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WILD EDIBLE MUSHROOMS AS INDICATORS OF THE TRANSFER QF
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 radicactive 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 Chernobyl 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 midieron los niveles de Cs-137 y K-40 en muestras de suelo y hongos
silvestres comestibles del ecosistema boscoso del Centro Nuclear de México (CNM) v
alrededores. Se midio también 1a actividad alfs 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 Lagima Verde, con el fin de determinar 1a llegada a México
de Ia nube radiactiva del accidente de Chemobil. Estos estudios forman parte de los Programas
de Vigilancia Radiolégica Ambiental (PVRA) de dichas instalaciones,

E] objetivo de este trabajo fus la identificacion de las especies de hongos silvestres comestibles
con mayor capacidad de acumulacién de radionticlidos de origen artificial, que serian dtiles
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 la operacion rutinaria de la
instalacion nuclear bajo vigilancia cumple con la normas nacionales e intemacionales de
emisiones radiactivas al ambiente, detectar alguna emision accidental que pudiera ocurrir en
dicha instalacion o en cualquier otra y estimar la dosis intemna de Cs-137 que recibiria el
publico, debido a la ingestion de hongos silvestres comestibles

Se analizd 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 habilidad de cada especie para acumular e! Cs-137 biodisponible en el suelo. La
determinacién de las concentraciones de Cs-137 ¥ K-40 tanto en suelo como en los hongos se
realizo por espectrometria gamma con un detector de HPGe asociado a un analizador
multicanal con especificaciones del blindaje adecnadas 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 Chemnobil (abril
1986) como de las pruebas nucleares 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 Chernobil. La concentracién 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 come indicadores bioldgicos de contaminacion
radiactiva, son Clavariadelphus truncatus, Gomphus floccosus, Cortinarius caerulescens y
Lactarius vellereus. Se calculd la dosis promedio anual que recibe el ptiblico debido al habito
de consumir hongos silvestres,

E} hecho de que los niveles de Cs-137 en las muestsas de hongos recolectados en el Centro
Nuclear de México sean en general ligeramente inferiores 2 las recolectadas en las localidades
de los alrededores, indica que la instalacion nuclear del CNM no ha emitido Cs-137 a Ia
atmosfera.

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

En este trabajo se midieron los niveles de Cs-137 y K-40 en muestras de suelo y 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) v 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 Radiologica 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 radiontclidos de origen artificial, que serian ttiles en
los PVRA como indicadores biologicos de contaminacion radiactiva en el suelo. La
determinacidén de la concentracién de Cs-137 en dichas especies de hongos nos permitira
conocer ¢l origen de la contaminacion radiactiva, demostrar si la operacion rutinaria de la
instalacién nuclear bajo vigilancia cumple con la normas nacionales e intemacionaies de
emisiones radiactivas al ambiente, detectar alguna emisién accidental que pudiera ocurrir en
dicha mstalacién o en cualquier otra y estimar la dosis intemna de Cs-137 que recibiria el
publico, debido 2 Ia ingestion de hongos silvestres comestibles

Se analizd 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 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
realizo 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 (abnl
1986) como de las pruebas nucleares 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 calculd la dosis promedio anual que recibe el publico 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
Nuciear de México sean en generai iigeramente inferiores a las recolectadas en ias iocaiidades
de los alrededores, mdica que la instalacién nuclear del CNM no ha emitido Cs-137 a la
atmosfera.-

Con respecto al radioniclido de origen natural K-40, su concentracion en suelo presentd
valores dentro del rango reportado para este tipo de muestras; en las especies de hongos
analizadas, la concentracion de K40 fue menos variable que la 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 utilizacién de las reacciones de fision y fusion han
producido nuevos radioniclidos 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 atmoésfera y de las emisiones
provenientes de la industria nuclear, se han ido integrado al ecosistera 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
sistematico en la superficie terrestre de particulas suspendidas en aire que contienen material
radiactivo (fallout) como indicador de contaminacion, esta siendo de utihidad 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 simulaciéon de modelos matematicos para establecer la condicion de frontera,
ya que para cada detonacion 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 radiois6topos artificiales, considerados por el publico como una amenaza para el
ambiente humano, han resultado ser excelentes trazadores globales que nos permiten
comprender mejor el ciclo hidrologico 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
explicacion de los mecanismos y procesos que determinan la ininterrumpida evolucién
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 prediccién 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, petrdleo, 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 produccién 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), inmici6 un programa de evaluacion
comparativa para abordar la funcion de la energia nucleoeléctrica en una estrategia mundial
en favor de una produccién menos contaminante y del desarollo sustentable en el sector de
la generacion 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, explotacidn de centrales
nucleares y clausura de las mismas) (Bertel, 1995).

El deposito de los radionuclidos de origen antropogénico liberados a la atmosfera, ha
ocurrido en una serie de eventos relativamente bien definidos tales como las pruebas
nucleares en la atmoésfera (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 circulacion general de la
atmosfera, la que depende de la presion y el sistema de wientos. 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 que 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 atmosfera desde 1980, los radionuclidos de periodo 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, {a 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 durante los
siguientes cinco dias (Muck, 1997).

Los isotopos que se depositan en la biosfera, dependiendo de su comportamiento fisico,
quimico y biolégico, 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 radioniclidos, 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 contaminacidn
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 acumulacién de radioniclidos en los musgos, liquenes y
hongos, aumenta con la aititud (Seward ef 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 proteccién y el estudio de ese tipo de ecosistemas
en especial cuando estan asociados a instalaciones nucleares. Los bosques pueden
considerarse como eficientes teservorios de radiomiclidos, 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 deposito inicial. La mayor concentracion del cesio
radiactivo, tiene lugar en la capa de materia orgénica 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 radionuclido
por las plantas, dependiendo el tiempo de su incorporacién entre otros factores de la
composicion quimica del suelo, forma quimica del radioniiclido, 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 disminucioén en la produccién 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 ez al, 1993), asi como a los efectos del aumento de la concentracion de
radiontclidos de origen artificial en el suelo ( Ban-nai et al., 1997, Gaso et al., 1996 )

Las investigaciones realizadas, no han identificado que factores inician la produccion de
cuerpos fructiferos en las especies de hongos micorricicos y como éstos, pueden variar en el
tiempo y en ¢l 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 infiltrandose y la incorporacidn 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 concentracidén de
radionuclidos de los alimentos con la contaminacion de las areas donde viven las personas ;
por ello debe calcularse 1a contaminacion de cada producto alimenticio y sus parametros de
transferencia, de una forma individual y local (Molina er a/., 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 y aunque tales productos procedentes de areas naturales y
seminaturales constituyen una fraccidon pequefia del consumo humano promedio de
alimentos, en algunos paises los cazadores de venado vy 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 ingestion 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 disminucién a corto plazo de la concentracion
de actividad en los alimentos de origen vegetal se debe principalmente a! 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; Knivolutsky ef al., 1993, Gaso et al., 1996, Salazar et
al., 1994),

El Programa de Vigilancia Radioldégica Ambiental del Centro Nuclear de México, Dr.
Nabor Carrillo, situado en Salazar, Edo. de México, consta de la red de vigilancia
radioldgica y de los procesos de medida de las muestras ambientales necesarias, para
garantizar que las liberaciones de efluentes liquidos y gaseosos de dicha instalacion
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
radioniclidos en el ambiente. Los anilisis 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 elios, los
radiomiclidos pueden analizarse de una manera mas sencilla, rapida y menos costosa que lo
que implicaria el analisis 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 radiontclidos biodisponibles en el ambiente.

El objetivo de este trabajo es identificar las especies de hongos silvestres comestibles con
mayor capacidad de acumulacién de radionuclidos de origen artificial, que serian utiles en
los PVRA, como indicadores bioldgicos de contaminacion radiactiva en suelo. La
determinacion de la concentracidon 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 incorporacion anual de
Cs-137 y 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 Radiologica 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 éstas 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 econdmico, cultural, ambiental y de su utilizacién como indicadores biologicos de
contaminacion radiactiva.

El capitulo cuarto describe las metodologias experimentales de muestreo y anédlisis 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 Gltimo 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
poblacién 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 del estado natural (o artificialidad), podria medirse sobre la base del
componente autotrofico del ecosistermna 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 intervencion humana (Poldini, 1990).

Dificilmente existe ahora en el mundo algin 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 Mesoamerica y concretamente
en México, al sur del paralelo 20° N y en la parte contigia de Centroamérica, hasta el
paralelo 15° N. Los ecosistemas naturales y seminaturales incluyen areas tales como: tierras
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 v 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 zona 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 evolucion de gran nimero de

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



biodiversidad. México, s 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 himedas 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 hartwegii. De las 173 especies diferentes de encinos de nuestro pais, 115
son endémicas; los que predominan en terrenos volcanicos, como el area de estudio son
Quercus laurina y Quercus microphylia.

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 ta)
manera que toda la radiactividad de la superficie a considerar, sea colectada.

1.2.- 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 radiolégica, por otro lado, es el conjunto de normas legales,
métodos y medidas destinados a prevenir las consecuencias que podrian derivarse de la
exposicion a las radiaciones ionizantes.

En México la Comisién Nacional de Seguridad Nuclear y Salvaguardas (CNSNS) tiene la
funcion 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
mdependiente.

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 alimentos). 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, cansan 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 (Tl vy
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 emision del
contaminante en una instalacion nuclear estd en funcidn 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 actian 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 nuclear. El objetivo fundamental de
cada PVRA es la verificacion del cumplimineto de las normas de proteccion radioldgica
respecto a la exposicion del pablico. Paralelamente permite la ratificacién de los parametros
de transferencia del modelo de exposicion adoptado y la deteccion de radionuclidos cuya
liberacién pudiera haber escapado al control primario de efluentes atmosféricos. Tanto los
puntos de muestreo como ¢l tipo de muestras, Ia frecuencia con que se toman y los analisis
a realizar, son definidos por cada Laboratorio de Vigilancia Radiologica 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 monttoreo 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 operacién de la instalacion 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 difusién y
transporte de contaminantes. Dicha red deberia constar de estaciones autométicas 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 supervision y control (Schuiler, 1989).

La Comision 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 exposicidn 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, el requerimiento de
mantener las dosis tan bajas como sea razonablemente alcanzable (criterio ALARA), implica
necesariamente tomar en consideracion el mimero 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
poblacién total de 992 000 habitantes, basiandonos en los censos de 1970-1990.

La dosis para el individuo critico o mas expuesto, se calcula para el punto de méxima
exposicion en el exterior de la instalacion y representa la exposicion acumulada para todas
las rutas significativas (inhalacion, ingestion, 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 area de méxima exposicion.

En el caso de ingestion de alimentos, las dosis se obtienen multiplicando el consumo anual
de un alimento dado por la concentracién que tienen los radiomiclidos 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 depoésito de material radiactivo y en los alimentos componentes
de la dieta, entre otros tipos de muestras ambientales Las técnicas de muestreo y medicion
estan adaptadas para la deteccion de niveles muy bajos de radiactividad. Ademas, el
monitoreo ambiental esta dirigido hacia el conocimiento de los niveles de contaminacion de
la biosfera v la dosis resultante en la poblacion, a consecuencia del fallout, asi como a
obtener informacién 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 periédicos de intercomparacion de resultados analiticos. La valoracion global de
la informacion 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 vista
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 informacion necesaria para garantizar ese desarrollo.

En el CNM se estan llevando a cabo estudios de caracterizacion 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 unidad
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 radioniiclidos 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 radionaclidos en el mineral del
suelo). Segin Frissel (1992), dicha disminucién es de aproximadamente 15% anual,
durante los dos primeros afios después de la contaminacién, 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
radioniclido en la superficie del suelo con la concentracién en la camne de los animales de
pastoreo.

Para una poblacién que vive en un 4rea determinada y se alimenta unicamente con
productos de dicha 4rea (como es ¢l caso del individuo critico), es valido correlacionar la
concentracion de radionuclidos de una poblacion con la contaminacién 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 informacion 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 ecoldgica efectiva puede determinarse como semejante a la
vida media fisica del radionticlido (TUR, 1982).

