219 182.0 28.23
CNM 1997 0 095 ‘_J_ 4157 1140 16.1 210.1 25.82
Ramaria flava y R botrylrs CNM 1985 0 068 47 6 636 27.2 167 5 175
CNM 1996 0113 817 924 2856 163.8 2,77
XA 1997 0 068 155 613 131 | 195 1183
Ramaria stricta CNM 1097 0105 65 991 16.1 210.1 0440
CcCC 1997 0.11 7.2 1222 131 195 0 55
Hygrophorus chrysadon CNM 1885 0.053 358 1780 16.6 160 2 216
CNM 1996 0075 19.1 | 1529 16.0 1775 119 ~-|
Chitocybe gibba CNM 1993 0071 30 732 153 2028 1.6
CNM 1985 0 054 26 4 332 169 2720 156
CNM 1996 0107 343 736 160 154 0 214
o CNM 1997 0082 135 617 161 210 1 084
Lyophyllum decastes | 57 1997 0 054 233 929 131 195 1779 ___{
}»Mel(moieuca melalenca CNM 1996 0.047 31 881 153 1116 020
I_' CNM 1997 | 0063 165 1103 161 2101 103 ‘4
Amanita caesarea CC 1997 0 050 185 1265 142 201 | 13t ]




Tabla 5-2 - CONTINUACION

Hoja 2 de 2
ESPECIE L OCALIZACION| ANO HONGOS HONGOS | SUELO RC
COCIENTE | (Bakg™)(p.s) | (Bakg') (p.s) (p-s)
,' (p.s/p.n) |Cs137  K-40| Cs-137  K-40
Agaricus campestris CNM 1993 0083 2 1362 153 2028 0.13
CNM 1997 0079 38 | 1343 1861 | 2101 022
Pholiota aff. lenta CNM 1293 0083 38 1521 153 202 8 235
CNM 1895 01409 312 664 217 195 4 144
CNM 1996 0154 2086 1218 160 1775 129
CNM 1987 0 084 208 1119 18 1 210.1 429
CNM 1987 0.079 12.9 1961 181 210 1 0 80
Cortinarius coerulescens CNM 1906 0 069 1336 1282 84 202 2 15 91
| CNM 1987 0 050 383 5 1415 16 1 210 1 22 58
Lactarius salmonicolor CNM 1993 0111 28 582 153 2028 183
CNM 1995 0083 33 895 168 178 1 196
CC 1995 0086 23.9 374 127 208 7 188
CNM 1866 0147 227 694 97 182.9 234
CNM 10097 0 089 348 805 161 210 1 216
cc 1897 0102 272 668 131 195 211
Lactarius vellereus cC 1985 0 081 975 409 114 2951 855
XA 1967 0103 589 791 131 195 457
CcC 1087 0082 326 496 98 195 3.33
Kussula delica CNM 1983 0067 30 g15 153 202 8 186
CC 1993 0092 19 667 153 2028 124
CNM 1996 0235 gbh 872 16 0 177 5 0 58
CNM 1997 0.137 13 8 935 161 2101 086
KA 1997 0103 47 875 131 195 0385
Russula ehvacea CC 19485 0089 139 878 872 2296 170
CNM 1996 0087 89 905 14 Q 2000 064
CNM 1997 0 099 12.9 778 16 1 2101 0 80
cC 1997 0 082 17 980 131 3 195 0 8%
Boletus edults CNM 1995 0 080 266 439 11 118 2 242
ce 1905 0 064 321 404 127 203 8 253
CNM 1997 0178 10 3 764 16 1 2101 064
1ycoperdon pyriforme CNM 1995 0 098 377 973 269 1880 140
CNM 1996 0233 87 797 160 177 5 042
CNM 1987 0 148 77 619 16 1 210 1 048
cec 1997 G518 93 497 ] 131 | 165 071
Promedio 011 114 922 16 192 76
Media Geométrica (MG) 33 22
Mediana 20




Tabla 5-3 - Coeficientes de transferencia agregados (CTA)
Nuclear de México (CNM), Cerro Coatepec (CC), Xalatlaco (XA)

de Cs-137 en especies de hongos del Centro
y Santiago Tianguistengo

(ST)
Hoja 1 de 2
U — e
HONGOS HONGOS SUELO CTA
ESPECIE LOCALIZACION | ANO | COCIENTE| (Bqkg™(p.h.) | Cs-137 (Bq m?) (m” kg™)
- | S)(p.h) | Cs-137 K40 | (ps) (p.h) (p.h.)
Helvella crispa ChM 1945 0115 2.80 81.99 1845 12156 63 0.0023
CNM 1996 0143 310 153.18 1504 940.00 0 0032
. CNM 1997 0 200 3.40 174,40 1268 792 50 0.0043
Helvelly elastica CNM 1995 0119 142 73.68 1370 858.25 0 0017
Helvella lacunosa CNM 1993 0143 2.60 168 03 1203 751 88 0.0035
CNM 1995 0129 340 76.24 1498 936 26 0 0036
CNM 1006 0161 210 157.46 1575 984.38 G 0021
| CNM 1997 0224 2.90 189.06 1268 792 60 0.0037
Gomphas floccosus Chi 1993 0063 13 00 51 4 1203 751 88 00173
cC 1993 0.083 17 40 7010 1203 751 68 0.0231
CNM 1996 0099 2010 48.61 13389 836.88 0.0240
CNM 11897 | 0108 32983 | 6782 1268 792 60 0.0416
Clavenadelphus truncatus CNM 1943 0083 8110 111 30 1203 751 88 01079
CNM 1994 0083 45 20 114.54 1110 6893.756 0 0852
CHNM 1995 0070 456.30 92 05 1083 664 38 0.0682
cc 1995 0 066 90.50 98.80 1141 713.13 01269
CNM 1996 0088 52 20 103.22 1654 1033.75 0 0506
- - CNM 1997 0.095 3950 | 10830 1268 792.50 0 0498
Ramaria flava y R. botrytis CNM 1995 0 068 320 43.25 2142 1338 75 0.0024
CNM 1996 0113 9720 104 41 2323 1451 88 0.0063
- ) XA 1997 0.088 | 10350 41.68 1032 845.00 0 0163
Ramara strcla CNM 1997 0.105 070 104 06 1268 792 50 0 0009
. B CC 1897 011 079 134.42 1032 645.00 0 0012
Hygrophorus chrysodon CNM 1995 0053 180 94 34 1307 816 88 0.0023
CNM | 1998 0075 140 114.68 1260 787 80 00018 y
Chiocybe gibba CHNM 1993 007 210 51.97 1203 751 88 0 0028
CNM 1995 0 054 140 17 93 1331 83188 00017
CNM 1996 0107 370 7875 1260 787 50 0 0047
CNM 1997 Q 082 111 | 8059 1268 78250 | 00014
Lyophyllum decastes 8T | 1997 | 0054 1286 5017 1032 645 GG 00195
Melanoleuca melaleuca CNM 1996 0 047 015 41 40 1206 75313 ¢ 0002
| N ) CNM | 1997 | 0065 110 7170 1268 | 79250 | O 00t4 |
Amanita caesareq cC 1997 1 0O g50 | 083 | 8325 1032 | 64500 000144




Tabla 53.- CONTINUACION

Hoja 2 de 2
I e G S— e R
| | HONGOS | HONGOS SUELO CTA
ESPECIE LOCALIZACION | ANO | COCIENTE | (Bakg™){ph) | Cs-137 Bqm™ (kg™
(p.s)(p.h) | Cs-137 K40 | (p.s)  (ph) (p-h.)
Agaricus campestris CNM 1083 0 083 047 113.05 1203 751 BB 0 00023
CNM 1897 0.07¢ 028 106 11 1268 792 50 0 00035
Pholiata aff. lenia CNM 1993 0 063 230 95 82 1203 751 88 0.0031
CINM 19895 109 340 7238 1709 1068.13 0 0032
CNM 1896 0 154 320 187 57 1260 787 50 0 0041
CNM 1097 0.084 170 84.10 1268 792 50 0 0021
i CNM 1997 0079 102 | 15492 | 1268 792 50 0.0013
Cortinartus caerulescens CNM 1996 0 069 920 89.15 661 413 13 00223
CNM 1997 0 050 18 20 70.75 1268 792.50 00229
Laciarius salmenicalor CNM 1983 0111 310 84 60 1202 751 88 0 0041
CNM 1905 0083 274 74.28 1323 826 88 0 0033
CcC 1995 0 086 210 3216 1002 626 25 0.0034
CNM 1996 0.117 270 8120 7684 477 50 0 0057
CNM 1997 0 099 340 7970 1268 792.50 0 0043
cC 1897 0.102 27 68.14 1032 645.00 0 0043
Lactarius vellereus cC 1995 0.081 7.89 3313 898 561 28 03141
KA 1997 0103 817 81 47 1032 645 00 0 0096
CC 1987 0.082 267 40.67 1032 64500 G 0041
Russula delica CNM 1993 0.087 201 61 31 1203 75188 0 0027
cC 1993 0.092 170 6136 1203 751 88 0 0023
CNM 1996 0 239 230 208 41 1260 787.50 0 00285
CNM 1997 0137 189 128 11 1268 792 50 0 0024
XA 1997 01063 g48 | 8013 1032 645 00 0 00074
Russula olivacea cC 18056 0 069 0.96 46 78 546 403 76 0 0024
CNM 1996 0.097 0 86 8779 1102 688 75 00012
CNM 1997 0.099 1.28 77.02 1268 792 50 0 0016
- cC 1997 Q082 098 8036 | 1032 | 64500 00015
Boletus edulis CNM 1995 0.080 213 3512 866 541 26 0.0039
cC 1995 0 064 205 25 86 1000 625 00 00033
CNM 1997 0178 183 135 99 1268 792,50 00023
Lycoperdon pyriforme CNM 1995 0 086 362 93 41 i_ZT 18 132375 0 0027
CNM 1996 0233 156 18570 1260 787 50 0 0021
CNM 1967 0148 114 91 61 1268 792 50 00014
| cc 1997 0518 a2 | 25745 | 1032 | 64500 00075 |
Promedio 0.11 85 1247 779 00123
Media geomeétrica (MG) 31 0 0042




ai., 1990). En Europa, las mayores concentraciones de Cs-137 fueron encontradas en hongos
de la familia Cortinariaceae, tal como Cortinarius sp., Rozites sp. y Hebeioma sp. (Byrne,
1988, Mascanzoni 1990).