1.4.- 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 circulacién general (GCM), que se utiliza también para predecir las
consecuencias climaticas de las emisiones de gases de efecto invernadero. La distribucion
mundial del radiontclido Xr-85, el cual se libera a la atmdsfera durante la reelaboracion 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 a que ¢s un
trazador atmosférico muy eficaz, por ser quimicamente inerte. Para el estudio de la mezcla
convectiva dentro de la troposfera, particularmente en regiones tropicales, puede: utilizarse
otros trazadores como el Rn-222, Be-7 y Pb-210, debido a que las escalas cronoldgicas 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 y de las precipitaciones. Con las medidas de los
trazadores radiactivos y del ozono se ha demostrado la circulaciéon general Lagrangiana en
la 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
radioniclidos desde la atmosfera 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 parémetros de transferencia usados en los modelos que
predicen la migracion de radionuclidos desde el deposito 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 ef al., 1976 ; Pleasant et al., 1980, Whicker y Kirchner, 1987 ; UNSCEAR,
1988 ; Muller y Prohl, 1993) con la experiencia v resultados del monitoreo ecologico v
dosimétrico obtenidos en situaciones reales de contaminacion accidental a gran escala.
Actualmente esos “buenos modelos” deberian tomar en consideracion la posibilidad 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 radiacion 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 biolégico 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. Basandose 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 depésito inicial en el ecosistema boscoso

Mediante la utilizacién de los modelos ambientales puede describirse el movimiento de
determinados radionuclidos desde la 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 obtencion de la informacidn 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 radionticlidos y algunas rutas de exposicion son de importancia. En el caso
de rutas de exposicion que supongan irradiacién externa, et calculo de dosis se hace
mediante la aplicacién de los correspondientes factores de conversion de dosis. En el caso
de rutas de exposicion que supongan contaminacion interna, la relacion entre la actividad
incorporada y la dosis debe ser establecida mediante la utilizacion de modelos metabohcos
(ICRP, 1978).

El impacto radioldgico de las liberaciones rutinarias de radionuclidos al ambiente, por las
instalaciones nucleares o radiactivas, se evalla por tanto, con la ayuda de modelos
matematicos. Los modelos mas sencillos, consideran la relaciéon de concentraciones para un
radionuiclido 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 radioniclidos entre los diferentes compartimentos en el
ambiente, que como se menciond, es dependiente del tiempo. La secuencia de eventos que
ocurren desde la liberacién 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 radionuclidos 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 radioniclidos 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 estimacién 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. Fl balance de la dosis equivalente efectiva media de diferentes paises es
aproximadamente de 2.5 mSv afio” (UNSCEAR, 1988; 1993).

Para la adopcion de medidas de proteccion por la ingestién de alimentos contaminados, el
Organismo Mundial de ta Salud (WHO) y el Organismo para la Agricultura y la Ganaderia
(FAQ), elaboraron y publicaron normas sobre los Niveles de Intervencion Derivados (NID)
para radionticlidos 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 limitacién 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 adopcién 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 considerd 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 v 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

El 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 aprobo el disefio técnico de la segunda etapa de la central para amphiar
la potencia a 4 000 MW. Este disefio 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- Union Soviética. 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 tenide 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 estos reactores presentaban ciertas inestabilidades en el
nuicleo, 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 Unidad 1 de
Chernobil, como una falla del combustible (IAEA, 1996).

[1-2.- 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 1a 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 (€) 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 micleo puede subir o bajar de potencia
sin que el resto del nucleo 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).

16



Un reactor refrigerado por agua en ebullicion contiene una cierta cantidad de vapor en su
nticleo. 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 produccioén 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 y 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 llama 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
documentacion 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 neutromico. El efecto neto de esas dos caracteristicas opuestas, varia con
el nivel de potencia. En la operacién normal del reactor, es decir a potencia elevada,
predomina el efecto de la temperatura. Sin embargo a potencia baja (menos del 20% de la
méxima potencia), el efecto de coeficiente de huecos positivo es el dominante, lo que
ocasiona la inestabilidad del reactor (IAEA, 1994b).

1I-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, a 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 ¢l 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
llevaba a los motores diesel ponerse en marcha. El experimento tenia 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 eléctrica 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, ¢l 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 2060 MW (th)
siendo utilizadas solamente de 6 a 8 barras de control. Posteriormente hubo un incremento
en el flujo 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 subito en fa produccion de calor rompid parte
de las barras de combustible y las pequefias particulas del mismo, reaccionaron con el agua
causando una explosion, 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 comenz6 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 altitud. No se pudo tener control sobre el fuego causado por el
grafito hasta el 9 de mayo, después de haber dejado caer sobre el niicleo, 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 ¢l combustible y detener la
combustion. Muchos de esos compuestos actuaron como aislantes térmicos pero parece que
posteriormente pudieron haber causado un incremento en la temperatutra del nicleo dafiado
del reactor, lo que ocasioné otra liberacion de radionticlidos una semana despucs. 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 cubrid al reactor y evitar que el material radiactivo
penetrara hacia los acuiferos (OECD, 1996).

La mayoria de los analisis 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 elevaciéon 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
evacuaron 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 ltimos 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

II-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
atmésfera y cayé a la superficie terrestre con la lluvia (depésito humedo), 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 liberacidon 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 patrén de la contaminacion 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 y 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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Fig.-2.1 Deposito total de Cs-137 en los diferentes paises europeos afectados por la pluma radiactiva del accidente de
Chernobil (IAEA, 1996)



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.

Deniro 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 presién sobre Ucrania y los vientos soplaban
hacia el 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 Estocolmo. 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
nicamente unos cuantos gramos de yodo y aproximadamente un kilo y medio de cesio. El
Instituto de Proteccion contra la Radiacién y 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
automoviles, su vigilancia radiologica ambiental, utilizando instrumentos més sensibles.

Inicialmente la nube radiactiva Hegc’; 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 més o menos severo, dependiendo de los
parametros de dispersion atmosférica, del tamafio de las particulas radiactivas, de la
temperatiira 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 méas importantes desde el punto de vista radiolégico fueron’
I-131, Ted-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 {PBa)
Xenén-33 ( Xe-33) 53d 86500 100 8500
Yodo-131 {1-131) 8.0d 3200 50- 60 =4760
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) 2.8d 4800 >3.5 > 168
Circonio-85 (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
Estroncio-80 (Sr-80) 28 a 200 4-8 =10
Neptunio-239 (Pu-239) 2.4d 27 000 35 =95
Plutonio-238 (Pu-238) 86 & 1 a5 0.035
Piutonio-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).
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[I-5. - PATRON METEOROLOGICO DE DISPERSION DE LA PLUMA RADIACTIVA
DEL ACCIDENTE DE CHERNOBIL Y SU LLEGADA A MEXICO.

Cuando ocurrio el accidente, la direccion 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 s El tiempo de transito desde que ocurtio 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
radiactiva del accidente de Chernobil fueron reportadas por varios autores (Izrael et al,
1986,1987 ; Pudykiewicz, 1988,1989). Con 1a finalidad de visualizar el patrén 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 funcién de flujo promedio v a
partir del viento promedio horizontal no divergente Vi (Salazar et al., 1994).

El campo de la funcion de flujo v que corresponde al 26-28 de abril de 1986 se muestra en la
Fig 22 A. En ella se observan varios centros anticiclonicos localizados sobre los océanos
Atlantico v Pacifico (en los centros ciclonicos, w<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 asidtico, generando corrientes de ajre 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 v Polonia.

Sin embargo, del 29 de abril al 1 de mayo de 1986, ocurre una cresta (R) en la frontera
europea norte, por lo que la circulacion ciclénica C1 se hace mas intensa y cubre la parte este
del Mediterraneo (Fig. 2.2 B) Este patrén pudo ser ef responsable del transporte y dispersion
de la 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 Groeniandia (Pourchet y Pinglot 1986).

Algo semejante ocurre con el centro ciclonico C3 localizado en la parte norte de Asia, que
contribuye al transporte (a través de la franja en la que el gradiente \y 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 luvia
atribuida al accidente de Chernobil se detectd en Japon alrededor del 3 de mayo de 1986
(Nishizawa et al., 1986).

Durante el periode del 2 al 4 de mayo de 1986, un pairén 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 transportar el material radiactivo a las
costas este y norte de Asia. Por otro lado, durante es0s dias, un intenso ciclén extratropical
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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 5 y
6 de mayo.

Del 5 al 7 de mayo de 1986, el aire contaminado presente en el 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 América del Norte. Del 8 al 10 de mayo, los dos
caminos mas probables de acceso del material radiactivo a México pudieron ser, el lado este
del anticiclén semipermanente A2 del Pacifico del este y el lado este de los centros A3 y A4
de alta presion, 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) vy 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 11y 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 MEXICO.

La Planta Nuclear de Laguna Verde (PNLV) esta localizada en Ia costa noreste del estado de
Veracruz, México (19° 43” 307 N ; 96° 24° 09" W). A S km de la costa se alcanzan altitudes
de 500 msnm y a 60 km, de 1400 msnm El basamento de la PNLV es de rocas basalticas.
Los suelos se han formado sobre un sustrato andesitico, productc 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 estacidon 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. La 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 enriguecido 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
monitoreo 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 s€
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 ei 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 permanecio¢ 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 fa PNLV v su
entorno v 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 geogréficamente
hasta por decenas de kilémetros, no se observaron diferencias significativas; tampoco se

observé 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 mBg m” en el periodo preoperacional (enero de 1986 a actubre de 1989) v de
030mBgm * en el periodo operacional (noviembre de 1989 a diciembre de 1992). Durante
el periodo operacional se {levaron 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 ningn aumento én 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 peqguefio 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 fas muestras de los filtros
semanales del 16-23 de mayo, 23-30 de mayo y 30 de mayo-6 de junio cuyos valores fueron
de 1.99, 1.68 y 1.07 mBq m” respectivamente. En el pesiodo 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, unicamente dos MOstraron una actividad beta total
superior 2 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 disminuyd a 20 puBq m*, haciéndose semejante a la de fa
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 ef al.,
1994; Gaso ef al., 1998).
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Tabla 2-3.- Promedio anual de actividad beta total en particulas suspendidas
en aire (filiros) en el CNM.

FECHA CMD F* ACTIVIDAD BETA TOTAL
_pBgm® pBg m*
Feb-Nov 1986 600 12 730
Feb-Nov 1987 500 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 2731 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 69/75 430
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) y el nimero de muestras analizadas.

Tabla 2-4.- Radioniclidos 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

RADIONTCLIDOS pBq m” uBq m” uwBg m” Bq m”
I-131 160 799 10 7.4
Ru-103 503 1700 456 33.3
Ru-106 27 7 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 et 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 kilometros de la planta, aunado al leve
incremento observado en e} CNM en 1986, se refaciona con ef 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 ptuma al circular
hacia el sur, sobre €l 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 radioniiclidos, la mayor parte de los valores
permanecieron por debajo del limite de deteccién, apareciendo esporadicamente algunos
valores de Sr-90 y Cs-137 en el rango de 8 nBq m” a 31 uBqm” y de 20 a 40 uBg m”
respectivamente, durante un periodo de observacion de 7 afios (Salazar ef al., 1994). Estos
valores son inferiores a los recomendados para el entoro de cualquier instalacion nuclear
(US NRC, 1992) y son similares a los reportados por otros autores que cbservaron
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 (Japén), fue de 4.5 mBq 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 indico la
presencia de productos de fision recientes como consecuencia del accidente de Chernobil
(Tabla 2-4) Los radioniclidos que presentaron la mayor actividad en las semanas del 16 de
mayo al 6 de junio de 1986, fueron el Ru-103, ¢l Cs-137 y el Cs-134. También el 1-131,
Ru-106, Ba-140 y L.a-140 se detectaron en menores cantidades.

Durante 1a 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 concentracion 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 depdsito 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 Canadd y Estados
Unidos (UNSCEAR, 19388).