Varios de esos autores indicaron que los hongos simbidticos, concentran Cs-137 en
cantidades mayores que los saprobios, aungue e rengo de concentracién para cada tipo de
hongos, varfa ampliamente v no puede generalizarse. Las diferencias en el habitat del micelio
pueden generar la variabilidad individual entre especies y ser uno de los factores mas
importantes que comrole la concentracidén del radiocesic en muchss especies de hongos
{Giovani et al 1990, Mascanzoni 1990; Randa ef al 1990, Romelt ef al, 1990; Heinrich,
1993; Yoshida y Muramatsu, 15%4) Ya que los hongos micorricicos (simbidticos) pueden
proporcionar nutrientes a las plantas, parecen jugar un importante papel en el ciclo del
radiocesio 2n los bosques

Debido a que las fluctuaciones debidas a la individualidad de cada especie pueden ser muy
elevadas, Mick (1997) sugiere que para tratar de disminuirias, la cantidad de muestra
recoiectada, sea lo suficientemente grande

La concentracion premedio y la mediana para el Cs-137 en 59 especies de hongos
micorricicos analizados por Yoshida v Muramatsu {1994), durante 1989 a 1991, fueron de
810y de 202 Bq kg™ (p.s.) respectivamente, mientras que para 62 especies saprobias fueron
de 96y 29 Bq kg™ (p.s.) respectivamente

La Uiica especic en la que hemos podido medir concentraciones de Cs-137 de 977 y 1357 Bg
kg’ {p.s ), ha sido en Clavariadeiphus truncatus, colectada en el CNM en 1993 y en el cerro
de Coatepec en 1995, respectivamente Probablemerite, estos vaiores estén relacionados con
su alto contenido en manitel. Muchas de las especies recolectadas en ef CNM, forman
ectomicorriza ¢on pinos, encinos y abetos; entre ellas, Gomphus floccosus, que forma
micorriza con Abies religiosa, presenta una concentracion promedio de Cs-137 de 244 56 Bq
kg (p.s.), la cual es ligeramente superior al valor de la mediana reportado por Yoshida v
Muramatsu (1994}, para Ias especies de hongos que forman micorrizas con diferentes tipos
de éarboles, en los bosques japonsses.

La actividad especifica de Cs-137 en la especie Admaniia coesareo recolectada en Coatepec
en 1997, fue de 18.5 Bq kg (ps), ligeramente inferior a la de especies no comestibles de
Amanita, recolectadas en Japon. En Pholiota aff. lenta e contenido de radiocesio fue simiiar
al medido por Yoshida y Muramatsu (1994a), en Pholiota adiposa, en Japén (préximo a 30
Bg kg’ (p sy

La concentracién e K-40 en las diferentes especiss de hongos estudiadas D
en el rango de 332 2 1961 3g kg ' (p.s.), con un valor promedio de 922 £ 349 Bqg kg (ps 3.
! valor inferior corresponde 2 la especie saprobia Clitocybe gibba, la cual se desarrolla en
hojas y madera de arboles caidos, por lo gue este tipo de hongos suelen tener menores
concentraciones de X-40 Lo mismo ha sido observado por otros autores en algunos
Aphyllophorales, como. Daedaleopsis wricolor, Pycnoporus coccineus, Coriolus hursutus, las
cuales muestran concentraciones muy bajas de K-40, de aproximademenie 100 Bg kg (p.s)
(Yoshida y Muramatsu, 1994) Estas especies, no fueron encontradas en la zona explorada
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La conceniracion més alta de X-40, medida por nosotres, fue la de Pholioia aff. lenta, que
crece cerca de ios oyameles, v aunque no fue frecuente encontrar estas conceniraciones en las
especies recolectadas, sin embargo, varias de las especies de hongos de los bosques japoneses
presentan concentraciones superiores a los 2000 Bg kg {p.s), tales como Armillarella sp
Inecybe sp., Lyophyllum decastes, Fsathyrella veluting, Tricholome terreum y T. virgatum,
especies que no fueron recolectadas en la zona , excepto Lyophylium decastes. El promedio
de K-40 de las 284 mmestras anzlizadas por Yoshida y Muramatsu (1994) fue de 115C Bg
kg™ ps), muy similar al encontrade por nosotros y por otros autores (Giovani ef al. 1990,
Macanzoni 1990; Randa ef af. 1990, Rémelt ef ¢f, 1990) y mayor ai valor promedic de otras
plantas superiores (240 Bg kg” (p.s.)), reportado por Yoshida y Muramatsu (1994)

A partir de los datos de la Tabla 5.2, se calcularon algunas relaciones entre radionuclidos ¢
isdtopos estables tales como Cs-137 / K y K-40 / X, asi como ia relacion Cs-137 / K-40
(Tabla 5.4). El contenido de K (g kg (p.s)) para las diferentes especies estudiadas, fue
caicalado en base a la abundancia natural de ¥-40 (0.0117 %) que equivale a una relacién de
K-40 (Bq)/ K {g) =30.3 Bq g (Shiraishi ef af,, 1993).

En el material estudiado iz concentracién del potasio estable varid de 13 46 g kg (ps.) en
Lactarius vellereus a 58.56 g kg (p.s.) en Hygrovhorus chrysodon. Clavariadelphus
sruncatus, Cortinarius caerulenses y Agoricus compesiris tuvieron valores de 45 25, 46 55 y
4481 g kg {p.s.) respectivamente. Las especies que presentaron los cocientes de
conceniracion mas altos de Cs-137 / K fueron: Clavariadelphus truncatus, Gomphus
floccosus, Cortinarius caerulescens, Lyophyllum decastes y Laciarius vellereus, las que
consideramos las mejores indicadoras de contaminacién radiactiva en el suelo, debido
probablemente 2 la mayor capacidad de quelacion de cationes inorgénicos, como el potasio
intercambiable

Vv.3- COCIENTES DE CONCENTRACION (RC) Y COEFICIENTES DE
TRANSFERENCIA AGREGADOS (CTA).

1 os resultados del calculo de los cocientes de concentracién (RC) para cada especie de
hongo v sitio especifico, aparecen en la Tabla 5.2 en la que puede observarse un ampic rango
de variabilidad (0.13-93 59). El RC menor corresponde a la especie Agaricus campestris del
CNM en 1993 v la mas alta a Clavariadelphus truncatus del cerro de Coatepec en 1995, La
media geométrica (MG) de dichos valores es 2 16 v la desviacion estandard geometrica
(DSG) es de 433 Los RC tienden a seguir una distribucion lognormal Por ese monve
Sheppard v Evenden (1997}, sugieren utilizar ia MG y la D5G para un manejo mas apropiado
de los datos. Estos autores utilizaron la base de datos de la Unidn Internacional de
Radicecélogos para analizar 1115 valores de RC de cesio, en diferenies especies de plantas,
que correspondian a 544 combinaciones diferentes de pH, contenide de arcilla y de materia
orgénica en suelo, concluyende gque dichas relaciones de concentracion dependen de las
condiciones especificas de cada lugar, existiendo una gran variabilidad. Esos autores
observarcn ademas que en el caso de slementos esenciales para las plantas, como el



Tabla 5-4 - Relaciones entre radioniclidos y elementos estables en las diferentes especies de hongos comestibles
recolectados en el Centro Nuclear de México y en el Cerro Coatepec.

ESPECIE
K- 40 K" Cy- 137/K40" Cs- 137K

Helvella crispe 872 28.69 0.019 0.589

| Flelvella elostica 619 20.37 0.019 0.584

Helvella lacunosa 591 19.44 0.045 1.358
rGtm?sz.li;.e.!f floccasus 628 206.66 0.486 14.761 )
| Clavariadelphus trupcatus 1497 49.25 0.907 27,58 i
Eamaria flava y R. botritys 924 30.41 0.088 2.687 i
| Hamaria stricta 991 32.60 0.007 0.199

| Hygrophorus chiysodon 1780 58.5¢ 0.020 0.611 )
_(.'!itocybe gibba 736 24.21 0.047 1,421

| 2.yaphylium decastes 929 30.56 0,251 7.624

| Melanoleuca melaleuca 1103 36.29 8015 0.455

Amanita cacsarea 1265 41,62 8015 0.444 |
| Agaricus campestris 1362 44.81 0.002 0.045

| Pholiotia aff. lenta 1218 40.07 0,017 0.5i4

| Cortinarius caerulescens 1415 40.55 _ 0,257 7.811 |
Lactarius selinonicolor 803 26.48 8.043 1.314 |
Lactarius vellereus 409 13.46 4.238 7.244
| Russula delica 915 30.10 0.033 6,997

Russula olivacea 778 25,61 0.017 4,504

Boleins edulis 439 14.44, 0.063 1.842 )
Lycoperdon pyriforime 619 20.37 0.012 0.378

" gf Kp de peso seco,
b ey 137 (B | K- 40 (Bg)
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manganeso y el zine, la DSG es menor con respecto a ia de los elementos no esenciales. Esio
significa que es mas probable que el manganeso y el zinc sean regulados fisicicgicamente y
que los isétopos estables, de ese tipo de clementos, tengan mayor biodisponibilidad en el
suelo Algunas especies de hongos scn capaces de acumular zinc en grandes cantidades,
aunque no s¢ conccen bien los mecanismos con los que logran concentraciones iales como
1067 mg kg (p.s.), 1a cual ha sido reportada en la Russula atropurpurea en Hungria por
Vetter et al., (1997); el valor promedio de zinc en las 363 muestras de hongos analizadas por
estos Gltimos autores fue de 118.7 mg kg™ (p.s.). Probablemente, esas concentraciones tan
altas, esten relacionadas, como se dijo anteriormente, con la capacidad de quelacion de
cationes inorganicos y su contribucion a la nutricion mineral, en este tipo de organismos

Con respecto a las especies comestibles, como: Pleuroius ostreatus, Lentinuia edodes v
Pholiocta nameko, Shapiro yv Wilk {1965) probarcn que ef Cs-137 se comporta segun una
distribucién log-normal, por lo que se sugiere utilizar la media geométrica como valor
representativo de la concentracion especifica de Cs-137 en las diferentes especies de hongos

McGee ef al. (1996), observaron que el RC para cesio disminuye cuando incrementa la
concentracion de cesio en el suelo, come ya habian indicado Sheppard y Evenden (1997) que
ocurria con et uranio, torio y plomo Esto implica que no hay una relacion de linealidad entre
las concentraciones del radionuclido en el suelc v en las plantas, siendo una de las muchas
fuentes de variabilidad en el céleulo del RC.