En Japon, Canad4 y Estados Unidos, la velocidad de depdsito o la relacion entre el deposito
(kBq m?) y la concentracion integrada en aire (Bg d m®), fueronde de 0.7, 0.6 y 1.1 cm st
respectivamente. Estos valores dependen de las proporciones del deposito seco y humedo, asi
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importancia en alimentos tales como la leche y sus derivados y la came. 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 Econémica Europea (CEE), estuvieron de acuerdo en
que la dosis debida al consumo de los productos alimenticios a consecuencia del accidente
de Chernobil, no deberia rebasar ningin 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 adopto la s1gu1ente regulacién
“Ia radiactividad debida al Cs-134 y al Cs-137 no deberfa exceder los 370 Bq kg™ en la leche
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, 1a 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 hébitos de alimentacién, como por ejemplo los lapones, yva que las
concentraciones de cesio en la carne de reno sobrepasd, 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 depdsito
de radiontclidos en el suelo, estan relacionadas con la reduccion de la exposicion a los
radiontclidos de vida media corta. Por tanto, las cosechas pueden recogerse y almacenarse o
puede aplazarse la recoleccion, para dar tiempo a que los radioniclidos decaigan antes de
consumir el 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 férmco de amomio), compuesto que produce una
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Tabla 2-6 - Valores normativos de radionticlidos en los alimentos tras una contaminacidon
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).

1I-9.- EFECTOS EN LA SALUD

La exposicion accidental a altas dosis de radiacion afecta, de manera aguda y severa, la
produccién de células sanguineas, la resistencia a las infecciones, la funcion intestinal y
puede dar lugar a lesiones graves de la piel (IAEA, 1932b).

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 0itima década han muerto 14 pacientes mas, aunque sus muertes no
estan directamente correlacionadas con el 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
complicacion 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 contaminacioén con isétopos 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 inmunologicas
puede tomar al menos seis meses y normalizarse hasta varios afios despues. En los hombres,
la recuperacion de la capacidad reproductiva puede ser muy lenia y en los rangos de dosis
maés altas, la disminucion de la fertilidad puede ser un efecto permanente. Tras la exposicion
a altas dosis de radiacion, 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
combinacion 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 1-131, 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 nifios y entre 190 y 370 mGy en
los adultos, en la regidn de Gomel (Bielorrusta). 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 observé 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 fueron 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 despues 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 millén de nifios, al afio y para el resto de
Bielorrusia, es de 14.6 por cada millon 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 aiios, 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 la 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 ganghio 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) y 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
Gonitel, es la formacion de nodulos en la glandula tiroides y el hipotiroidismo. Hasta el
momento, el periodo minimo de latencia entre la exposicion y el diagnostico 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 llevado 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 dedicéd a la estimacion de los efectos futuros en la salud,
especialmente la leucemia y el cancer. Sobre la base de las dosis estimadas y de las
estimaciones del riesgo radiologico actualmente aceptadas, seria dificit discernir los
aumentos futuros de la incidencia natural de cancer v los efectos hereditarios, incluso con
estudios epidemioldgicos bien concebidos a largo plazo. El niimero 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 poblacién (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 conclusidon 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 sélo 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 algunos
mamiferos pequefios, en un radio de 10 km desde el emplazamiento del reactor En el otofio
de 1986, las tasas de dosis se habian reducido a la centésima parte. En 1989, el ambiente
natural y seminatural de estas localidades comenzd a recuperarse. No se han observado
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efectos graves prolongados en los ecosistemas, aunque se estan haciendo estudios sobre los
efectos genéticos a largo plazo. Al mismo tiempo que se ha proporcionado informacion
valiosa para establecer una politica de proteccion radiologica 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 decayo en unos 80
PBq (1% de la cantidad total liberada) de radiontclidos de vida media larga, principalmente
el Cs-137 y el Sr-90. En la Tabla 2-7 se indica la actividad de los isétopos radiactivos que
permanecen en el ambiente a nivel mundial y la que se esttma habra, en el afio 2056.

La actividad del Am-241 en 1996, aumenté en relacion con 1986, ya que es un radionuclido
descendiente del 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
radiacién, recuperando posteriormente sus funciones reproductivas durante el periodo
comprendido entre 1988 y 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 hereditanas
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-sédicos, acidos con un pH de 4.5 a 5.5 y con bajo contenido de minerales). La
migracién 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, practicamente 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.

Radiontclido significativo

Liberado en 1986

Restante en 1996

Restante en 2056

{PBq) (PBg) {PBq)

131 1200-1700 0 0

Sr-90 8 6 15
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 0.02
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 lo que aumentara fa 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 radionuclidos 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.

III-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, va que para €1, como para la mayoria
de los biolégos 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 Reino Fungi, como lo
hicteron ver Nolan y Margulis (1968), Whittaker (1969 ) y recientemente Herrera y Ulloa
(1990) y Ulloa y Herrera (1994).

Aunque muchas especies de hongos tienen una distribucidn geografica méas 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 v 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 (singular 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 denominacién
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 nivel mundial
{Mittermeier, 1988), conociéndose actualmente mas de 6 000 especies de hongos, que
representarian el 6% de la micobiota nactonal (Guzman 1993).

En 1957, Wasson fue el primer autor que dividi¢ a los pueblos del mundo en micéfagos,
como los mesoamericanos, asiaticos v europeos del centro v del sur y en micofobos como
los anglosajones. México por sus raices indigenas, es un pueblo micofago, ademas de usar
numerosas especies del género Fsilocybe como hongos alucinégenos, sagrados, divinos o
magicos (Heim v 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 pequefia fraccion (< 1 %) del reino de

los hongos. Guzman (1994), recopilé mas de mil nombres comunes de hongos, tanto en
castellano como en diversas lenguas indigenas en América Latina, de los cuales el 80 % son
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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 Japédn, especialmente las
morillas, pancitas y duraznillos (Morchella spp., Boletus edulis y Cantharellus cibarius,
respectivamente), asi como el hongo blanco (Zricholoma magnivelare), 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 produccién 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 4.5 y 9.9 g del aminoacido lisina y entre y 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 contemdo de acidos grasos esenciales como el oleico y 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 interactian con otros organismos del
suelo incluyendo bacterias, otros hongos, neméatodos, 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 et al., 1993).

A pesar de su gran importancia ambiental, en los estudios sobre la biodiversidad a nivel
mundial, se ha tomado poco en consideracidon a los hongos. Se calcula que los hongos
ocupan ¢l 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 ef 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 inevitablemente 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 fésforo, cobre y
zinc, asi como de nitrégeno, calcio vy azufre. A su vez, la planta actia como productor
primario de energia para el hongo, proporcionandole los compuestos organicos 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 biologico 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 realizacion 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 fingicas, con el
grave peligro de la extincion de muchas de ellas, que ni siquiera han sido estudiadas o
catalogadas, como esta 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 elios diferentes
carbohidratos: pentosas, hexosas, maltosa, celobiosa, lactosa, sacarosa, almidon, celulosa,
pectina, hemicelulosa y lignina. Ademés, para que los hongos puedan crecer adecuadamente,
son necesarios los siguientes oligoelementos: hierro, zine, cobre; manganeso, molibdenc 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 st es duro con pocos espacios
intercelulares presentara problemas en la aereacidén; por el contrario, un sustrato muy
blando, con el agua se empastara, con la consiguiente falta de aereacion El pH del sustrato
debe ser ligeramente 4cido 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 mas 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 (Quercus). 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 ¢on 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 alimentacion por su exquisito sabor. El caracter
esencial de estos hongos, v 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 basidics maduros, o metabasidios, son
claviformes, y en la regioén apical producen basidiosporas sobre sus correspondientes
esterigmas. Cada basidio forma entre 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 México (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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I-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 mavyoria de
los géneros de hongos de vida libre y liquenes, conduce a 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 fenolicos, o derivados de fenoles, es
aun superior a la que puede encontrarse en las fanerégamas (Vicente, 1975).

Con respecto a su biosintesis, todas estas sustancias derivan del acido sikimico (derivado
fendlico precursor del acido galico), o del acido acético. Con respecto a su funcion, acthan
como fotorreceptores, debido a su categoria de pigmentos, asi como transportadores de
electrones y sobre todo como mecanismos de defensa con efectos antibidticos (Birkinshaw,
1965). La propiedad de los taninos de unirse a proteinas es la que los convierte en sustancias
de defensa frente a invasiones bacterianas o fiingicas. Otro grupo de sustancias fendlicas, los
flavonoides, generalmente se encuentran en la Naturaleza como glicdsidos, estando la
eleccion del aziicar vy la forma de umdn entre éste y el ntcleo fendlico, bajo control genético.
Algunas de estas sustancias dan coloracion amarilla, anaranjada o azul, con el cloruro
ferrico, debido a la actividad quelante sobre cationes inorganicos, propia de los 4cidos
fendlicos.

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, niquel,
cobalto, plomo, manganeso, plata, hierro, molibdeno o cobre (Vetter, ef al., 1997), asi como
un alto contenido de is6topos radiactivos (uranio, radio y cesio-137, entre otros),
relacioniandose el contenido de algunos de estos elementos y de los compuestos, antes
mencionados, con el poder de acumulacion de cationes inorganicos (Shiraishi ez al.,1993).

En las asociaciones simbidticas, las plantas superiores actian 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, 1978). Esta molécula, es un azucar-alcohol,
derivado del monosacarido manosa & través de una reaccion de reduccidon, mediante
hidrogeno 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 €l 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 absorcidn 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 util. La diferencia en la profundidad del
micelio es una de las razones principales de la variacién de la contaminacion 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 radionuclidos
incorporados por cada especie de hongo, como seria el caso de la gran cantidad de manitol
que se encuentra en la especie Clavariadelphus truncaius (Becker, 1989)

Varios autores estudiaron, ya 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 correspondié 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, méas bien, a las distintas
condiciones de adsorcién del cesio contenido en el suelo. También se propuso la hipotesis 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 Boletus edulis como una
especie que acumulaba cesio radiactivo Sin embargo despues del accidente dicha especie
fue considerada, por varios autores, como no .acumuladora (Mascanzoni, 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, Ja contaminacion puede ser detectada durante un largo periodo 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
radionuclido en diferentes especies de hongos (Mascanzoni, 1987, Haselwandter, 1988,
Mihok et al., 1989; Giovani et al., 1990, Rommelt ez al., 1990; Shutov ef al., 1996; Ban-nai
et 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
radicniiclido, indico que existia una contaminacién radiactiva previa de Cs-137 en el suelo a
consecuencia de las explosiones nucleares en la atmésfera (Giovani ef al., 1990)
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Mascanzom (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 utiles 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 biologicos de una contaminacién 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 Bq kg™ (p.s.). El valor mas 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
gjemplo 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,
anies 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 bioldgico puede aumentar la cantidad de una sustancia potencialmente peligrosa
muy por encima de los niveles normales. Esto es de particular importancia en €l caso de los
elementos transuranidos emisores o, como €l Pu-239 y Pu-240 que son acumulados también
por los hongos (Yamamoto ef 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 Ocoyoacac,
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 drea del CNM es de 1.5 km® y en él hay varias
instalaciones nucleares de investigacion, como por ejemplo, un reactor nuclear TRIGA
MARK II1, un acelerador tandem, un irradiador gamma y varios laboratorios radioquimicos.

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 vy
metasedimentarias; las primeras estan constituidas por tobas, aglomerados y lavas de
composicion 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 region, 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 % y 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 imbrico, moélico u dcrico, con ligera mineralizacion de la
materia organica y una gran fijacion de fosforo)

En los 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 regidén 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 2 junio) hay deficiencia de humedad
y de vegetacion en este tipo de suelos, pudiendo haber una ligera acumulacién de bases

(UNAM, 1992).

En la regién de estudio el clima es semifrio con una temperatura promedio anual de 11 °C y
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 organica 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
fruncatus, Ramaria botrytis, R. flava, R. stricta, Hygrophorus chrysodon, Clitocybe gibba,
Lyophyllum decastes, Melanoleuca melaleuca, Amanita caesarea, Agaricus campestris,
Pholiota aff. 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 concentracién de radioniclidos provenientes de diferentes fuentes ambientales tiene
grandes variaciones temporales y espaciales. La distribucion de frecuencia de los datos
© obtenidos eri vigilancia radiologica ambiental son, por lo general, distribuciones estadisticas
que no necesariamente se ajustan a una distribucion normal. El teorema del Limite Central
establece que si se toman muestras al azar de tamafio N de una poblacion no necesariamente
normal, que tiene una media W y una desviacion estandar o, la distribucion de frecuencia de
las muestras de media X tomadas repetidamente, tiene una media p y una desviacién
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
radiolégicas, junto con los intervalos de confianza asociados, puede estimarse a partir de una
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Fig. 4.1- Localizacion 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 mnuestran lag 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
poblaciéon. 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 1a aproximacion del promedio se considera adecuado si.

t(N) s'/WN < 0.25 X

donde:

t(N) es el valor tedrico de la distribucion t asociado con el nimero 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.- MUESTREC Y ANALISIS DE RADIACTIVIDAD EN PARTICULAS
SUSPENDIDAS EN AIRE (FILTROS).