—

Los valores obtenidos en el presente trabajo caen dentro del histograma de frecuencias de los
valores de RC para cesio en hongos reportado por Sheppard y Evenden, (1997) y la DSG se
encuentra en el rango de 1.5 a 6, valor que los autores encontraron apropiado en el analisis
de sus datos

Por otro lado la media aritmética de los cocientes de concentracion (CR), obtenidos en el
presente trabajo fue de 7 58, similar al valor obtenido por Yoshida y Muramatsu (1994a,b) al
caicular el factor de transferencia o cociente de concentracion, para estimar el transporte de
Cs-137 desde la capa organica del suelo, a los hongos cuyo micelio se disiribuye en esa zona
del suelo Para el calculo de dicho factor, estos autores utilizaron el valor de la mediana de la
oncentracién de Cs-137 (42 Bq kg ( p.s.)) en ese tipo de hongos y una concentracién
promedio de Cs-137 en la capa organica del suelo de 7 8 Bg kg { v s ), obteniendo un valer
des 5

(9]

Guillitte ef ¢l (1990a), sugieren utilizar el peso seco del carpodforo de cada especie de hongo
para calcular el factor de transferencia suelo-hongo En el CNM, el RC calculado como lo
sugieren Guillitte of &l., fue de 1.6 y 1 1 para las especies Lactarius saimornicolor y Pholiota
aff lemta Si et RC se calcula con el hongo completo {carpoforo y estipite) se obtienen
valores ligeramente superiores { 2.8 y 3 respectivamente). Considerando que las medidas de
acuvmad de Cs-137 en el hongo completo para la especie Pholiota aff lenia fue de 35 96 Bg
kg’ (p.s), vy que dicha actividad en el carpoforo fue de 31 2 Bq kg 14 ps), sededuce que el
86 % de la actividad incorporada se encuentra en el carpoforo Debldo a los bajos mveles e
actividad que presentan dichas muestras ¥ & gue la incorporacion por el estipite es unicamente
el 14 %, se decidié niedir siempre, la actividad en ef hongo complets De esta manera,
suponiendo que el plbiico sélo se comiera el carpéforo, se tendria una sobreestimacion de ia
dosis por ingestion de dicho alimento



Los procesos de transferencia en los scosistemas naturales tienden & ser mas complejos que
en los agricolas y por lo tanto, los parametros o coeficientes de transferencia agregados
(CTA) son dificiles de obtener. En esos ecosistemas la superficie del suelo es menos
homogénea que en los ecosistemas agricolas, por lo que es aconsejable utilizar parametros
de transferencia agregados v expresarlos en base & la superficie del suelo (actividad
superficial) v no al pesc de suelo {actividad especifica) (IAEA, 1594a).

Los valores de CTA (m” kg™') para Cs-137 en las diferentes especies de hongos, con respecio
a la actividad superficial de Cs-137 en los suelos en donde dichos hongos crecen, fueron
calculados en peso seco y en peso humedo v se muestran en la Tabla 5 3. En general suele
utilizarse ia actividad por unidad de peso seco, ya que su variacion es menor, lo que reduciria
la incertidumbre de la medida. Sin embarge para algunos fines de proteccion radiologica es
necesario hacer el calculo de CTA para cada especie de hongo, relacionando la concertracion
de actividad Dn el producto crudo (Bq kg™ en peso humedo) con la actividad superficial en
suelo (Bq m* en pesc himeda). Este parametro caracieriza la migracion del radionaclido
desde el suelo hacia los productos alimenticios del bosgue v nos permite calcular la dosis
debida a la ingestidn del producto fresco.

El valor de CTA encontrado para la especie Agaricus compestris fue de 3 5 x 107 m’ kg’
(p-h), dicha esp\,me pertenece & un grupe taxondmics con una capacidad muy pequenia para
acumular cesio (Randa ef ol 1990). Para Boletus edulss, el valor obtenido fue de 3.9 x 107
m’ kg™ (p.), el cual estd dentro del rango veportado por Mascanzoni {1990) v Shutov ef al.
(1996), 3.5x10° v 9.4x10° m’ kg’ (p.h.), respectivamente.

Clavariadelphus truncarus tuve sisteméaticamente los valores més altos, tanto en las mues:f.ras
del CW como en las de CC, encontrandose los valores de los CTA en el rango de 5.1x107
2 013 m* kg (p.h.) v correspondiendo el valor mas alto a la muestra de Coatepec de 1995
Para Gomphus ﬂoccosus v Cortinarius caerulescens se obtuvieron CTA de 4 2x107 v
2 3x102 m’ kg (ph), respectivamente También la especie Lactarzus vellereus la cual

m cameme hemos podide ¢olectar en Coatepec, tiene un CTA relativamente alto ( 1 4x1 0
o3| kg {(p.h.). Por el momento no se han encontrade datos reportados en la htera‘tura de
coeficientes de transferencia agregados para las especies Clavariodeiphus truncatus,
Gomphus floccosus y Lactarius vellereus ni para muchas otras de las estudiadas

Rommelt ef ol (1990} reportan un CTA para la especie saprobia Clitocybe clavipes de
2 8x107 m” kg (ph), lo cua! concuerda con los resultados de este trabajo para Cliiocybe
gibba Los mismos autcres 'eportan para las especies Lacfarius rufus y Russula turci,
valores de 3.8x107 y 1.2x107 m’ kg’ (p.h) respectivamente, los cuales son similares a los de
las especies Lactarius salmonicolor, Russula defica y R.olivacea (Tabla 5.3}

Shutov ef al. (1996), midieron en Bryansk, la region mas contaminada de Rusia, un valor de
12 mediana de CTA, para Boietus edults de 4 6x107m’ kg™ (p.h), muy similar al medido en el
CNM (3.9x107°m” kg '{p h )

Tar = 1o Yt

£l valor promedio reportado en la literatura {Rantavaera, 1987, Mascanzoni, 1587), para el
CTA de Cs-137, proveniente def fallout globai en esta especie, es de 5.8x10 "m* kg (ph)
(variando en un rango de 3.5x10% 2 9.4x107 m” kg’ (p.h)) Esto, corrobora que ¢l factor de
trensferencia para el Cs-137 de origen global proveniente del faliout de las pruebas nucleares
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no difiere significativamenie del originado en el accidente de Chernobil, como lo sefialan
varios autores {Fraiture, 199Z; Shutov ef al., 1596).

Sin embargo, para ia especie Lactarius mwm’ss por ejemplo, el rango reportade en IAEA
{1994a) para el CTA es enorme (enire 2x10° v 0.5 m® kg (p.h)), ic que demuestra la
importancia de contar con datos locales especificos para poder evaluar la transferencia de
radioniiclidos en ¢l ambiente.

Después del accidente de Chernobil se llevaron a cabe muchas investigaciones, con el fin de
poder estimar la contribucidn del Cs-137 y Cs-134 en los productos alimenticios de los
bosques v la dosis total que recibiria el piblico debida a la exposicién interna de esos
radionaclidos. En las regiones mas contaminadas de Rusia se ha observado que, 10 afios
después del accidente, ia disminucién de la contaminacién de los hongos comestibles ha sido
mucho menor que en los productos agricolas, en los que el semiperiodo de descontaminacidn
suele ser de 15 meses v observandose diferencias en la tasa 2 Ia que la actividad especifica de
Cs-137 disminuye, asi para la especte Cantharellus cibarius, la disminucion en la
contaminacion después del accidente fue mas rapida que en Boletus edulis, cuyo micelio es
relativamente profundo {Shutov, 1992 | Shutov ef al, 1993).

Shutov ef af. {1996), estimaron que conuna ¢ = 970 kBgm’ * medida en 1994 en BI’VaHSK fa
dosis equivalente efectiva anual por consumo de hongos silvestres fue de 0.7 mSv &’ El
calculo de dosis se basd en un adulto del grupo critico de poblacion, cuyo consumo de
pmauc‘[os del bosque fue de 10 kg de hongos anuales { en peso numeao) Este consumo (23
g d'), equivaiia a una incorporacion diaria de Cs-137 de 0 17x 1 m 4", considerando un
CTA promedic, para todas las especies de hongos de 125107 m” kg' (p.h) Ademas se
considerd para este calculo, que el factor de retencion del Cs-137 para el alimento cocinado
es de 0.5, con respecto al inicial (JAEA, 1994a). Conociendo la mcorporacion diaria del
radionuclido, la actividad superficial en el suelo (o) v el factor de conversidn de dosis (dosis
recibida por la incorporacidn de cada unidad de actividad de Cs-137, la cual es de | 3x107
Sv Bq', segun la ICRP (1989), calculeron la dosis equivalente efectiva anval y la dosss
efectiva comprometida 2 1a edad de 50 afios

eTectlva Lipfi i AU UL UV GAaS

Ban-nai ef al. {1997), tomaron 100 muestras de hongos comestibles (cultivados y silvestres),
disponibles en los mercados de Japon durante 1993 y 1994 para las que encomraron un valor
de la MG de Cs-137 de 0 90 Bq kg (ph) Con este valor calcularon la desis equivalente
efectiva anual, que fue de 7 7x107 pSva™

o~ A T TR TS e e = c 27 le e Sovimemise o4 o ot A T
=i Fangsd ¢ coneenifadion 48 Le-i3/ Sl iab S5PECHES | coieciadas en el CNM v su entorno es
Y
/

media geometrica de 3. 14 Bgkg'(ph) Elv gromedlo de la. actividad superficial en suelo
(c)esde 77924 Bgm™® yel CTA promedlo s de 1.23x10% m? kg™’ (Tabla 5 3) Siguiendo la
metodologia recomendada por Shutov ef ol {1996), para ef célcuio de dosis 2l grupo critico
de poblacidn del entorno del CNM, la dosis equivalente efectiva promedio anual (E) para Cs-
137, debida a la incorporacién interna por la ingestion de las especies de hongos comestibles
silvestres de la region seria de 6.4x107 pSva”



‘Tabla 5-5 - Dosis equivalente efectiva anual de Cs-137 recibida por el hombre como consecuencia de la ingestion de diferenies especies de hongos.

FSPECIE COEFICIENTE DE INCORPORACION ACTIVEIDAD BOSIS K.
TRANSFERENCIA DIARIA SUPERFICIAL EFECTIVA
AGREGADRO EN SUELO ANUAL
(CTA) () (o) (£)
(m’ ke (p.h) (m’ d ) By m?) (p.h.) (107 Sy a™)

| Helvella crispa 3.2x 107 4.5x10° 940 20.1
Helvella elastica i.7x 10" 2.4 x 107 856 9,7
Helvella lacunosa 3.6 x 107 45x10° 936 22.2
Gomphus floccosus 4.2x107 5.9 x 10" 793 222 N
Clavariadelphus truncaius 1.3 x 107 L8 x10° 713 611
Ramaria fluva y R. botrytis 6.3x10° 8.8 x10° 1452 60.6
Rararia sivicta 9.0 5 10 1.3x10° 193 4.8
Hygrophorus chirysodon 2.3x 107 3.2x10° 817 12.4
Clitocybe gibba R 4.7x 107 6.6 x 10°° 788 74,1
Lyophyllusm decasies 1.9 x 107 2.7x 107 645 82.6
Melanolenca melclenca. 1.4 x 10° 2.0 x 10° 793 1.5 ]
Awmanita caesarea 1.4 x 107 1.9 x 10° 645 5.8
Agaricus campestris 3.5x 10" 49 x 10° 793 1.8
Pholiota aff. lenta 4,1x10° 5.7 x 10° 788 21.3
Cortinarius caernlescens 2.3 x 107 3.2x 10° 753 i20
Lactarius salmonicolor 3.3x10° 4.6 x10° 827 8.1 N
Lactarius vellereus 1.4 x 107 2.0 x 10 561 53.2
Russula delica 2,7 x10° 3.7x10° 752 17.7
Russula olivacea 1.6 % 107 2.2x 107 793 8.2
Boletus edulis 3.9x 10° 5.5x%10° 541 14.1
Lycoperdon pivifovine 2.1x10° 2.9x10° 788 10.8




Si se considera cada especic en forme individusl, lz dosis més alte corresponde a
Clovariadelphus truncatus, con un valor de de 6.1 uSv a { Tabla 5.5) La dosis equivalente
efectiva anual (E) para Gomphus floccosus es de 2.2 uSv 2 v para Cortmarius caerulescens
es de 1.2 uSv 2. Para Lyophyllum decastes, Ramaria flava y R. botrytis, asi como para
Lactarius vellereys, las dosis son de 0.83, 6 61 vy 0 53 uSv g’ respectivamente, mientras que
para Lactarius salmonicolor y Boletus edulis son de de 0.18 v 0.14 uSv 2™ respectivamente
{Tabla 5.5).

El Comité Cientifico de Naciones Jmnidas sobre los efectos de la Energla Atdmica
(UNSCEAR, 1988) estima que la dosis efectiva anual que recibe el hombre proveniente de
fuentes naturales es de 2.4 mSva’ v la que recibe por ingestién de alimentos es de 03
mSv a”, por lo que la contribucién de los hongos a la incorporacién total de Cs-137 2 través
de la dieta, aunque es menor en paises como Japon v México, que en Rusia, contribuye
significativamente a ia dosis de radiacién

El estudio de las especies locales, contribuye al conocimiento de los efectos a largo plazo de
la emision y deposite de radionaclidos artificiales al ambienie El papel que juegan los hongos
en el proceso de transferencia del cesio radiactive y la dindmica de los radionuclidos en los
ecosisternas boscosos, en ambientes naturales v seminaturales, ain no se conoce muy bien y

es necesaric incrementar la investigacidén sobre las especies locales como indicadoras de

(8] ]
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CORNCLUSIONES

- Los radiontclidos de origen antropogénico han sido liberados a la atmosfera en una serie
de eventos bien definidos, tales como las expiosiones nucleares ocurridas a partir de 1945 y
recientemente en el accidente de Chernobil que tuvo lugar en 1986 Ademas, las emisiones
provenienies de la industria muclear, estan siendo liberadas continuamente en pequefias
cantidades. De esta manera, tante los radiontclidos de origen artificial, como otro tipe de
contaminantes, se van integrando al ecosistema terrestre.

- Bl Cs-137 producido en las explosiones nucleares gue se realizaren en la atmoésfera (1945-
1980) fue transportado hacia la estratosfera, mientras que el producido en el accidente de
Chernobil fue transportado hacia la troposfera Los radionuclidos de vida media larga, asi
como otro tipo de contaminanies, estd comprobado que permanecen un largo periodo en lz
estratosfera. Sin embargo a latitudes medias como las de México, se observa que en otofio-
invierno y primavera, aumenta el transporte vertical de los radiontclidos de la estratostera
hacia la troposfera. En esos periodos el Cs-137 de la estratosfera se mezcla con el existente
en la troposfera y ambos se depositan en la tierra y en el océano de manera casi continua
Para los efectos a largo plazo la cantidad de Cs-137 originada en el accidente de Chernobil
fue mucho menor que la proveniente de las explosiones nucieares, previas a dicho accidente,

sobre todo a la latitud a la que se encuentra México

- El patron de dispersion de los radionaclidos liberados a la atmésfera a consecuencia del
accidente de Chernobil fue muy compleje debide 2 las condiciones meteorclogicas tan
variables que prevalecieron durante los diez dias en que hubo emisiones radiactivas al
ambiente La estimacion meteoroldgica del transporte de la pluma radiactiva indico que esta
llegd a Canadd hacia el 6 de mayo, & Los Alemos (Estados Unidos) el 11 de maye y

[ WU B N L v g 4 Y

Laguna Verde, Veracruz el 16 de mayo (22 dias después de que ocurrio el accidente).

- La presencia de radioniclidos emisores beta y gamma en las particulas suspendidas en aire
en la PNLV, permanecié durante aproximadamente 20 dias, alcanzandose los niveles
normales de radiacion, previos al accidente, hasta la primera semana de junio de 1986 La
presencia dei pico de emisores beta, en las estaciones de monitorec de la PNLV y en las
estaciones situadas a decenas de kilometros de ia planta, aunado al leve incremento
observado en el CNM, se relaciond con el accidente de Chernobii El analisis individual por
espectrometria gamuma de los fiitros semanales en la PNLV mostr¢ la presencia de Us-137 y
Cs-134 corroborando la llegada a México de la nube radiactiva proveniente de Chernobil

- A escala mundial, e deposito total de Cs-137, proveniente de las pruebas nucleares, fue
100 veces superior, al proveniente del accidente de Chernobil. Por o tanto, a largo plazo, es
el efecto de las prucbas nucleares el gue predomina en el comportamiento del cesio
radiactivo y su disponibilidad en el ambiente y en los alimentos. En Asia y América fueron
detectados niveles bajos de radiactividad a consecuencia del accidente de Chernobil, lo que
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confirma que el patron de depdsito en cada zona latitudinal, es diferente y esté influenciado
por la latitud donde ocurra la detonacion o accidente

- Actualmente, la mayor parte del Cs-137 depositadc en los bosques, debido al fallout de las
pruebas nucleares, se encuentra en los primeros centimetros del suelo en los ecosistemas
naturales Sin embargo immediatamente después de que ccurre un accidente o expiosion
nuclear, las mayores concentraciones de radiocesio se localizarian en ia capa organica del
suelo de los bosques Los bosques, especialmente los ae coniferas, son eficientes reservorios
del cesio radiactive.

- En México, no se habia medido la concentracion de actividad de radionichidos naturales n
artificiales, en muestras de hongos, por lo gue la contribucidén de este frabajo, es de
importancia para el desarrollo de futuras investigaciones relacionadas con la radiactividad en
tas diferentes especies de hongos

- Seria de interés, medir la concentracion de Cs-137 y K-~40 en muestras de hongos de otras
dreas de México, que tuvieran almacenadas en cantidad suficiente, otros grupos de
investigacion, ya que la radiactividad emitida por algunes radionuclidos de vida media larga,

uede medirse varins sfios desp"°S de que haya sido recelectado el matenial hactendo las

1ina

- Los valores de Cs-137, en muestras de suelo del CNM v sus alrededores, durante 1992-
1997, son mucho menores que los encontrados en Europa Central, inmediatamente después
del accidente de Chernobil. Debido a la latitud a la que se encuentra México, las
concentraciones de Cs-137 en suelo son ligeramente menores que los niveles base
reportados en distintos paises del hemisferio norte, como consecuencia de las pruebas

> AJJ. (=3
nucleares.

- Las muestras ccmpues‘ias anuales de hongos estudiadas desde 1985 hasta 1997, indicaron
una mayor concentracion de Cs-137 en 1986, debido a que la nube radiactiva de Chernobil
llegd a México a mediados de mayo, comcidiendo con &l inicio de ia estacion de lluvias en e

altiplano Esto hizo posible ¢l depésito himedo del Ts-137 el ecosistema boscoso del

CNM vy sus alrededores

oAl
H

- La bicdisponibilidad del Cs-137, mas que su concentracion, es importante en la
incorporacion del radiontclido por las diferentes especies vegetales y animales de dichos
ecosistemas Asi, la variabilidad de la contaminacién radiactiva en los hongos es grande,
dependiendo de la especie de que se trate, del tipo de suelo y de oiros factores desconocidos
que determinan su incorporacion.

- Los hongos simbiéticos, y especialmente los micorricicos, conceniran Cs-137 en

cantidades mayores que los saprobios, aungue el rango de concentracién para cada tipo de
hongos varia ampliamente
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- La mayor concentracién de actividad de Cs-137 se obtuvo en Ciavariadeiphus fruncatus y
la menor en Agaricus campestris, mientras que el contenido de K-40 en ambas especies es
practicamente el mismo.

- La gran capacidad de quelacién de cationes inorganicos de Clavariadelphus fruncatus,
probablemente se deba al alto contenido de manitol que posee

- Las especies’ Clavariadelphus fruncatus, Gomphus floccosus, Cortinarius caerulescens,
Lyvephyllum decastes v Lactarius vellereus, son las que consideramos las mejores
indicadoras de contaminacicn radiactiva en el suelo, en la zona estudiada, debide a su mayor
cociente Cs-137/K.

- Los valores del Cociente de Concentracidon{RC) v del Coeficiente de Transferencia
Agregado(CTA) de Cs-137, reportados en otros paises para distinias especies de hongos,
fueron similares a los que se obtuvieron en este trabajo, indicando que la incorporacidn del
radioniciido, para cada especie de hongo, no depende de los niveles de concentracidn en
suelo

s equivalentes efectivas anuales debidas a la ingestién de hongos fueron
las correspondientes a Clavariadelphus truncaius, Gomphus floccosus, Cortinarius
caerulescens, Lyophyllum decastes, Ramaria flava y R. botryiis, asi como para Lactfarius
vellereus.

[-.4

- Deberia tratarse de cultivar m vitro, las especies con mayor capacidad de incorporacion de
(s-137, para realizar futuras investigaciones en otras areas, como bioquimica, fisiclogia,

efectos bioldgices de las radiaciones, biorremediacion, etc.

- Los indicadores bioldgicos de contaminacion, en este caso los hongos, proporcionan una
medida integrada de exposicion a lo largo de un cierto tiempo, ya que suelen estar presente
en 4reas remotas y no requiersn de 2quipo técnico COStOSO para SU muestrec y preparacion
El hecho de que ios niveies de Cs- 137 en ias muesiras de uOﬁgOS gel Cerro bUdLepC S¢an
en general ligeramente superiores que en el CNM, indica que la instalacion nuclear no ha

emitido Cs-137 a la atmdsfera

- 1os programas de vigilancia radioldgica ambiental deben proporcionar medidas continuas y
en tiempo real, para que puedan utilizarse en la deteccion temprana de cualquier emision
radiactiva accidental. Como parte de esta vigilancia, el analisis de muestras de particulas
suspendidas en aire, de suelo y de hongos, asi como de otros mdicadores biologicos, son de
gran utilidad para la determinacion de los coeficientes de transferencia suelo-planta, ya que
nos proporcionan un pancrama integrado en el tiempo de las concentraciores de
radiontciidos biodisponibles en el ambiente.