Este tipo de muestreo, se realizé 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 didmetro 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 radionticlidos 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
una del mes de junio de 1986, se hicieron solo con los filtros semanales, para obtener la
contribucién debida al accidentc de Chernobil En esa ocasion la actividad fue
suficientemente alta para ser detectada sin hacer muestras compuestas.
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Las determinaciones de actividad beta total se llevaron 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
determinacidn fue de 31% con una ventana de 2.5 ¢m a 1560 volts; el tiempo de analisis fue
de 5400 s por muestra y la concentracién minima detectable (CMD) fue de 21.4 uBq 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 radionlclido con actividades conocidas.
El tiempo de analisis fue de 25 Q00 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 didémetro). El detector utilizado para la
medida de actividad beta total, fue un detector proporcional Tennelec 1.B-2060. La
calibracion se llevd a cabo con un patrdn de Sr-90. La eficiencia del detector fue de 31% y
el voltaje de operacién de 1300 volts. La CMD varié de 600 a 20 uBg m” de 1986 a 1992
y el tiempo de analisis fue de 2400 s por muestra.

Los anglisis 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
concentracion 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 arbol
cercano al-que crecen log hongos 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 ¢l area de estudio Se
registra el nimero 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.), segun 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 I mm. A cada muestra se le determina el factor de
humedad. Para cualquier tipo de muestra, dicho factor puede expresarse de la siguiente
manera:

F.=(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 ia 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 cociente Fy es
bastante homogéneo, teniendo un valor promedio de 0.6. El pH de las muestras de suelo se
midié 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,SQO,. El contemdo de K, Na,
Ca, Mg, Mn y Zn se determind por espectrometna de absorcion atdmica utilizando un
equipo Perkin Elmer modelo 5000.
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utilizan blindajes de plomo (10 cm), cobre (0.25 cm), aluminio (0.5 cm) 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 a la interferencia del pico de 185.7 keV del U-235, se deben hacer medidas
indirectas de Bi-214 y Pb-214 para la 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
concentraciéon del radiontclido 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 136.5
keV), Cs-137 (661.66 keV), Na-22 (511 y 1274.5 keV) y Co-60 (1176.24 y 1332.5 ke V).

La eficiencia relativa v la 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 vy 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
funcién del area de los fotopicos que presenta el espectro.

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

A= (Cn-Co)/ (1) E)Y M) (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 radioniclido de interés

y es la probabilidad de decaimientos por emisién 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
(IAEA, 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 Gue 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 et 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 is6topos 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 pardmetros 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 (Bq 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 radionaclido 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 ingestién
del producto fresco.

IV-7.- CALCULO DE DOSIS

El impacto potencial del aumento en la concentracion de cualquier radionuchdo 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 instalacién nuclear y que come y bebe solamente productos locales

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

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

- Heiy = ( Cip) (Up ) (H*ﬁip)

donde
'H E:ip es la dosis equivalente efectiva anual asociada al alimento p y al isétopo i.
Se expresa en Sievert / afio (Sv a™')
Cip es la concentracion del is6topo i en el alimento p. Se expresa en Becquerel /

kilogramo (Bq kg™)
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Uy

H*Exp

es la cantidad anual ingerida del alimento p. Se expresa en kilogramo / afio
(kga")

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 utilizo la ecuacion
propuesta por Shutov ef al. ( 1996 ).

donde:

dx

CTA

consumo

E=365 (q) (do) (o)

g= (CTA) (consumo) (k)

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

es la incorporacion diaria del radiontclido de interés. Se expresa en metros
cuadrados / dia (m® d)

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

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

es el coeficiente de transferencia agregado. Se expresa en metros cuadrados /
kilogramo (m *kg™)

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

es el factor de retencion del Cs-137 en el alimento cocinado, el cual se
considera que es de 0.5 { JAEA, 1994a).
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CAPITULQO V.- RESULTADOS Y DISCUSION

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

INTORNG

En los dos tipos de muestras de suelo analizadas, CNM vy cerro de Coatepec, las
caracteristicas fisico-guimicas mostraron un pH promedio de 6. El contenido de algunos
elementos en dichas muestras 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 organica y de
potasio m‘tercc.mbmble en las muestras de suelo del CNM fue de 7 % v 0.49 meq 100 g
respectwamemy, mientras que en las del cerro de Ceatepec fue del 15 % y de 0 97 meg 100
g La densidad de! suelo vari6 entre 0.60 y 0.70 g em™

La actividad especifica promedio anual de Cs-137 y K-40 de las muestras de suelo del CNM
y de los pl..ULOb aledafios, se muestra en la Tabla 5-1 Las actividades especificas de Cs-137 v
K-40 (p.s ) para ias muestras de sueio en ias que crecen ias diferentes especies de hongos, se
indican en la Tabla 5-2. La actividad superficial en suelo (Bq m™®) para esas mismas muestras,
aparece en la Tabla 3-3

Cabe mencionar gue algunos valores de esta tabla fieron calculados con los promedios
anuales de concentracion 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 sitics en el pericdo estudiade

La actividad especifica promedio de Cs-137, en muestras de suelo de donde se recolectaron
las diferentes cuy&CxCS de hOI’lgOS desde 1993 hasta 177.' en e CNM ¥ €n el cerro de
Coatepec, fue de 15 84 +3.76 Bq ke (p.s), siendo el valor minimo de 8 20 y el maximo de
29 50 Bq ke’ {(ps) La concentracion de actividad para el K-40 presenté un valor 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 ﬂrnmpdgn fue de 15101 £2422 Bgm’ fh s ), variando entre 8740 v 23 228 Bg m -2

LN Goaaddi) CiiLl 4 1

(ps ) Los valores de {s-137 en ¢l suelo de la zona estud1ada fueron hgeramente menores a
los niveles base de Cs-137 en suelos reportados en Canadé, ¢l Reno Unido v Alemania cuyos
valores fueron’ 2110 £ 423 Bg m” {p s.) (Swherland y de Jong, 1990), 2500 Bq m”? (p s,
{Walling v Quine, 1991}y 3580 £790 Bgm 2 (p.s.) (Bunz! y Kracke, 1988) respectivamente.

En Europa, después del accidente de Chernobil, los valores de Cs-137 reportados por
Andolina v Guillitte (1990) v Rommelt ef ¢l (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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Tabia 5.1.- Concentraciones promedio de Cs-137 v K-40 en muestras de suelo colectadas en el Centro
Muclear de México (CNM) v en el Cerro Coatepee (CC).

LOCALIZACION AROQ | TNe.DE Cs-137 I -40
MUESTRAS Bg kg (p.s.) Be kg’ (p.s.)
CNM 1992 3 13.0 £5.3 163.8 +23.7
CNM 1993 g 153 +35.3 202.8 +19.1
CNM 1994 9 14.1 + 7.5. 171.5 + 28.9
CC 1994 5 14.7 + 6.2 163.1 +20.1
CNM 1995 12 19,7 + 5.8 166.4 + 46.3
CC 1993 5 12.7 + 3.2. 208,7 £ 59.1
CNM 1996 I 16.0 + 6.6 177.5 + 30.2
CC 1996 1 12.0 + 6.0 213.0 + 6.0
CNM 1997 | 8 16.1£7.2 210.1 + 58.8
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encontrados por nosetros, sin embargo, se encuentran dentro del rango reportado por
Yoshida y Muramatsu (19942,b), que fue de < 0.6 a 175 Ba kg {ps.), con un valor
promedic de 33.65 Bq kg (ps) Estos tltimos autores {omaron muestras a orofundidades
desde O 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
radionuchido 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 ¢l potasio, por la materia orgénica v los minerales arcillosos del suelo
{Auerbach, 1987, Clint e of, 1990). Algunos componenies inorganicos del suelo,
especialmente las arcillas, tienen una gran capacidad de adsorber y retener ef cesio {Anderson
v Roed, 1994). Asi, cantidades pequefias de minerales, especialmente los aluminosilicatos,
pueden restringir la movilidad del radiocesio en suelcs organicos (Mackenzie ef al., 1997)

Sin embargo, de 1950 a 1960, las mayores concentraciones de Cs-137 en los perfiles de suelo
de los bosques japoneses, se encontraron en la superficie o capa organica del suelo, debido 2l
fallout producido en las pruebas nucleares {Yamagata e al., 1969). Otros autores (Tobler es
al., 1988; Belli et &/, 1990, Rommelt ef /., 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 fallout reciente a consecuencia del accidente.

Existen pocos reportes de actividad de Cs-137 en suelos tropicales. Garcia Oliva ef al. (1995)
midieron la concentracion 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
maxima concentracion de radiocesio estd en los primeros 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 2 92 Bg kg (p.s ), estando correlacionados, dichos

M A L Ial anenl
valores, con el contenido de materia organica del suelo.
2

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
refativamente pequefias, dependiendo, tanto de factores meteorologicos (Salazar er al |
1994}, como de la topografia y el contenidoe de materia organica (Van Bergeijk ef ol 1992,
Shimmack v Bunzl, 1992, G Loughlin, 1986)

Se ha demostrado que los arboles, pastos, matorrales v los hongos, interceptan una fracciéon
de los radionuclidos deposiiados, denominada fraccidn de intercepcion (f). La fraccion
epositada en el suelo de los bosques es muy heterogénea, debido a la estructura de la copa
de los arboles v a las variaciones estacicnales, siendo (f) mucho menor en los arboles de hoja
caduca, que en las coniferas (Guillite ef af., 1990a, Schell ez ¢l 1996},

[N

La transferencia del cesio, desde el suelo hasta los diferentes tipos de plantas, segun Nielsen v
Strandberg (1988) depende de varios factores tales come la textury del suelo, la mineralogia,

,

el porcentaje de arcilla, el contenido de materia orgéanica def suelo, el pH y el contenido de
cationes solubles ¢ intercambiabies.

50

o TimAssRRET



Si el cesio se comporta de manera similar a los elementos del Grupo 1, tal como el potasio,
puede ser conservado y retenido en lz biomasa de los hongos del suelo, especialmente en los
suelos con altc contenido de materia organica. Existe poca informacion sobre las
concentraciones ambientales de cesio no radiactivo en suelos, pero se sstima que ¢l rango de
este elemento en ellos es de 0.3 a 26 mg kg, enconirandose los niveles mas altos en la
superficie de los suelos boscosos {Wedepeohl, 1974} v 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 Doscosos es necesario que {ranscurtan varias
décadas para que ¢! flujo y reciclaje de radioniclidos alcance el equilibrio, pudiendo ser
alterado este lento proceso por las actividades humanas o de animales, asi come por cambios
estacionaies.

YV 2- CONCENTRACION DE ACTIVIDAD DE Cs-137 ¥ K-40 EN MUESTRAS DE
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 comestbles silvestres del CNM, durante el periodo de 1585 a
1997, se muestra en la Figura 5-1 Las muestras compuesias, COMo ya S$€ mencionod, se
preparan cada afio, mezclando todas las especies recolectadas y tratando 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, va que se ha observado que algunas de ellas no fructifican todos los afios

El valor promedio de la concentracién de Cs-137, sin tomar en cuenta ¢l correspondienie a la
muestra de 1986, fue de 69.25 = 15 Bq kg "'(p s ). Se observé un incremento en 1986, mayor
de X ~ 2o, el cual se atribuye al accidente de Chernobil (Salazar ef al, 1994) Estos
resultados, indican que los niveles de radiocesio en los hongos mexicanos son mucho
menores que los reportados por otros autores en Europa (Rantavaara, 1987, Randa er af.,
1990; Mascanzoni, 1990, Fraiture, 1992}, quienes sefialarcn que el incremento de
contaminacion radiactiva en la biosfera, después del accidente de Chernobil, provocd tambien
un incremento en el contenido de cesio radiactive en los hongos comestibles silvestres del
centro y norte de Europa.