- América Latina es una gran regién del munde, en la que existen marcadas diferencias
ecoldgicas, de recursos, de densidades de poblacion y de sisiemas de uso de la tlierra La
investigacidn v los sistemas de muesireo deben poder evaluar ¢! impacto de las diferentes



actividades antropogénicas sobre ei ambiente, como parte de los principios del desarrcilo
sustentable, por lo que es necesario que se desartollen laboratorios con tecnicas analiticas
nucleares, para que puedan medirse concentraciones traza de ciferentes slementos, estables
o radiactivos, en los indicadores bioldgicos de contaminacion ambiental, ya sea de origen
industrial ¢ proveniente de las instalaciones nucleares.
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GLOSARIO

ACTIVIDAD. Bs el nimero de transformaciones nucleares espontaneas que se producen en
una cantidad de un radiomiclido en la unidad de tiempo. La unidad de activigad er el
Sistema Internacional es el Becguerel (Bq), gue corresponde a una desintegracion / segundo
El Curie (Ci), es una unidad especial de aciividad que no pertenece al Sistema Internacional
{S);1Ci equivale 2 3.7 x 10 " Bg. Suclen usarse prefijos para indicar fracciones o multiplos
de Ia unidad del SI, como por gjemplo: mili (m) (107 Bq); micro (1) (16° Bg). kilo (k) (1¢°
Bq), o peta (B) (107 Ba).

ADNATAS. Laminas adheridas al estipite en los Basidiomycetes.

ALARA. La filosofia de la proteccién radiologica estd basada en el criterio ALARA (tan bajo
como razonablemente pueda alcanzarse), para reducir todas las exposiciones a las
radiaciones ionizantes al valor més bajo posivle, teniendo en cuenta factores economicos,
tecnoldgicos y sociales

ANASTOMOSADAS. Que se fusionan o se unen entre si.

APICULADA Que tiene una pequefia prolongacion aguda, en alguna estructura.
APOTECIO. Fructificacién abierta de los Ascomycetes en forma de copa, disco, alveoios, eic

BASIDIO Célula reproductora en forma de clava, propia de los Basidiomycetes.

BIODISPONIBILIDAD Forma quimica o asociacién con complejos intercambiadores de iones,
en la que se encuentra un elemento quirnico o un contaminante en el suelo, gue permite su
incorporacién por los seres vivos presentes en ese medio

BIOCENOSIS Componente de un ccosistema © conjunto de organismos  vivos
correspondiente, por la composicidn y el numero de especies, a ciertas condiciones medias
de un ambiente en el cual viven y se reproducen de manera permanente.

BIODIVERSIDAD. Es la variacion existente entre individuos, especies y ecosistemas y que han
resultade de los mecanismos evolutivos v ecoldgicos que han operado en la tierra durante
illones de afios.

BIOTOPO. Se considera la parte fisica del ecosistema y estd formado por cualquier medio en
el que la vida pueda desarrollarse. Las caracteristicas fisicas y quimicas del biotopo sen
esenciales, para el desarrollo en ellos, de una biocenosis

CARPOFORC, Conjunto formado por el pileo, ef himénio o himendforo y el estipite.
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CENQCITICO. Micelio continuo de una sola célula, presente por lo general, en los aongos
ficomicetes. Talo en ¢l que los nicieos se encueniran incluidos en un citoplasma comun,
continuo, sin estar separados por tabigues o septos iransversales.

CESPITOSC Hongos que crecen umidos en su base.

c1sTmic Células estériles de! himénio, gue se encueniran entre los basidios

COCIENTE DE CONCENTRACION (CR). Es la concentracion de un elemento en la planta (p.s )
dividida entre la concentracién del mismo elemento en el suelo {p.s.) v puede ser utilizado
tanto para elementos no radiactivos, como para isétopos radiactivos

COEFICIENTE DE TRANSFERENCIA AGREGADO. Pardmetro que relaciona la concentracion de
actividad en el producto alimenticic (Bg kg™, con la actividad depositada en la superficie
del suelo (Bq m™). Se expresa enm” kg

CONCENTRACION MINIMA DETECTABLE (CMD). Depende de los radioniclidos presentes en
la muestra analizada, e indica la concentracion de actividad minima de una muestra que da
lugar a una medida, la cual puede distinguirse estadisticamente de la medida de fondo, con
un nivei de confianza del 95 %.

CONTEXTO. La parte carnosa de los Agaricales, situada debajo de la superficie del pileo y
estipite.

CORIACEQ Con la consistencia ¢ el aspecte del cuere

CRENULADO. Borde de las laminas con sinuosidades pequefias y salientes.
DECURRENTES. Laminas que se contintan hacia la parte inferior del estipite
DELICUESCENTES. Se refiere a las laminas que se hacen liquidas al madurar

DOSIS ABSORBIDA. Es la energia cedida por la radiacion ionizante 2 la unidad de masa de
tejido o del material irradiado Su unidad es el Gray (Gy) v equivale a la absorcion de un
Joule de energia en un kilogramo de materia. Un Gray produce diferente intensidad de
efectos biologicos en el tejido dependiendo del tipo de radiacion (alfa, beta, gamma,
neutrones)

DOSIS COLECTIVA Cen referencia a un érgano determinado o 2 todo el cuerpo, es la dosis

equivalente que reciben los miembros de una colectividad, durante el mismo periodo de
tiempo Su unidad es el Sv hombre por umdad de tiempe y es la suma del producto de las
dosis individuales por el mimero de individues que las reciben.

DOSIS EQUIVALENTE. Es la energia que tendria que comunicar, a iz unidad de masa de un
tejido, una radiecion de referencia, para producirle el mismo efecto biologico que la dosis
absorbida de la radiacién de gue se trate Esta magnitud correlaciona la dosis absorbida con
los efectos deletéreos mas imporianies de la exposicién a la radiacion. Su valor numernico es
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el de la dosis absorbida por el factor de calidad y por el producto de todos los demas
factores modificantes que tienen en cuenta las caracteristicas de la radiacién y la distribucion
de los radiontclides. Su umidad es el Sievert (Sv)

DCSIS EQUIVALENTE EFECTIVA. Es la suma ponderada de las dosis equivalentes para los
diferentes drganos o tejidos, los cuales reflejan la diferente sensibilidad a la radiacion, tanto
por radiacion externa como por incorporacidén de radiomiclidos. Su umdad tambicn es el
Sievert (Sv).

DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA COMPROMETIDA. Es la dosis equivalente efectiva que se
scumulard durante 50 afics, como resultado de la incorporacidén de uno o varios
radionicitdos.

DOSIS INDIVIDUAL Con referencia a un organo determinado o & todo el cuerpo, es la dosis
absorbida por un individuo durante un clerto periede de tiempo Su unidad es el Gy por
unidad de tiempo

DOSIS INTERNA INTEGRADA Es la dosis que sera recibida en cincuenta afios en un Organo o
tejido, como consecuencia de la incorporacion de uno o varios radionuclidos.

ECOLOGIA. Ciencia que estudia 2 los organismos y su ambiente, asi como a las interacciones
entre ellos. Estudia los niveles de complejidad desde un individuo hasta un grupo

ECOSISTEMA Comunidad de diferentes especies que interactian unas con otras y con los

factores fisicos v quimicos que conforman su medio abidtico.

ECTOMICORRIZA. Micorriza en donde el micelio del honge penetra solamente a los espacios
interceiulares de la raiz.

ELECTRONVOLT Unidad de energia utilizade en las Ciencias Nucleares En i Sistema
: ; : 4z ~ -19 .
Irternacional 1 electronvolt (eV) equivale a 1.60217733 x 107 joule {J)

ENDOPERIDIO, Capa interna del peridio, cuando este se compone de dos ¢ mas capas, como
en algunos Gasteromycetes.

EQUINULADAS Con la superficie cubierta de espinas.

que soporta a un conidio,

BSTIPITE Corresponde al pie o la parte que sostiene al pileo en los hongos

EXPOSICION Es la accidon o efecto de someter & las personas a la radiacién lonizante L2
“exposicion externa”, es la exposicién del organismo a fuentes de radiacion exteriores a €,
la “exposicion global” es la exposicion considerada como homogénea en el cuerpo entero, ia

“exposicién interna”, es la exposicidn del organismo a fuentes de radiacién interiores a €, la
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“exposicion parcial”, es la que incide esenciaimente sobre una parte del organismo o sobre
uno o varios organos o tgjidos o la exposicion del cuerpo entero considerada como no
homogénea, la “exposicion total”, es la suma de las exposiciones externa e interna Su
unidad es el Coulomb / kilogramo (C kg™).

ACTOR DE CALIDAD. Factor que ponderando la dosis absorbida, esuma el dafio bioldgico a
nivel celular v en funcidn del poder de frenado por colisidn en agua, de cada tipo de

radizcion.

FACTOR DE CONVERSION DE DOSIS. Factor que relaciona ia dosis con la unidad de actividad
incorporada para cada radion{clido especifico. Se expresa en Sv Bq'y para el Cs-137 tiene
un valor de 1.3x10°* Sv Bg”!

FACTOR DE PESO. Es la proporcidn entre el riesgo resultante de la irradiacion del tejido v el
riesgo total, cuando todo el cuerpo es irradiado de manera uniforme.

FALLOUT. Depésito sistematico en la superficie terrestre de particulas suspendidas en aire,
que contienen material radiactivo,

FIBRILOSA. Con la superficie cublerta de fibrillas

FONDO RADIACTIVO. Esta comstituido por el conjumio de radiaciones ionizantes que
provienen de fuentes naturales terrestres o cosmicas (en la medida en que la exposicion que
de ellas resulte, no se vea aumentada de manera significativa por la accion humana)

FUNGOIDE. Relativo a los hongos, olor y sabor tipico de los hongos.
GLEBA. Parte interna vy fértil, donde se producen las esporas de los Gasteromycetes.
GLUTINOSA. Superficie a manera de gluten ¢ gelatina muy abundante y pegajosa.

GRUPOS CRITICOS DE LA POBLACION Grupos rmados por personas cuya EXPOsSICIon sea
razonablemente homogénea v representativa de ia de los mdividuos mas expuestos de |
poblacion.

GUTULADAS Con gotas o en forma de gota.

HARTAT Conjunto de biotopos que rednen las condiciones adecuadas para la vida de un
determmadc organismo.

HIMENOFORC Conjunio de elementos himeniales que constituyen la parte fértil de los
hongos y que puede ser de tipo lamelar, tubuloso-poroide, espinoso, ete

INCORPORACION. Es la cantidad de actividad tomada por el organismo del medio exterior

INFUNDIBULIFORME O INFUNDIBULAR. Que presenta forma de embude.




INSTALACION NUCLEAR. Cualguier instalacién fija gue produzea energia mediante un
reactor nuclear; cualquier reactor nuclear o estructura que contenga combustibles nucleares
dispuestos de tal modo gue dentro de ella pueda tener lugar un proceso automantenido de
fisién nuclear, sin necesidad de una fuente adicional de neutrones; cualquier insialacién que
utilice combustibles nucleares o gque produzca, procese, frate © aimacene, sustancias
nucleares.