Dichos autores reportaron en 1986 concentraciones de Cs-137, que excedian frecuentemente
los 8000 Bg kg'*{p.s) en Suecla, Checoeslovaquia y Bélgica, aungue la variacion det
contemndo de radiocesio fue muy grande, dependiendo de la especie de hongo en la que fuera
medido pnr otro tade, Shiraishi e7 @/, (1993) reportaron conceniraciones ce £s-137 de 614 =
2 Bq kg™ (peso cocinado), en muestras de hongos colectados en Ucrania en 1988,

Algunos autores japoneses (Muramatsu ef al., 1991, Yoshida y Muramatsu, 1994b, Yoshida
ef ol., 1994; Ban-nai ef ¢/, 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 reportaren como valor de la mediana 72.5 Bg kg ' (p.s ), el cual fus
ligeramente superior al de 1989 (41 Bq kg'(p.s.)) v 1990 (60.4 Bg kg (p.s ) Considerando
el conmjunto 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 nucieares, particularmenie durante 1930 a 1960
Estos valores fueron similares al promedio de la concentracidn de Cs-137 de las muestras
anuales de hongos colectados en los bosques mexicanos del CNM (69.25 + 15 Bg kg
).

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

Desafortunadamerte, aunque se disponia 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 espectrometna gamma
de dichas muesiras, sino hasta 1992, Ademas fue necesario mezclar las diferentes muestras de
cada especie recolectadas en un mismo aflo, para obtener una muestra compuesta anual de
560 g (p.s.), 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 razén, tampoco nos fue posible detectar en las muestras, el Cs-134

El valor promedic de la concentracion de K-40 en las muesiras compuestas 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 de 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 af., (1990) reportaren una incorporacion
promedio de K-40 por macromicetos de 1030 + 149 Bg kg ™ (p s ), para hongos que crecen
en suelos con concentraciones de K-40 en un rango de 105 a 905 Bq kg (p.s.), lo cual
concuerda con los datos del presente trabajo, va que el promedio del contenido de K-40 en
suelo del CNM fue de 191 78 £30.76 Bq kg ' (p s.).

La concentracion promedio de K-40 medida por Yoshida y Muramatsu (19%94), en las
muestras de diferentes especies e hongos japoneses colectados durante 1989 v 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
bicdisponibilidad de cualguier radioniclido, méas que su concentracion, es uno de los factores
importantes en la incorporacion por los hongos, la cual depende de la composicion quimica
del suelo, la topografia local, la forma quimica del radiontclide, la biomasa y las variaciones
fisiologicas entre especies

A partir de 1993 se inicid dentro de los limites del CNM v en otras localidades aledafias ia
determinacion del comenido de Cs-137 v K-40 parz cada especie de hongo {Gaso ef al.,
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1996), obteniéndose cada afic no sdlo las concentraciones de actividad de la muestra
compuesta, sino las de cada especie de honge comestible. La actividad especifica de Cs-137 y
K-40 de las 67 muestras pertenecientes & 22 sspecies de hongos recolectadas durante 1993-
1997, se muestran en las Tablas 5.2 v 5.3

Las concentraciones de acti ‘vidad de Cs-137 en las muestras de hongos fluctdan en un amplio
rango {2 - 1357 Bq kg’ {p.s.}) La concentracidn més alta se enconird en Clavariodelphus
fruncatus v la menor en Agaricus campesiris. Las especies Gomphus floccosus y Cortinarius
caerulescens también presentaron concentraciones promedio altas con respecto a las otras
especies analizadas (244.36 v 230.25 Bg k" (p.s) respectivamente). Clavariadelphus
truncatus v Gomphus floccosus son abundantes en el ecosistema estudiado y ambas
pertenacen al orden Aphyllophoraies. Las especies pertenecientes a 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 clavada,
ias especies hasta ahora conocidas son comestibles y probablemente micorrizbgenas, entre las
cuales dos de las mas comunes son: Clavariadelphus pistifllorvis, frecuente en bosques de
encinos v subtropicales y C. #runcatus que se desarrolla en bosques de abetos y de encinos
Ulloa v Herrera, 1994) Clavariodeiphus truncatus ha sido reporfada como escasa en
uropa, encontrandose solamente en €l sur de Francia {(Becker, 1989}

bl 23

Otra especie que tuvo una concentracidn 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 e¢f Cerro de Coatepec o compradas en los
mercados de Santiago Tianguistengo v Xalatlaco, son recolectadas por los pobladores de los
airededores, en dicho cerro vy tienen una concentracion de Cs-137 ligeramente mas elevada
que las de la misma especie recolectada en el CWNM. El Cerro de Coatepec, esta mas
conservado, que el area del CNM, ya gue en aquel, ro hay carreteras de acceso, ni edificios
construidos. Ademas, como ya 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 TINM.

Los resuitados 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 Bg kg™ (ps) parz 4garzcus abruptibulbus, recolectada en Ibaraki, Japon, en
1960 y vaiores de 1700 Bg kg (ps) en Cortinarius saturmnus, 362 Bg kg” (p.s) en
Cortinarus sp v 313 Bg kg™ (p.s.) en Lyophyilum decastes. Las mayores concentraciones
fiieron medidas en especies que crecen en suelos con restos de apimales, orina y heces
(hongos amoniacales), como por sjemplo Hebeloma sp., (16300 Bg kg {ps)) los cuales
tienen una capacidad mayor de acumulacian de cesio, aunque no han sido bien determinados
los mecanismos involucrados {Yoshida y Muramatsu, 1994),

Cabe mencionar que esios autores reportan variaciones considerables en el contenido de Cs-
137 para la misma especie recolectada en una misma localided y en el mismo afio, por lo gue

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 enuai de Cs-137 de las 284 muestras recolectadas, peﬁenememes a 124 especies

de hongos. El valor de la mediana de dichos valores fue 53 Bq kg (p.s.), el cual es uno o dos
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al., 1990). En Europa, las mayores conceniraciones de Cs-137 fueron encontradas en hongos
de la familia Cortinariaceae, tal como Cortinarius Sp., Rozites sp. y Hebeioma sp. (Byrne,
1988, Mascanzoni 1590).

Varios de esos autores indicaron que los hongos simbidticos, concentran Cs-137 en
cantidades mayores que los saprobios, aungue el rango de concentracion 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 unc de los factores mas
importantes que conirole la concentracién del radiocesio en muchas especies de hongos
(Giovani et al. 1990; Mascanzoni 1990; Randa ef al 1990, Romelt ef al,, 1990; Heinrich,
1993; Yoshida y Muramatsu, 1594) Ya que los hongos micorricicos (simbidticos) pueden
proporcionar nutrientes a las plantas, parecen jugar un importante papel en el ciclo del
radiocesio en 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
recolectada, sea lo suficientemente grande

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

La Unica 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 v en el cerro
de Coatepec en 1995, respectivamente Probablemerite, estos valores estan relacionados con
su altc contenido en manitol. Muchas de las especies recolectadas en el CNM, forman
ectomicorriza con pinos, encinos y abetos; entre ellas, Gomphus floccosus, que forma
micortiza con Abies religiosa, presenta una concentracion promedio de Cs-137 de 244 56 Bg
kg’ (p.s.), la cual es ligeramente superior al valor de la mediana reportado por Yoshida y
Muramatsu (1994}, para las especies de hongos que forman micorrizas con diferentes tipos
de arboles, en los bosques japoneses.

ia actividad especifica de Cs-137 en la especie dmaniio caesareo recolectada en Coatepec
en 1997, fue de 18.5 Bq kg’ (ps), ligeramente inferior a la de especies no comestibles de
Amaniia, recolectadas en Japon. En Pholiota aff. lenta e contenido de radiocesio fue similar
al medido por Yoshida y Muramatsu (1994a), en Phohota adiposa, en Japon (préximo a 30
Ba kg” (p s)).

Q

I 08Giros, varia
1961 3g kg ™' (p.s.), con un valor promedio de 922 + 349 Bq kg (p s .
1 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
Aphyliophorales, como. Daedaleopsis tricolor, Pycnoporus coccineus, Coriclus hursuius, las
cuales muestran conceniractones muy bajas de X-40, de aproximadamente 100 Bq kg™ (p.s.)
{(Yoshida y Muramatsu, 1994) Estas especies, no fueron encontradas en la zona explorada

La concentracién ce X-40 en las diferentes especiss de hongos estudiadas p
en el rango de 332 d

o
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La conceniracion mas alta de X-40, medida por nosotros, fue la de Pholioia aff. lenta, que
crece cerca de los oyameles, y aunque no fue frecuente encontrar estas concentraciones en las
especies recolectadas, sin embargo, varias de las especies de hongos de los bosques japoneses
nresentan concentraciones superiores a los 2000 Bg kg (p.s), tales como Armillarella sp
Inpcybe sp., Lyophyllur: decastes, Psathyrella velutina, Tricholome terreum y T. virgatum,
especies que no fueron recolectadas en la zona , excepto Lyophyllum decastes. El promedio
de K-40 de las 284 muestras anzlizadas por Yoshida y Muramatsu (1994) fue de 115C Bg
kg ps), muy similar al encontrado por nosotros y por otros autores (Giovani ef al. 1990,
Macanzoni 1990; Randa ef af. 1990; Ramelt ¢f ¢l., 1990} v mayor al valor promedio 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 caicularon algunas relaciones entre radiontclidos ¢
isdtopos estabies tales como Cs-137 / K y K-40 / K, asi como ia relacion Cs-137 / K-40
(Tabla 5.4). Bl contenido de K (g kg (p.s)) para las diferentes especies estudiadas, fue
caiculado en base a la abundancia natural de X-40 (0.0117 %) que equivale a una relacion de
K40 (Bq)/ K {g) = 30.3 Bq g " (Shiraishi 7 al.,, 1993).

En el material estudiado.la concentracion del potasio estable varié de 13 46 g kg (ps.) en
Lactarus vellereus a 58.56 g kg (p.s.) en Hygrophorus chrysodon. Clavariadelphus
suncatys, Cortinarius casrulenses v Agoricus compesiris tuvieron valores de 45 25, 46 55 y
4481 g kg’ {p.s) respectivamente. Las especies que presentaron los cocientes de
concentracion mas altos de Cs-137 / K fueron: Clavoriadelphus truncatus, Gomphus
floccosus, Cortinarius caerulescens, Lyophyllum decastes y Laciarius vellereus, las que
consideramos 'as mejores indicadoras de contaminacion radiactiva en el suelo, debido
probablemente a ia mayor capacidad de quelacidn de cationes inorganicos, como el potasio
intercambiable

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

Los resultados del calculo de los cocientes de concentracidén (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 campesiris del
CNM en 1993 v la mas alia a Clavaradelphus fruncatus del cerro de Coatepec en 1995, La
media geométrica (MG) de dichos vaiores es 2 16 y la desviacion estindard geométrica
(DSG) es de 433. Los RC tienden & seguir una distribucién lognormal Por ese motvo
Sheppard v Evenden (1997}, sugieren utilizar ia MG y la BDSG para un manejo mas apropiado
de los datos. Estos autores utilizaron la base de datos de la Unidn Internacional de
Radiocecdlogos para analizar 1115 valores de RC de cesio, en diferentes especies de plantas,
que correspondian a 544 combinacionas diferentes de pH, contenide de arcilla y de materia
orgénica en suelo, concluyende gue diches relaciones de concentracion dependen de las
condicicnes especificas de cada lugar, existiendo una gran variabilidad. Esos autores
observaron ademas que en el caso de clementos esenciales para las plantas, como el
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manganeso v el zine, la DSG es menor con respecto a la de los elementos no esenciales. Esio
significa que es més probable que el manganeso y el zinc sean regulados fisiclogicamente y
que los isdtopos esiables, de ese tipo de clementos, tengan mayor biodisponibilidad en el
suclc Algunas especies de hongos sen capaces de acumular zinc en grandes cantidades,
aunque no s¢ conocen bien los mecanismos con los que logran concentraciones iales como
1067 mg kg™ {p.s.), la cual ha sido reportada en la Russule atvopurpurea en Hungria por
Vetter e al., (1997); el valor promedio de zinc en las 363 muestras de hongos analizadas por
estos nltimos autores fue de 118.7 mg kg™ (p.s.). Probablemernte, esas concentraciones tan
altas, esten relacionadas, como se dijo anteriormente, con la capacidad de quelacion de
cationes inorgénicos y su contribucién a la nutricidn mineral, en este tipe de organismos