INSTALACION RADIACTIVA Cualquier instalacién que contenga una una fuente de radiacion
ionizante; cualquier aparato productor de radiacion ionizante, o cualquier locai, laboratorio,
fabrica e instalacién donde se produzcan , manipulen o almacenen materiales radiactivos

INTRORSO. Que se abre hacia su eje.

LIMITES ANUALES DE DOSIS PARA LOS MIEMBROS DEL PUBLICO. El limite anual de dosis
para la totalidad del organismo, referide a cualquier periodo de doce meses consecutivos, es
de 5 mSv Para menores de 18 afios, se recomienda que los limites anuales de dosis sean un
décimo de los limites anuales de dosis para los miembros del publico.

LIMITE DE DOSIS. Son los limites fijados para las dosis resultantes de la exposicién de las
personas ocupacionalmente expuesias v de los miembros del piblico, no teniendo en cuenta
las dosis resultantes del fonde radiactivo natural y de la exposicién sufrida como
consecuencia de exdmenes y tratamientos médicos Los limites de dosis se aplican 2 las dosis
recibidas por exposicién externa durante el periode consideradc y de la dosis intemna
integrada resuitante de la incorporacién de radioniciidos, durante el mismo pericdo.

UIMITE DE INCORPORACION ANUAL. Es la actividad que, introducida en el organismo,
ocasiona para un individuo dado, una dosis integrada igual al limite de dosis anual fijado.

MAMELONADOQ. Ver umbenade.
MARGINADA Laminillas que aparecen escotadas en el lugar vor donde se unen al estipite

MATERIALES NUCLEARES, Uranio, forio, plutonic o cualquier combinacidn de los mismes en
cualquier forma fisica o quimica

MICETISMO Intoxicaciones provocadas por el consumo de hongos

MICOFAGIA. Consumo de hongos Es una relacién ecoldgica que presentan los insectos y
mamiferos u otro tipo de fauna con los hongos de los que se alimentan, participando en la
dispersion de las esporas

MICORRIZA Estructura que esté formada por la interaccién de las hifas de hongos y raicillas
de piantas Relacién simbidtica entre las raices y hongos.

MIEMERO DEL PUBLICO. Cualquier individuo de ia peblacion considerado aisladamente, con

exclusion explicita de las personas ocupacionaimente expuestas, aprendices y estudiantes
durante sus horas de trabajo habitual

80



NIVEL DE RADIACION. Es la rapidez de dosis equivalente expresada en milisieverts por hora
{mSv/h), definidos en un punto especifico para un campo de radiacién

NIVELES DE REFERENCIA. Valores establecidos para cada instalacién nuclear y/o radiactiva.
Tipo de actividad de ciertos parametros relacionados con la proteccion radiologica, que al
ser alcanzados y rebasados, implican una determinada accion por parte el usuario o de la
autoridad competente. Los tres niveles son: nivel de registro, nivel de investigacion y nivel
de intervencion

PERIDIO. Pared que delimita al cuerpo fructifero de alguncs hongos.

PILEO Estructura en forma de scmbrero que presenta el contexto en su parte media y
sostiene el himenéforo en su parte inferior

POBLACION. Es la colectividad formada por las personas ocupacionalmente expuestas y por
los miembros del publico.

PRUINOSO Revestimienio céreo en forma de capa tenue
PULVINADO Cualquier estructura en forma de cojinete.
PUBESCENTE. Superficie cubierta de finas vellosidades, de aspecto aterciopelado.

RADIACION IONIZANTE Toda radiacién electromagnética o corpuscular capaz de prducir
iones directa o indirectamente, debido a su interaccion con la materia

SAPROBIOS. Forma de vida de los hongos en la cual se alimentan de sustancias organicas,por
lo general sobre otro ser organico muerto, utilizando estos sustratos como alimento

Ch

SIMBIOSIS Relacién scolégice en la que imteractuan dos o més especies de organismos,
como en el caso de las micorrizas.

SUSTANCIA RADIACTIVA Toda sustancia que contiene uno o varios radionuaclidos cuya
actividad o concentracién debe tenerse en cuenta con fines de proteccion radiologica

SUSTENTABLE Posibilidad de mantener o incrementar las reservas de recursos naturales
renovables o de promover la sustitucion de recursos no renovables por renovables

TERMING FUENTE Liberaciones potenciales de material radiactive de una instalacion, que
considera la naturaleza de los radionuclidos liberados por una instaiacién nuclear, incluyendo
la forma fisica v quimica, la tasa de emision vy la configuracidén geométrica de la pluma
radiactiva. Existen métodos para estimar las concentraciones de radiontclidos en el aire,
suelo, cuerpos de agua, sic, como una funcion del término fuente, de la distancie desde el
punto de emisién v de las propiedades de difusién en el medio.

TOMENTOSO Superficie formada por pequefias vellosidades juntas y entrelazadas
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ANEXO

TAXONOMIA DE LAS ESPECIES DE HONGOS SILVESTRES COMESTIBLES
ESTUDIADAS.

Las especies estudiadas son tanto ascomicetes como basidiomicetes Algunos
ascomicetes como las especies de los géneros Morchella v Helvella, son uiilizados en
la alimentaciéon por su exquisitc sabor. Algunas forman micorrizas con plantas
superiores del gémero Prmus. La familia Helvellaceae comprende especies con
apotecios grandes, a veces en forma de copa o de disco, pero casi siempre pedicelados
y con un pileo en forma de silla de montar o circunvolucionado Los basidiomicetes
comprenden aguetios hongos llamados comunmente setas, hongos clavas, corales o
escobetas, falsas trufas, estrellas de tierra y nidos de péjare y constituten la mayoria de
ios hongos estudiados.
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Para ello, se contd con la ayuda v el conocimiento del Sr Gonzalo Valentin
Alejandrez, técnico de nuestro laboratorio, nacido en Ocoycacac y cuyos antepasados
de origen otomi, le fransmitieron el conocimiento mediante el cual puede diferenciar
nabilmente las cspecies comestibles de las toxicas, y denominarlas con los nombres

comunes de la regién.

A continuacion, se describen los nombres comunes v los caracteres perecederos de las
especies estudiadas, asi como las caracteristicas necesarias para su posterior
clasificacion, siguiende las recomendaciones vertidas por Cifuentes et al, 1986 vy las
obras de” Herrera v Guzman (1962); Pegler (1987), Becker (1989), Garcla (1998)

12 clasificacion de dichas especies fue posible gracias a la colaboracion de T Herrera
S vy E Pérez-Silva.



Helvella crispa Scop.: Fr.

t, 2

Henge Chicle o Gachupin blanco

PILEC:

Tamafio 20-30 mm de ancho x 1.5-2 mm

Forma crispado, con 3 0 4 lobulos contorneados enroliados hacia arriba ¢ hacia
abzio, con aspecic de silla de montar

Margen bordes libres v onduiados

Coior blanco puro o ligeramente amarillo

Texiura suave &) taclc

=STIPITE:

Tamafio 80-110 mm de alto y de 23-30 mm de grosor

Forma ciiindrice v alge ensanchadc en ia base

Color blanco amariliento

Superficie acostillado en sentido lengitudinal, lagunoso y coriaceo

CARNE:

Grosor delgada

Color blanca amarillenia

Consistencia coridcea

ASCAS:

Forma cilindricas. octosporadas vy dispuestas homogéneamenie en ia pane
superior o Nimeneal del pileo

“aPORAS: elipiicas, hialinas, grandes de 10-11 x 16-28 um y con una gran gota de aceie
an su interior.

HABITAT: Crece de junic a noviembre, entre los 2500-340C m.s.num, en hosgues mixtos
(coniferas, encinos y madrofics) y a veces forma asociacion micorrizica con diversa
aspecies de Pinus



Helvella elastica Fr.

PILEC:

Tamafio 10-35 mm de ancho x 10-24 mm

Forma comprimido lateraimente o algo crispado, con aspecio de silla de montar
Margen bordes libres, parcialmenie incurvados o reflejados

Color moreno claro, con ia superficie infericr biancuzca 0 amarilienta
Textura algo rugosa

ESTIPITE:

Tamaho 40-80 mm de alto v de 5-10 mm de grosor

Forma cilindrico v hugco

Color hlance

Superficie lisa, nunca acanaiada

CARNE

Grosor deigada

Color morsno claro

ASCAS.

Forma cilindricas y octosporadas

ESPORAS: elipticas, hialinas, y con una gran gota de grasa en el centro. de 10-12 x 18-22
wIm.

HABITAT: bosques ce coniferas; crece de septiembre @ ociubre, entre los 3000-32C0
m.S n.im.
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Helvells lacunoss Az |
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Hongo Negrito

piLEC

Tamafio 20-50 mm de ancho x 20-40 mm

Forma subgioboso, mitrado cerebriforme, 0 2 veces en forma de silla de montar

Margen con los pordes parciaimente reflejados o involutos y adheridos al estipite

Color morenc obSCUre 0 negro en la parie superior y gris 0 moreno claro en ia
superficie infericr

ESTIPITE:

Tamafio 50-150 mm de sho v de 20-30 mm de grosor

Forma ciiindrico o snsanchado hacia la base

Color blanco grisaceo. cenicientc ¢ morenc obscuro

Superficie acosiilaco en sentido iongiiudinai, iagunose y cofiaceo

CARNE:

Grosor delgada

Coilor gnis

Consisiencia consisiente y eisstica

ASCAS:

Forma cilindricas, octosporadas y dispuestas homogéneamenie en la parte

superior 0 himeneaj dei piieo

SSPORAS: alipscides, hialinas en K OH, lisas de 11-13 x 15-21 um y por o general con una
gran gota de aceite en la parte central
HABITAT. Crace solitario o gregario en e mantillc de bosques de Pinus y Abies, de agosio a
octubre, enire tos 2500-3400 m.s.n.m



Clavariadeiphus fruncatus (Quél) Donk
i

Hongo Paliilo de tambor,
Tambperiiero, o Mujercita amarilla

CARPOFORO:

Tamafo 10-20 mm de grosor en su extremo superior y ds100-150 mm de aliura

Forma simple, claviforme, de maza truncada ensanchada hacia la parie
superior v aplanada en el apice, & cual puede llegar & ser hundids y
perforado

Color moreno amariliento en e dpice v amariiie palido en |a base

Textura rugosa, pruinosa

CARNE

Grosor gruesa

Cotor pianco

Consistencia compacia en un principio v despues blanda

Olor débil, no especial

Sabor azucarago, debido a la presencia de manitol

ESPORADA: amarillenta, con esporas ovoides, hialinas, ligeramente apiculadas en ia base,
de 6-8 x 8.5-14 pm.

HABITAT: bosgues de coniferas y bosgues mezclados de coniferas v encinos; terricola con
la base muy adelgazada y profundamente enterrada en el suelo; crece de agosio a
septiembre entre los 2800 y 3200 m.s.n.m.