Con respectc a las especies comestibles, como: Pleurotus ostrecius, Lentinula edodes v
Pholiota nameko, Shapirc v Wilk (1965) probaron que el Cs-137 se comporta segun una
distribucién log-normal, por lo que se suglere utilizar la media geométrica como valor
representativo de la concentracion especifica de Cs-137 en las diferentes especies de hongos

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

-
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Los valores obtenidos en el presente trabajo caen dentro del histograma de frecuencias de los
valores de RC para cesio en hongos reportade por Sheppard y Evenden, (1997) y la DSG se
encuentra en el rango de 1.5 a 6, valor que los autores encontraron apropiade 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
calcular 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 caleulo de dicho factor, estos autores utilizaron el valor de la mediana de ia
concentracion de Cs-137 (42 Bq kg™ { p.s.)) en ese tipo de hongos y une concentracion
promedio de Cs-137 en la capa organica del suelo de 7 8 Bq kg™ { p s ), obteniendo un valor

Guillitte ef ol (19902), sugieren utilizar el peso seco del carpoforo de cada especie de hongo
para calcular el factor de transferencia suelo-hongo En el CNM, el RC calculado como lo
sugieren Guillitte ef ¢l., fue de 1.6 y 1 1 para las especies Lactarius salmonicolor y Pholiota
aff lemta Si el RC se calcula con el hongo completo {carpoforo y estipiie) se obtienen
valores ligeramente superiores { 2.8 y 3 respectivamente). Considerando que las medidas de
acuwaad de Cs-137 en el hongo completo para la especie Pholivia aff leria fe de 35 96 Bq
kg (p.s), y que dicha actividad en el carpoforo fue de 31 2 Bg kg {ps.), sededuce que el
86 % de la actividad incorporada se encuentra en el carpoforo Debido a los bajos niveles de
actividad que presentan dichas muestras v a que !a incorporacion por i estipite es unicaments
el 14 %, se decidié medir siempre, la actividad en el hongo completo De esta manera,
suponiendo que el plbiico sélo se comiera el carpoforo, se tendria una sobreestimacion de ia
dosis por ingestion de dicho alimento
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108 procesos de transferencia en los scosistemas naturales tienden & ser més 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 gue es aconsejable utilizar parametros
de transferencia agregados v expresarios en base & la superficie del suelo (actividad
superficial) v no al pesc de suelo (actividad especifica) (IAEA, 1594a).

Los valaores de CTA (i kg™') para Cs-137 en las diferentes especies de hongos, con respecto
a la actividad superficial de Cs-137 en los suelos en donde dichos hongos crecen, fueron
calculados en pesc seco y en peso humedo y se muesiran en la Tabla 5 3. En general suele
utifizarse ia actividad por unidad de peso sece, ya que su variacion es menor, lo que reduciria
Ia incertidumbre de la medida. Sin embarge pare algunos fines de proteccion radiologica es
necesario hacer el calculo de CTA para cada especie de hongo, relacionando la concentracion
de actividad Dn el producte crudo (Bq kg™ en peso himedo) con la actividad superficial en
suelo (Bq m™ en peso himedo). Este parametro caracieriza la migracién del radionachido
desde el suelo hacia los productos alimenticios del bosque v nos permite calcular la dosis
debida a la ingestidn del producto fresco.

El valor de CTA encontrado para la especie Agaricus campestris fue de 3 5 x 10% m” kg'*
{p.h), dicha esp\,me pertenece a un grupe taxondmico con una capacidad muy pequefia para
acumular cesio (Randa ef ol., 1990). Para Boletus edulis, el valor obtenido fue de 3.9 x 107
m® kg™ (p.i), el cual estd dentro del rangg reportado por Mascanzoni (1990) y Shutov ef af.
(1996), 3.5x10° v 9.4x10”° m* kg (p.h.), respectivamente.

Clavariadelphus truncatus tuve sistematicamente los valores més altos, tanto en las mu stras
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 2alto a la muestra de Coatepec de 1995
Para Gomphus ﬂoccosus y Cortinarius caerulescens se obtuvieron CTA de 42x107 y
23x%107 m® kg (p.h), respectivamente También la especie Lactar:us vellereus la cual

.ucamente hemos podide colectar en Coatepec, tiene un CTA relativaments alto { 1 4x1 0
m” kg (p.h.). Por el momento no se han encontrado datos reportados en ia hteratura de

coeficientes de transferencia agregados para las especies Clavariodeiphus truncaius,
Gomphus floccosus y Lactarius vellereus ni para muchas otras de las estudiadas

Rommelt ef el (1990) reportan un CTA para la especie saprobia Clitocybe clavipes de
2 8x107 m” kg (ph.), lo cual concuerda con los resultados de este trabajo para Cliocybe
gibba Los mlsmos ahtores feportan para las especies Lactarius rufus y Russula turce,
valores de 3.8x107 y 1.2x107 m* kg (p.h) respectivamente, los cuales son similares a los de
las especies Lactartus salmonicolor, Russula deiica y R.olivacea (Tabla 5.3),

Shutov ef al. (1996), midieron: en Bryansk, la region mas contaminada de Rusia, un valor de
la mediana de CTA, para Boletus edults de 4 6x10°m” kg™ (p.h), muy similar al medido en el
CNM (3.9x10°m kg '(p h ))

Bl valor promedio reportado en la literatura {Rantavaera, 1987, Mascan oni, 1587}, para el
CTA de Cs-137, proveniente dei fallout global en esta especie, &s de 5. 8x10 ° m kg (ph)

(variando en un rango de 3.5x107 2 9.4x10° m®* kg (p.h)) Esto, corrobora que el factor de
transferencia para el Cs-137 de origen global proveniente del faliout ce las pruebas nucleares
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no difiere significativamente del originado en el accidente de Chernobil, como lo sefialan
varios autores {Fraiture, 1992; Shutov ef o, 1996).

Sin embargo, para la especie Lactarius *rrv,zaz’fs pOr eaemz)io ei rango reportade en [AEA
{1994a) parz el CTA es enorme (enire 2%x107 v 0.5 m® kg (p.h)), lo que demuestra la
importancia de contar con datos locales especificos para poder evaluar la transferencia de
radiontclidos en ¢l ambiente.

Después del accidente de Chernobil se llevaron a cabo 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 publico debida a la exposicién interna de esos
radionGelidos. En las regiones mas contaminadas de Rusia se ha observadc que, 10 afios
después del accidente, la disminucién de la contaminacion de ios hongos comestibles ha sido
mucho menor que en los productos agricolas, en los que el semiperiodo de descontaminacién
suele ser de 15 meses v observandose diferencias en la tasa 2 la que la actividad especifica de
Cs-137 disminuye, asi para la especie 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 efal, 1993).

Shutov ef al. {1996), estimaron que conuna g = 970 kBg m- * medida en 1994 en BI’VQHSK la
dosis equivalente efectiva anual por consumo de hongos silvestres fue de 0.7 mSv a’. El
calculo de dosis se basd en un adulto del grupo critico de poblacidn, cuyo consumo de
proauctos del bosque fue de 10 kg de hongos anuales { en peso numeao) Este consumo (23
g d), equivaiia a una incorporacidn diaria de Cs-137 de 0 17x 1 m d", considerando un
CTA promedic, para todas las especies de hongos de 12x10% m® kg (ph) Ademas se
considerd para este caiculo, que el factor de retencion del Cs-137 para el alimento cocinado
es de 0.5, con respecto al inicial (IAEA, 1994a). Conociendo la mcorporacion diaria del
radionuclido, la actividad superficial en el suelo (o) v el factor de conversion de dosis {dosis
recibida por la incorporacion de cada unidad de actividad de Cs-137, 1a cual es de | %107
Sv Ba'', segun la ICRP (1989), calcularon la dosis equivalente efectiva anual y la dosis
efectiva comprometida z Ia edad de 50 afios

erTectiva LR Al UL JY Gaa s

Ban-nai ef i {1997), tomaron 100 muestras de hongos comestibles {cultivados y silvestres),
disponibles en los mercados de Japon durante 1993 y 1994 para las que encontraron un valor
de la MG de Cs-137 de 090 Bq kg'(p h) Con este valor calcularon la dosis equivalente
efectiva anual, que fue de 7 7x107 pSva™.

El rango de concentracion de Cs-13
le 0.17- 90.5 Bo kg'{p.h), con una concentracién promedio de 8.46 By kg (p.h
media geométrica de 3. 14 RBq kg''(p k). El valor promedio de la actividad superficial en suelo
{c) es de 779.24 Bq m? y el CTA promedio s de 1.23x107° m® kg™ (Tabla 5 3) Siguiendo la
1’1’18:.0(1010513 recomendada poT Shutov ef gl \17‘76), para el calculo de dosis ai grupo critico
de poblacién del entorne del CNM, la dosis equivalente efectiva promedio anual (E) para Cs-
137, debida a la incorperacion interna por la ingestidn de las especies de hongos comestibles
sitvestres de la regidn serfa de 6.4x107 uSva”
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Si se considerz cada especie en forme individusl, lz dosis més alte corresponde a
Clavariadelphus truncatys, 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 a”' v para Cortinarius caerulescens
es de 1.2 uSv a”'. Para Lyophyllum decastes, Ramaria flava y R. botrytis, 2si como para
Lactarus vellereys, las dosis son de 0.83, 0 61 v 0 53 uSv g’ respectivamente, mientras que
para Lactarius salmonicolor y Bolerus edulis son de de 0.18 v 0.14 uSv 2™ respectivamente
(Tabla 5.5).

=l Comité Clentifico de Naciones Unidas sobre los efecios de laz Energla Atdmica
(UNSCEAR, 1988) estima que !a dosis efectiva anual que recibe el hombre proveniente de
fuentes naturales es de 2.4 mSva  y la que recibe por ingestién de alimentos es de 0 3
mS$v 2™, por lo que la contribucién de los hongos a la incorporacién total de Cs-137 a través
de la dieta, aungque es menor en paises como Japon v México, que en Rusia, contribuye
significativamente a la dosis de radiacion

El estudio de las especies locales, contribuye al conocimiento de los efectos a largo plazo de
la emision y deposite de radiontelidos artificiales al ambienie El papel que juegan los hongos
en ol proceso de fransferencia del cesio radiactive v la dinamica de los radiontclidos en los
ecosistemas boscosos, en ambientes naturales v seminaturales, atn no se conoce muy bien y

es necesaric incrementar la investigacion sobre las especies locales como indicadoras de
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CONCLUSIONES

- Los radiomiiclidos de origen antropogénico han sido iiberados a la atmobsfera en una serie
de eventos bien definidos, tales como las explosiones nucleares ocurridas a partir de 1943 y
recientemente en el accidente de Chernobil que tuvo lugar en 1986 Ademas, las emisiones
provenienies de la industria nuclear, estdn siendo liberadas continuamente en pequefias
cantidades. De esta manera, tanto los radiontclidos de origen artificial, como otro tipo de
contaminantes, se van integrando al ecosistema terrestre.

- El Cs-137 producido en las explosiones nucleares que se realizaron en la atmosfera (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 pericdo en la
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 estratosfera
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 dispersién de los radionielidos liberados a la atmésfera a consecuencia del

']

PR, PR | amom v s N
aecidents de Che bil &

iernobil fue muy complejo debido a las condiciones meteoroldgicas tan
variables que prevalecieron durante los diez dias en que hubo emisicnes radiactivas al
ambiente La estimacion meteorologica del transporte de la pluma radiactiva indico que esta
llegd a Canadé hacia el 6 de mayo, & Los Alemos {Estados Unidos) el 11 de mayo v

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

- La presencia de radionuclidos emisores beta y gamma en las particulas suspencidas en aire
en la PNLV, permaneci¢ 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 a2 decenas de kilometros de ia planta, aunado al leve incremento
observado en el CNM, se relaciond con & accidente de Chernobil El analisis individual por
espectrometria gamma de los fiitros semanales en la PINLY mostro la presencia de Us-137 y
Cs-134 corroborando la llegada a México de la nube radiactiva proveniente de Chernobil

- A escala mundial, el depésito total de Cs-137, proveniente de las pruebas nucleares, fue
100 veces superior, al proveniente del accidente de Chernobil. Por lo tanto, a largo plazo, es
el efecto de las prucbas nucleares £l que predomina en el comportamiento del cesic
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 Cherncbil, lo que
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confirma que el patrén de deposito en cada zona latitudinal, es diferente y estd influenciado
por la latitud donde ocurra la detonacion o accidente

- Actualmente, la mavor parte del Cs-137 depositade en los bosques, debido al fallout de las
pruebas nucleares, se encuentra en los primeros centimetros del suelo en los ecosistemas
naturales Sin embargo inmediatamente después de que ocurre un accidente o expiosion
nuclear, las mayores conceniraciones 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 radionaclidos naturales ni
artificiales, en muestras de hongos, por lo que la contribucidén de este trabajo, es de
importancia para ¢l 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
areas de México, que fuvieran almacenadas en cantidad suficiente, otros grupos de
investigacion, ya que la radiactividad emitida por algunes radioniclidos de vida media larga,

e medirse v FlG afiog duSl.;L’a"S de q e haya sido recolectadn el ma_’rpﬁai haciendo las

O
-

rrecciones adecuadas, por decaimiento radiactivo.

- Los valores de Cs-137, en muestras de suelo del CNM vy sus alrededores, durante 1992-
1997, son mucho menores que los enconirados en Europa Central, inmediatamente después
del accidente de Chernobil. Debido a la latitud a la que se encuentra Mexico, las
concentraciones de Cs-137 en suelo son ligeramente menores que los niveles base

reportados en distintos paises del hemisferio norte, como corsecuencia de las pruebas

nucleares.

- Las muestras ccm"ouestas anuales de hongos estudiadas desde 1985 hasta 1997, indicaron

una mayor concentracién de Cs-137 en 1986, debido a que la nube radlacfl a de Chernobil

llegé a México a mediados de mayo, comcidiendo con &l inicio de la estacién de lluvias en el
altiplano Esto hizo posible el depésito himedo del Cs-137 en el ecosisterna boscoso del

CNM vy sus alrededores

- La biodisponibilidad 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 variabiiidad de la contaminacion radiactiva en los hongos es grande,
dependiendo de la especie de que se trate, dei tipo de suelo v de otros factores desconocidos
que determinan su incorporacion.

- Los hongos simbidticos, vy especialmente los micorricicos, concentran (Us-137 en

cantidades mavores que los saprobios, aungue el rango de concentracién para cada tipo de
hongos varia amgkamente
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- La mayor concentracion de actividad de Cs-137 se obtuvo en Ciavariadeiphus fruncaius v
ia menor en Agaricus campestris, mientras que el contenido de K-40 en ambas especies es
précticamente el mismo.

- La gran capacidad de quelacion de cationes Inorganicos de Clavariadelphus fruncatus,
probablemente se deba al altc contenido de manitol que posee

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

- Los valores del Cociente de Concentracidn{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
radiontciido, para cada especie de hongoe, no depende de los niveles de concentracidn en
suelo

8 equiv lentes efectivas anuales debidas a la ingestidn de hongos fueron
las CG:’TCS}/OI‘L\; ientes a Cla ﬂar;ade;p}‘us gruneaius,  Gomphus floccosus, Cortinarius
caerulescens, Lyophyllum decastes, Ramariwa flava y R boirynis, asi como para Laciarius
vellereus.

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

ectos bioldgicos 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 v no requiersn de 2quipo t€cnico COStOSO para Su Muestreo y preparacion
El hecho de que ios niveies de Cs-13 7, en ias muesiras de uOug,ub gel Cerro CO&TEch, 5€an
en general ligeramente superiores que en et CNM, indica que la instalacion nuclear no ha

emitido Cs-137 a la atmobsfera

P

- Los programas de vigilancia radicldgica 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 tilidad para la determinacion de los coeficientes de transferencia suelo-planta, va que
nes proporcionan un panorama integrado en el tiempe de las concentraciores de
radiontciidos biodisponibles en el ambiente.

- América Latina es una gran regidn del munde, en la que existen marcadas diferencias
ecoldgicas, de recursos, de densidades de poblacion y de sisiemas de uso de la tlerra La
investigacion y los sistemas de muesirec deben poder evaluar €l impacto de las diferentes



R

actividades antropogénicas sobre el ambiente, como parte de los principios del desarrolio
sustentable, por lo que es necesario que se desartollen laboratorios con técnicas analiticas
nucleares, para que puedan medirse concentraciones traza de ciferentss elementos, estables
o radiactivos, en los indicadores bioldgicos de contarmmnacién ambiental, ya sea de origen
industrial ¢ proveniente de las instalaciones nucleares.
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GLOSARIO

ACTIVIDAD. Es el niimero de transformaciones nucleares esponténeas que se producen en
una cantidad de un radiomiclido en la unidad de tiempo. La unidad de actividad er &l
Sisterna Internacional es el Becquerel (Bq), gue corresponde a una desintegracion / segundo
El Curie (Ci), es una unidad especial de actividad que no pertenece al Sistema Internacional
(SN);1Ci equivale 2 3.7 x 10 1 Bg. Suelen usarse preﬁjos para indicar fracciones o multiplos
de Ia unidad del SI, como por ejemplo: mili (m) (107 Bq); micro {1) {10° Bqg). kilo (i (10°
Bg), o peta (P) (1(}‘5 Bq).

ADNATAS. Laminas adheridas al estipite en los Basidiomycetes.

ALARA. La filosofia de la proteccién radiolégica estd basada en el criterio ALARA (tan bajo
como rtazonazblemente pueda aicanzarse), para reducir todas las exposiciones a las
radiaciones ionizantes al valor mas bajo posible, teniendo en cuenta factores econdmicos,
tecnologicos v sociales

ANASTOMOSADAS. Que se fusionan o se unen entre si.

APICULADA Que tiene una pequefa prolongacion aguda, en alguna estructura.
APOTECIO. Fructificacién abierta de los Ascomycetes en forma de copa, disco, alveolos, etc

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

BIODISPONIBILIDAD Forma quimica o asociacion con mplejos intercambiadores de lones,
en la que se encuentra un elemento quimico o un contaminante en el suelo, que permite su
incorporacion por los seres vivos presentes en ese mecho

BIOCENOSIS Componente de un ccosistema © conjunto de  Organismos  VIvos
correspondiente, por la composicién y el numero de especies, 2 ciertas condicicnes medias
de un ambiente en el cual viven y se reproducen de manera permanente.

BIODIVERSIDAD. Es la variacién existents entre individuos, especies y ecosistemas y gue han
resultado de los mecanismos evolutivos v ecoiégicos que han operado en la tierra durante
4000 millones de afios.

BIOTOPO. Se considera la parte fisica del ecosistema v esté formado por cualquier medio en
el que la vida pueda desarrollarse. Las caracteristicas fisicas y quimicas del biotope son
esenciales, para el desarrolio en ellos, de una biocenosis

CARPOFORO. Conjunto formado por el pifeo, et himénio o himendforo v el estipite.
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CENOCITICO. Micelio continuo de una soia célula, presente por io general, en los aongos
ficomicetes. Talo en el que los nicieos se encueniran inchuidos en un citoplasma comun,
continuo, sin estar separados por tabigues o septos iransversales.

CESPITOSC Hongos que crecen umidos en su base.

CISTIOIO Células estériles del himénio, gue se encueniran entre los basidios

COCIENTE DE CONCENTRACION (CR). Es la concentracién de un elemento en la planta (p.s )
dividida entre la concentracion 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 alimenticio (Bg kg™, con la actividad depositada en la superficie
del suelo (Bg m™). Se expresa en m” kg’

CONCENTRACION MINIMA DETECTABLE (CMD). Depende de los radiontclidos presentes en
la muestra analizada, e indica la concentracion de actividad minima de una muesira que da
lugar a una medida, la cual puede distinguirse estadisticamente de la medida de fondo, con
un nivel de confianza del 55 %.

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

CORIACEO Con la consistencia ¢ el aspecto del cuere

CRENULADO. Borde de las laminas con sinuosidades pequefias y salientes.
DECURRENTES. Laminas que se continian 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)

{ referencia a un 6rgano determinado o 2 todo el cuerpo, es iz dosis
equivalente que reciben los miembros de una colectividad, durante el mismo periodo de
tiempo Su unidad es el Sv hombre por uridad de tiempo y es la suma del producto de las
dosis individuales por el mimero de individuos que las reciben.

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

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

DOSIS EQUIVALENTE EFECTIVA CCMPROMETIDA. Es la dosis equivalente efectiva que se
acumulard durante 50 afics, como resultado de la incorporacidn de uno o varios
radionuiciidos.

DOSIS INDIVIDUAL Con referencia a un 6rgano determinado o a todo ¢l cuerpo, es la dosis
absorbida por un individuo durante un cierto pericde de tiempo Su umidad 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 a los organismos y su ambiente, asi como a las interacciones
entre ellos. Estudia los niveles de compiejidad 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 abidico.

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

ELECTRONVOLT Unidad de energia utilizada en las Ciencias Nucleares En el Sisiema
: : : 4z ~ -19 .
Internacional | electronvolt (eV) equivale a 1.60217733 x 107 joule {J)

ENDOPERIDIO. Capa interna del peridio, cuando este se compone de dos 0 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

t=—l

EXPOSICION Es la accidn o sfecto de someter & las personas a la radiacion ionizante

“exposicion externa”, es la exposicion del organismo a fuentes de radiacion exteriores 2
ia “exposicién global” es la exposicion considerada como homogénea en el cuerpo entero, la
“exposicion interna”, es la exposicidn del organismo a fuentes de radiacién inieriores a €, la

o
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“exposicicn parcial”, es la que incide esenciaimente sobre una parte del organismo o sobre
uno © varios organos o tejidos o la exposicion del cuerpo enterc considerada como no
homogénea, la “exposicion total”, es la suma de las exposiciones externa e interna Su
unidad es el Coulomb / kilogramo {C kg').

FACTOR DE CALIDAD. Factor que penderando la dosis absorbida, estuma el dafio bioldogico a
nivel celular v en funcién del poder de frenado por colisidén en agua, de cada tipo de
radiacion.

FACTOR DE CONVERSION DE DOSIS. Factor que relaciona ia dosis con la unidad de actividad

incorporada para cada radioniclido especifico. Se expresa en Sv Bg’ v para el Cs-137 tiene
un valor de 1.3x10° v Bg”

FACTOR DE PESO. Es la proporcién entre el riesgo resultante de la 1radiacion del tejido y el
riesgo total, cuando todo el cusrpo es irradiado de manera uniforme.

FALLOUT. Depdsito sistematico en la superficie terresire de particulas suspendidas en aire,
que contienen material radiactivo.

FIBRILOSA. Con la superficie cublera de fibrillas

FONDO RADIACTIVO. Esta constituido por el conjunto 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 les hongos.
GLEBA. Parte interna v fértil, donde se producen las esporas de los Gasteromycetes.

GLUTINCSA. Superficie a manera de gluten ¢ gelatina muy abundante y pegajosa.

GRUPOS CRITICOS DE LA POBLACION Grupos formados por personas cuya exposiclon sea
razonablemente homogénea v representativa de ia de los individuos mas expuestos de la

poblacion.
GUTULADAS Con gotas o en forma de gota.

HABTAT Conjunto de biotopes que retnen las condiciones adecuadas para la vida de un
determmadc organismo.

HIMENOFORC Conjunio de elementos himeniales que constituyen la parte fertil 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. Cue presenta forma de embudo.




INSTALACION NUCLEAR. Cualguier instalacidén fijla que produzca 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 Cualgquier 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 gue 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 exposicion de las
personas ocupacionalmente expuesias v de los miembros del piblico, no temendo 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 considerado y de la dosis interna
integrada resuitante de la incorporacion de radioniciidos, durante el mismo pericdo.

UIMITE DE INCORPORACION ANUAL. Es ia activided 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 mismos en
cualquier forma fisica o quimica

MICETISMO Intoxicaciones provocadas por el consumo de hongos

MICOFAGIA. Consumo de hongos Es una relacién ecolégica 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 raiciiias
de piantas Relacién simbidtica entre las raices y hongos.