En el mercado de Tenango del Valle, Méx., se le conoce como “mujercita amarilla” v se
vende como aiucindgeno. pero reaimenie solo sirve de compiemento en las ceremcnias en
las que se ingiere el verdadero hongo neurotrépico llamade en ese iugar ‘mujercita”

(Psilocybe muliercula Sing. & Smith)

o ud
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Ramarig botrytis (Fr.) Rick.

Hongo tscobeta

FRUCTIFICACION:

Tamano
Farmaz

Color

CARNE:

Grosor
Color
Consistencia
Clor

Sabor

530-14C mm de ancho x 60-160 mm de alio

ramificada, con una base gruesa con numerosas ramas cilindricas muy
apretadas, irreguiares, cortas v pegadas las unas 2 ias otras gomo {as
inflerescencias de una coliflor

el tronco es blance o rosado v ias ramas palidas o armarillentas, con una
tonalidad roja o purptrea en los exiremos

gruesa
blanco
rigida
agradable
dulce

ESPORADA: de color ocre, elipsoidales, oblicuamente apiculadas, con finas estriaciones
longitudinales y de 1.5-6 x 12-19 um.

LARITAT. M

HABITAT: Crece de julio & octiubre, en el maniilio de bosques de Quercus y Pinus, con los
gue forma micorrizas.



Ramaria flava {Fr)) Quél.

Hongo Escobeta

FRUCTIFICACION:

Tamafio 40-130 mm de ancho x 70-140 mm de alto

Forma ramificada, con un tronco grusse y alte con numerosas ramas cilindricas
largas, mas o menos delgadas, algo compactas ¢ abierias, esinadas
longitudinaimente, con punias corias y generatmente bidemniadas

Color el tronco es blanco rojize v ias ramas de coleor amarillo azufre, con ias
puntas mas palidas

CARNE:

Grosor gruesa

Coior plancuzca amariiienia
Consistencia blanda

Otor agradable

Sabor parecido ai de ia nuez

ESPORADA: de color moreno pahde o amariilentas, finamente verrugosas, ne estriadas,
eliptico-ctlangas, deprimidas en uno de los lados y oblicuamente apiculadas, granulosas o
gutuladas yde 4 2-5.2 x 11-14 um,

HABITAT: Crece de julio a septiembre, sobre suelo y hojarasca de bosques de Quercus-
Pinus.



Ramaria siricta Pers.: Fr.

Honge Paiz de péjare

FRUCTIFICACION:

Tamafo 50-100 mm de ancho x 10-20 mm de allura

Forma ramificada, con un {onco corto vy dividido &n numerosas ramas
delgadas y altas, a su vez divididas varias veces dicotOmicamente, las
ramas son cilindricas, rigidas fragiles y dispuestas casi verticaimente,
con ias puntas bifidas o trifidas

Color gl tranco es blancuzeo v las ramas de color moreno amarillenio que se
opscurece con 2l frotamignto; con ias puntas mas cbscuras

CARNE:

Grosor delgada

Color blanca 0 amarilienta
Consistencia compacta

Otor agradabie

Sabor ligeraments 2maige y picante

ESPORADA: de color merenc o amariilento en masa, rugosas, ovalelipticas, deprimndas en
unc de los iades v con un apiculo cofio en ia base, de 4.2-3.86 x 8.4-12.6 um,
HABITAT: Lignicola, en bosagues mixtos de coniferas y encinos; crece en suelo con
abundantes ramas y corlezas vegetales en putrefaccion de julio a septiembre



FHygrophorys chrysodon Batsch.: Fr.

Hongo Glerito

PILED:

Tamafo
Forma
Margen
Color
Textura

LAMINAS:

Unién
Frecuencia
Color

ESTIPITE:

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE:

Grosor
Color
Consistencia

il
A eH

Sabor

30-80 mm

convexo a infundibuiar

introrso y cublerio con escamas amarillas
blanceo, manchado de amarilio

gluiinosa

adheridas al estipiie y de aspecto ceroso
rmuy separadas
blanco cremoso

50-100 mm de alto vy de 5-10 mm de grosor
deigado v adeigezado hacia ia base

amarillento

glutinosa, con la parie superior cubierta de escamas

delgada
blanca

algo viscosa
lenue

suave

ESPORADA: blanca en masa, con esporas ovalelipticas, hialinas de 3.7-5.5 x 7.5-8 um
HARITAT: humicola en bosgues de coniferas; crece de junio a septiembre formando anillos



Clitocybe gibba (Pers.: Fr.) Kumm.

Hongo Sefiorita

PiLEC:

Tamafio
Forma
Margen
Color
Textura

LAMINAS:

LUnidn
Frecuencia
Borde
Forma
Color

ESTIPITE:

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE:

Grosor
Color
Consisiencia
Olor

Sabor

30-60mm

plano al principio y con una papila central, tespués umptiicado
inirorsc, a veces surcado

amarillerto ocréces a castafio rojizs

seca vy lisa

decurrenies

b

~ wmrdilasis
Z VY2088 oRCuacs

desiguzles
bianco o amarillento

40-80 mm de alio vy de 4-10 mm de grosor
esponjoso, delgado, ciiindrico v elastico
igual que el pileo

fiorosa y rayada longitudinaimente

deigada

bianca

blanda en los ejempiares jévenes y coriacea en los vigjos
fungoide agradabie

algo dulce

ZSPORADA! blanca, con esporas subglobosa a guiuladas, hialinas, de 3-5 x 5-8 um.
HABITAT Crece de junio a octubre, solitaric ¢ en grupos, en el mantilic de bosques de Pinus
¢ mixtos de Pinus-Quercus.



Lvophyllum decastes { Pers.. Fr.

Hongo Clav

PiLEO:

Tamaio
Forma
Margen
Color
Texiura

LAMINAS:

Unidn
Frecuencia
Color

ESTIPITE:

Tamafio
Formea
Color
Superficia

CARNE:

Grosor
Color
Oier
Sabor

ﬂ
)

h

0
-
\®]

50- 100 mm

convexe a casi planc y deprimido

bordes algunas veces ondulados e ireguiares
gris nardo o rafizo

no ghutinose v finamsante rayado

adheridas 2 un poco decurrantes
junias

blancas o Bbiancuzcas,
armarillenias rosadas

gue gl

iarge y deigado

cliindrico irregutarments, algo bulboso
blanco o biancuzco

fibrosa

delgada
hlanguecina
agradable
agradable

ESPORADA: bianca con esporas punteadas de 4-5 x 5-8 .m y basigios con granulaciones

carmindfiias

ABITAT: Terricola v humicola en bosgues de coniferes; cespitose, crece formanaa
conjuntos hasta de diez individuos de mayo & sepliembre



Melanoleuca melaleycs (Pers.

Hongo Galle

PILECD:

Tamafio
Forma
Margen
Color
Texiura

LAMIMAS:
Unién

Frecuencia
Borde
Ferma
Cclor

ESTIRITE:

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE.

Grosor
Color

Consisiencia

tor
Sabor

Fr.y Murr
30-80 mm
convexo a plano, desnudo y mamelonado
decurvado

pardo dureo a pardo griséceo, a veces con reflejos metalicos

lubricada, ligeramente glutinesa

marginadas vy provistas de cislidies ampulacaos, terminados en un2

concrecion cristaling
muy apretadas
SINuUoso

esirecha

biancas

i

5-10 mm de grosor x 80-100 mm de longitud
cilindrico v buiboso en ia base
blanco parduzco, & menudo tefiido de sepia ¢ de negro

fibroso v estriado

delgada

ahumado a} principio, pero palidece y se hace biancuzco
firme

harnosoe y agrio

ligeramente afrutado

ESPORADA: parde claro. ligeramente verrugosas de 4-3 X 7.9 um.

o
HABITAT: humicola, en bosgues de Finus sp v Ables sp, principaimente an estes

crece solitario o en conjuntos de junio a septiembre.



Amanite cassares (Scop. !

Fr.) Qu

D~

i)
-

Hongo Yema de huevo

Yemita o maie

PILEC:

Tamafio 80-150 mm

Forma piano-convexo

Margen recto y estriado

Coior anaranjado rojizo o amarilio-anaranjado

Texwura suave &l tacto, lisa, desnuda y subviscosa

LAMINAS:

Unidn fibres

Frecuencia juntas

Borde entero

Forma lisa

Color amarillc dorade

ESTIPITE:

Tamafio 80-150 mm de alto v de 10-20 mm de grosor

Forma grueso,cllindrico y ensanchado en la base

Color similar al de ias laminilias

Superficie lisa

Voiva amplia, membranosa, lobulada, persistenie v de color blanco

Anilic amplic, estriado, amarillo, abatide hacia el estipile y bordeado de un
amariile 2lgo mas oscure

CARNE.

Grosor gruesa

Color bianca en el centro y amarilla bajo la epidermis

Consistencia

firme

ESPORADA: blanca. con esporas oveidales, hislinas y apicuiadas, de 6-12 x 8-13 um.
HABITAT: bosques mpdos (pinos, encinos v liguidambar); crece de julio & septiembre, en ef
mantlle de los bosques de Quercus v de Quercus - Finus, con ios gque forma micorrizas,
enire log 1950-3000 m.s.n m.



Agaricus campestris L. Fr.

12

Hongo San Juan, Sanjuaners

u Hongo llaners.

PiLEC:

Tamaho
Forma

Margen
Color
Textura

Crnamenacion

LAMINAS:

Union
Frecuencia
Borde
Forma
Color

ESTIPITE:

Tamafio
=orma

Bulbo

Color
Superficie
Consistencia
Velo

CARNE:

Color
Consistencia
Clor

Sabor

30-80 mm

globulose, convexe a! principio y plano después, con una cuspide o
punia en &l ceniro v en forma de sombrilla, con la superficie a menudo
fisurada

racto vy entero

blanco, gue se hace gris 0 crems a veces

seca

a vaces finisimas escamas fibrosas, de color canela o moreno rejizas

libres

Numerosa

homomeorio

radial

ias laminas son blancas o de coior rosad

idvenes, pero luego, cambian 2 un colc

Negruzco.

50

paiido en ios basidiocarpos
maren ¢ 0 purplrec

20-50 mm de longitud v de 8-15 mm de grosor

cilindrico v aigo ensanchads e} apl

redondc

blanco

lisa

compacta en los ejemplares |6venes y hueca en los viejos

membrana delgada que se rompe al madurar ef basidiocarpo, anilo

membranoso y escasamenie desarroilado, gue pusde ser dobie.

nlanco que vira & rosade ¢ moreno al contacic con e aire
maciza y fibrosa

fungoide, suavse

agradable

ESPORADA: morena cbscura purplrea, COn 8SpOTas subovoides o elipsoides y lisas de 5-5 X

7-9 umn.

HABITAT: Bosgues mixios {coniferas v pinos), a cierta dislancia de los &rboles, 0 en
espacios ablertos y en prageras, jardines o tigmas ahonaagas con estiercel, pudiendo formar
ocasionalmente corros de orujas; crece de junic a noviembre entre fos 50 y 3000 m.s.n.m.
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fimpy

Pholicts &t jenfa .

Hongo Ovame

PiLEC:

Tamano 50-120 mm

Forma plano-convexo

Margen ligeramente incurvado

Color castafic claro amarillento. alge més obscure en ef centre
Taxtura algo viscosa

LAMINAS:

Unidn ligeramente decurrantes

Frecuencia algo apretadas

Rorde Hgeramenie crenuiado

Forma algo ventricosas

Color café amariliento

ESTIPITE.

Tamafio &0-8C mm

Forma cilindrica, ligeramenie atenusdo en la base
Color café, cerca de la base y uespués mas claro
Superficie fibrosa

CARNE:

Grosor delgado

Color café-amarillento

Consistencia algo firme

Oior afrutado

ESPORADA: amarilenta, con esporas de 8-8 x 3-4 um y can pero germinal
HABITAT: humicola, en bosauas de Pinus y Abies, principalmente en estes ulimaos; crece
solitario 0 en conjunios de junio a sepiiembre.



Cortinarius caerulescens (Scheff.. Secr) Fr.

Hongo Tinta

PILES:

Tamafio
Forma
Margen
Color
Textura

LAMINAS:

Unidn
Fraecuencia
Borde
Forma
Color

ESTIPITE:

Tamafa
Forma
Color
Superficie
Cortina

CARNE

Grosor
Color
Consisiencia
Otor

Szhor

80-120 mm

convexo al principio v luegoe plano, a veces un poco deprimido al final
incurvado, pubescenie y bianco, después extendido y a veces levaniado
azul violacao, voiviéndose de un ocre parduzco sobre e disco

viscoso, desnudo v lise

adnatas. marginadas

hastanie apretadas

armusado

anchas, finas, separabies o un peco veniricosas

violeta amatista al principo y pardo herrumbroso después

20-30 mm de grosor

cilindrocdnics, con un buibo marginado

azul violadceo y blanco en el buibo

seca, fibrosa, sedosa

st velo parcial se modifica guedande en forma de una coriina
constituida por fibrillas dispuesias a manera de telarafia; abundante y
viplacea

gruesa

zzul violeta pélido
nlanda y delicuescenis
debil

Suave, apenas amarescenie

ESPORADA:parda herrumprosa v ornamentadas, de 12 X7 um
HARITAT Crece en los bosques de Quercus, con ios que forma micorrizas, de iulio a

septiembre.



L actarius. salmonicolor Heim & Laclair,

Hongo Enchilado

PILEC:

Tamano 50-150 mm

Forma convexo a infundibular

Margen fuertemeante convexe al principio v después casi plano

Color anaranjado recubierto de una materia harinosa blancuzca, sefialada por
zonas concentricas mas obscuras de ¢oior pardo rojizo

Texiura viscasa cuando £5t8 himeda

LAMINAS:

Union decurrentes-adnatas. desiguaies y arqueadas

Frecuencia juntas v delgadas

Color anaranjago

ESTIPITE:

Tamafig oMo

Forma cilindricc © adelgazado hacia la base, careciendo de rosetas u hoyueios
en su interior

Color simnitar al del pilec

Superficie pulverulenta

CARNE

Grosor gruess

Coiaor blanguecina cambiabie hacia anaranjado, gue no se mancha de verde

al contacio con el aire; segraga l8tex de coler enaranjado
Consistencia dura
Clar agradanie
Sapor algo acre o dulce

=SPORADA: subglobosas v reticuiadas, de color amarillo verdoso en K OH v de 8-7 x 8-10
Wit

HARITAT Crece de junio a septiembre, an grupos, en el mantilic de bosgues de Abies
refigiosa. con el que forma micorrizas.



{ sctarius vellersus Fr.

5

PILEO:

Tamafio
Forma
Margen
Color
Texiura

LARMINAS:

Unién
Frecuencia
Color

ESTIPITE:

Tamafo
Forma
Color
Superficie

CARNE!

Grosor

Cnaine
W U

Consistencia
Chor
Sabor

Hongo Orejz amarilla

80- 180 mm

convexo a fueriemente infundibular y tomentoso

introrso

blancuzco-amarillento

suave al tacto y gue presenia una superficie aterciopelada y muy
tomentosa

4
IZ
n

R
(%)
o
O]
[#3
fh
w

muy
viancas, camnbiables hacia rosado grisaces

cortc

cono invertido mucho mas ancho arriba que en la base
biance v después ocre parduzco

dgure y afieltrado

gruesa

nlance cambiable ligeramente hacia amariliemo, gue segrega iatex poco
zhundante, de color bianco

gura

agradable

algo acre

ESPORADA! redondas y poco verrugosas de 7-10 x 12 pm.
HABITAT: Crece de Junio 2 septiembre, en los bosques de Abies refigiosa y Pinus sp., <on
los que puede formar rmicorrizas, a altitudes de 2000-300C m.s.n.m.



Russula delica Fr.

Hongo Creja

PilLES:

Tamafic 0470 mm

Forma con una depresion central, gue io hace fuertemente infundibular
Margen con bordes inirorsos, desgarrados o lobulados
Color bianco lechosoe, cambiable hacla amarillento
Textura tisa o ligeramente escamosa

LAMINAS:

Union adhsrido-decurrentes

Frecuencia apretadas

Forma aruesas

Cojor blanco g amarillenio

ESTIPITE:

Tamafio COorio

Forma ceniral ¢ excéntrico

Color blanco, manchado de parde o amarillento
CARNE:

Grosor gruess

Color hianca

Consistencia aura

Clor agradable

Saboer z nuez, algo acie

ESPORADA blanco amarillenta con esporas elipticas o redondas, ligeramente equinuladas.
de 7-9 x 8-10 um

HARBITAT Crece sclitario, de junio a noviembpre, preferentemente en bosgues de Quercus,
con los gue forma micorrizas.



Russiula olivacea (Schasf.. Schw)

L

Tamafio
Forma
Margen
Color

Textura
LAMINAS:
Jnidn
Frecuencla
Color
ESTIRITE:

Tameafio

Consistencia
Olor

ongo Santiaguere

100-200 mm

casi esférico al principio, fuego plano, convexe y finalmente hundido

con bordes mas o menos ondulados

exirzordinariamente variable, generaimente de tonos verdes, pero
tamhbién café olivaceo, gns verdose o inclusc parpurg, soliendo iener
una tonalidad distinia en su centro v en sus bordes

lisa o tigeramente escamasa

bifurcadas a veces
bastanie apretadas cerca del estipite, perc se separan hacia el margen
amarillo de cera

80-150 mm de didmetro
casi cilindrico

nuede ser blanco perc & menudo con un tono de color carmesi

gruesa

blanco-amarilienia v en coniacio con el fenol provoca una reaccidn
color groselfa

firme

agradable

ESPORADA: amarilia con esporas redondeadas v equinuladas, de 7-9 x 8-11 um.
HABITAT: Crece sclilano de junio a octubre, preferentemente en bosgues de Quercus, con
los gue forma micorrizas.



Boletus edufis Bull.: Fr.

Hongo Pambazo

PILEO:

Tamano 80-180 mm

Forma nemisférico o convexo, con superficie lisa

Caoior moreno claro o pardo amarillento, algo mas escuro en el centro

Texturs viscosa cuando esta himeda v de un tacte grasienio

TUBCS:

Profundidad 20-30 mm

Forma adnetos, aigo deprimidos en el centro, simpies, delgados, casi iibres y
faciimente separables

Coicr blancos, amariilos 0 veraosos

POROS:

Tamaio peguefios.

Forma boletinoideos

Coier blancos &n los ejemplares jévenes, después amarilios o verdosos

ESTIPITE:

Tamaifio 80-1680 mm de altura; 30-40 mm de ancho en &l 4pice v 40-80 mm en la
base

Forma subecilindrico, esanchado hacia la base o bulbeso

Color parduzce, moreno claro o amariliento

Superiicie con un fine reticuio blanco

Texiura sdlida

CARNE:

Grosor 20-40 mm

Color blanca, ligeramente morena debajo de la cuticula, no cambiande de

color al contacto con el aire

ESPORAS. forma alargada, mas o menos faseoliferme de 14-16 x 4-8 um.

HABITAT Crece solitario en el mantilio de los bosgues de especies de Pinus y Quercus, con
los que formas micorrizas, Crece de 1500-3200 m.s.n m, de iulio 2 septiembre, siendo muy
abuncante algunos afios y pudiendo faltar otros sin razones explicables. Es un excelente
comestiple, de ios méas preciados y muy aproplade para ser covtado en rehanadas vy daejaric
sscar
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Lycoperdon pyriforme Pers,

Hongo Huevo

FRUCTIFICACION:
Tamafic

Forma
Color

FPSEUDOESTIPITE:
Tamafio

Foarma

Color

Superficie
CAPILICIO:

Tamafio
Forma

Color
CARNE:
Grosor
Color

Consistencia

ESPORADA: de co

15-30 mm de ancho en la base y 30-40 mm en la parie mas ampilia x
30-8G mm de sliura

subgiobosa, ovoide

endoperidio de color blanco o moreno claro y gleba bianca =n los
gjemblares jévenes y de color moreno pardo a2 amariliento en ia
madurez

corto

aige plegado

simitar al de la fructificacion
granulosa

filamentos de 2-5 pm de diametro

sencilios ¢ un poco ramificados, ligeramente adelgazados hacia los
gxtremos

hialino o pardo

delgada, hueca, formada por los habitdculos en los que se forman los
basidios

blanca a! principio, volviéndase mas tarde amarilienio y terminando en
color pardo en sy madurez

esponjosa y hiomeda al principio. deshidratandose completamenie al
madurar y conviriiéndose en polvo de esporas, ya Gue se desgarra por
descomposicién de |a envueita o por medio de un poro apical méas o
menos regular

tor morenc ¢ pardo con ligera tonalidad olivaces, hialinas, globosas v

finamenie erizadas de 3.6x4 4 um,

HABITAT: Crece z
encino v en resios

altitudes de 1400-3500 m s.n.m, en forma cespitosa, sobre madera de
de materia vegetal en el mantillo de bosgues de Quercus y Quercus-

Finus Fructifica en los meses de agosto a ociubre



	Portada
	Resumen
	Índice
	Introducción
	Capítulo I. Generalidades
	Capítulo II. Impacto Radioliógico del Accidente de Chernobil
	Capítulo III. Características Taxonómicas de los Hongos Silvestres Comestibles Locales y su Importancia como Indicadores Biológicos de Características Taxonómicas de los Hongos Silvestres Comestibles Locales y su Importancia como Indicadores Biológicos de Contaminación Radioactiva
	Capítulo IV. Metodología
	Capítulo V. Resultados y Discusión
	Conclusiones
	Referencias
	Anexos