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

exclusion explicita de las personas ocupacionaimente expuestas, aprendices y estudiantes
durante sus horas de trabajo habitual
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NIVEL DE RADIACION. Bs la rapidez de dosis equivaiente expresada en milisieverts por hora
(mSv/h), definidos en un punto especifico para un campo de radiacion

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

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

PILEO Estructura en forma de sombrero que presenta el contexto en su parte media v
sostiene el himendforo en su parte inferior

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

PRUINOSO Revestimiento 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 radiacion 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

SIMBICSIS Relacidn ecolégice en la que interactuan dos o més especies de organismos,
como en el caso de las micorrizas.

SUSTANCIA RADIACTIVA Toda sustancia que contiene uno ¢ varios radicnuclidos 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

TERMINC FUENTE Liberaciones potenciales de material radiactivo de una instalacion, que
considera la naturaleza de los radionuclidos liberados por una instalacién nuclear, incluyendo
la forma fisica v quimica, la tasa de emision y la configuracion geométrica de !a pluma
radiactiva. Existen métodos para estimar las concentraciones de radiontclidos en el aire,
suelo, cuerpos de agua, eic, como una funcidn del términe fuente, de la distancia desde el
punto de emisién v de ias propiedades de difusién en el medio.

TOMENTOSO Superficie formada por pequefias vellosidades juntas y entrelazadas
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ANEXO

TAXONCMIA DE LAS ESPECIES DE HONGOS SILVESTRES COMESTIBLES
ESTUDIADAS.

Las especies estudiadas son tantc ascomicetes como basidiomicetes Algunos
ascomicetes como las especies de los géneros Morchella v Helvella, son uiilizados en
la alimentaciéon por su exquisito sabor. Algunas forman micorrizas con plantas
superiores del género Prms. La familia Helvellaceas 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 aguellos hongos llamados cominmente setas, hongos clavas, corales o
escobetas, falsas trufas, estrellas de tierra y nidos de pajaro y constituten la mayoria de
los hongos estudiados.
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Para ello, se contd con la ayuda v &l conocimientc del Sr Gonzalo Valentin
Alejandrez, técnico de nuestro laboratorio, nacido en Ocoycacac y cuyos antepasados
de crigen otomi, le transmitieron el conocimiento mediante el cual puede diferenciar
hébilmente las especies comestibles de las toxicas, y denominarlas con los nombres

comunes de la region.

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

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



Helvella crispa Scop.: Fr.

£, 2

Hengo Chicle © Gachupin blanco

PILEC:

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

Formea crispado, con 3 0 4 10bulos contorneados enrollados hacia arriba ¢ hacia
apaio, con aspecio de silla de montar

Margen bordes libres v onduiados

Color blanco puro o ligeramente amarillo

Textura suave altatlo

=STIPITE:

Temafio 8G-110 mm de alto y de 20-30 mm de grosor

Forma cilindrico v alge ensanchado en ia base

Color bignco amariliento

Superficie acostilado en sentido longitudinal, lagunoso y coriacen

CARNE:

Grosgr gdelgads

Color blanca amarilisnia

Consistencia ceridcea

ASCAS:

Forma cilindricas. octosporadas y dispuestas homogéneamente en ia parne
superior 0 Timeneal dei piieo

=SPORAS: elipiicas, hialings, grandes de 10-11 x 16-29 um v con una gran geta de acene
gn su interior.

HABITAT: Crece de junic 2 noviembre, entre los 2500-3400 m.s.n.m, en hosgues mixtos
(coniferas, encinos y madrofics) y a veces forma asociacion micorrizica con diversa
especies de Pinus
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Helveila elastice Fr.

RP{LEC:

Tamafio
Forma
iargen
Color
Texiura

ESTIPITE:

Color
Superficie

CARNME.

Grosor
Color

ASCAS.

Forma

Honge Cachupin

10-35 mm de ancho x 10-20 mm

comprirnido lateraimente o algo crispado, con aspecio de silla de montar
sordes libres, parcialmenie incurvados o reflejados

moreno claro, con ia superficie infericr biancuzca o amaritlenta

aigo rugosa

40-80 mm de alto v de 5-10 mm de grosor
cifindrico v hugco
hlance

lisa, nunca acanalada

deigada
moreno claro

cilindgricas y octosporadas

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

wimn,

HABITAT:

m.s n.imn.

bosques de coniferas; crece de septiembre & ociubre, entre los 3000-3200



PILED

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

Forma subgloboso, mitrado cerebriforme, o a veces en forma de silla de montar

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

Color morenc CBSCUTG 0 Negro en la parie superior y gris 0 moreno claro en ia
suparficie infericr

ESTIPITE:

Tamafo 50-150 mm da sho v de 20-30 mm de grosor

Forma ciiindrico o ensanchado hacia la base

Color blanceo grisacec. ceniciento ¢ moreno obscuro

Superficie acostiilaoo en sentido iongifudinal, iagunose y coridceo

CARNE:

Grosor deigada

Color gris

Consislencia consisiente y eidstica

ASCAS:

Forma cilindricas, octosporadas y dispuestas homogéneamenie en la parie

superior 0 himeneaj dei piieo

SSPORAS: elipscides, hizlinas en K O, lisas de 11-13 x 15-21 um y porlo general SoT LNA
gran gota de aceite en la parie centrai
HABITAT. Crece solitario o gregario en ef mantillo de bosques de Pinus y Abies, de agosto a
octubre, entre tos 2500-3400 m.s.n.m



Ciavariadeiphus truncatus (Queél) Donk

Hongo Paliilo de tambor,
Tamberiiero, o Mujercita amarilia

CARPOFORO:

Tamafio 10-20 mm de grosor en su extremo superior ¥ ds100-150 mm de aliura

Forma simple, claviforme, de maza truncada ensanchada hacia la parte
superior v aplanada en el apice, ef cuai puede llegar & ser hundids vy
perforado

Color moreno amarilienic en e dpice v amarilio palido en |a base

Textura rugosa, pruinosa

CARNE

Grosor gruesa

Color pianco

Consistencia compacia en un principio v despueés blanda

Olor débil, no especial

Sabor azucarado, debido a la presencie 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 mercade de Tenango del Valle, Méx., se le conoce como “mujercita amarilla” y se
vende como aiucindgeno. pero reaimenie solo sirve de compiemento en fas ceremonias en
las que se ngiere el verdadero hongo neurotrépico llamado en ese iugar “mujercita”
!\;Dsf‘focybe mudiercuia Slﬂg & Smj{:h}

FIAETE ey






Ramarig botrytis (Fr.y Rick.

Hongo Escobets

FRUCTIFICACION:

Tamano
Farma

Color

CARNE:

Grosor
Color
Consistencia
Clor

Sabor

530-140 mm de ancho x 60-160 mm de alio

ramificada, con una base gruesa con numerosas ramas cilindricas muy
apretadas, irregulares, cortas v pegadas las unas a las otras como las
inflerescencias de una colifior

el tronce es blance o rosado y ias ramas palidas o arnarillentas, con una
tonalidad roja o purplrea 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.

ARIT AT M-

HABITAT: Crece de julio 2 ociubre, en el mantiiio de bosques de Quercus y Pinus, con los
gue forma micorrizas.



Ramaria flave {Fr)) Quél.

Hongo Escobeta

FRUCTIFICACION:

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

Forma ramificada, con un tronco grueso y altc con numeresas ramas cilindricas
largas, mas o menos delgadas, algo compactas o aberias, esinadas
longitudinalmente, con punias corias y generalmente bidemadas

Color el tronco es blanco rojizo v las ramas de color amarilic azufre, con las
puntas mas palidas

CARNE:

Grosor gruesa

Coior plancuzca amarilienia
Consistencia blanda

Olor agradable

Sabor pareciao ai de fa nuez

ESPORADA: de color moreno pahide o amarillentas, finamente verrugosas, ne estnadas,
eliptico-oblongas, deprimidas en uno de los lados y oblicuamente apicuiadas, granulosas o
gutuladas v de 4 2-5.2 x 11-14 um,

HABITAT: Crece de julio a septiembre, sobre sueio y hojarasca de bosques de Quercus-
Pinus.
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Ramaria siricia Fers.: Fr.

Honge Paiz de pajaro

FRUCTIFICACION:

Tamafio 50-100 mm de ancho x 10-20 mm de aliura

Forma ramificada, con un fonco corto v dividido en numerosas ramas
delgadas vy alias, a su vez divididas varias veces dicoiomicamente; las
ramas son cilindricas, rigidas fragiles y dispuestas casi verticalmente,
con jas punias bifidas o trifidas

Colar el tronco gs blancuzeo v las ramas de coior moreno amariilenio que se
obscurece con 2l frotamiento; con ias puntas mas ebscuras

CARNE:

Grosor delgada

Color blanca o amarillenta
Consistencia compacia

Olor agradabie

Sabor igeramente 2maigs ¥ picanie

ESPORADA: de color morenc o amariilento en masa, rugosas, ovalelipticas, deprinidas en
unc de los iades y con un apiculo cotio en ia base, de 4.2-3.86 X 8.4-12.6 pm,
HABITAT: Lignicola, en bosgues mixios de coniferas y encings; crece en sueio con
apundanies ramas y coriezas vegetaies en putrefaccion de julio a septiembre



Fygrophorus chrysodon Batsch.: Fr.

Hongo Glerito

PiLED:

Tamaifo
Forma
Margen
Color
Textura

LAMINAS:

Unién
Frecuencia
Color

ESTIPITE:

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE:

Grosor
Color
Consistencia

Tyl
i

Sabeor

30-80 mm

convexo a infundibuiar

introrso y cublerto con escamas amarillas
blanceo, manchado de amarilio

gluiinosa

adheridas al estipite v de aspecto cerosc
rmuy separadas
blanco cremoso

50-100 mm de alto y de 5-10 mm de grosar
delgado vy adelgezado hacia ia base

amarillento

glutinosa, con la parie superior cubigrta de escamas

delgada
blanca

algo viscosa
lenue

suave

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



Ciitocybe gibba (Pers. Fr.) Kumm.

Hongeo Sefiorita

PiLEC:

Tamafic
Forma
Margen
Color
Textura

LAMINAS:

Unidn

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE:

Grosor
Color
Consistencia
Olor

Sabor

30-80mm

plano al principio y con una papila central, aespués urmnbilicado
introrso, a veces surcado

amarillents ocraces a castafio rojizs

seca y lisa

decurrenies

A g

P nedilacds
2 V2Ces ontuiacs

desiguzles
bianco o amarillento

40-80 mm de alio y de 4-10 mm de grosor
esponjoso, delgado, cilindrico y eléstico
igual gue el pileo

fibrosa y rayada longiiudinaimente

deigada

bianca

blanda en los ejemplares jévenes y coridcea en los viejos
fungoide agradable

algo dulce

EZSPORADA! blanca, con esporas subglohosa a guiuladas. hialinas, de 3-5 x 5-8 um.
HABITAT Crece de junio a octubre, solitario o en grupes, en el mantilic de bosques de Pinus
¢ mixtos de Pinus-Quercus.



Lyophvilum decastes ( Pers.: Fr.) Sing

Honge Clavito

PiLEO:

Tarnaho 50- 100 mm

Forma convexo 2 cas! planc y deprimido

Margen bordes algunas veces ondulados e irreguiares

Coior gris pardo o roijizo

Textura no glutinose v finameante rayadoe

LAMINAS:

Union adheridas 2 un poco decurranies

Frecuencia junias

Color blancas © biancuzeas, cue 3l
amarillentas rosadas

ESTIPITE:

Tamafio large y deigado

Forma giiindrico irregularments, algo butbosa

Color blanco o blancuzco

Superficie fibrosa

CARNE:

Grosor delgada

Color nlanguecina

Oior agradable

Sabor agradable

ESPORADA: bianca con esporas punieadas de 4-5 x 5-8 um y basidios con granulaciones

carmindfiias

=ABITAT: Terricola vy humicola en bosques de coniferas; cespitoso, crece formando

conjuntos hasta da diez individuos de mayo & sepliembre



Melanoleucs melaleycs (Pers..

Hongo Gatle

PILED:

Tamafic
Forma
Margen
Color
Textura

LAMINAS:
Unién
Frecuencia
Borde
Forma
Ccilor
ESTIPITE:
Tamafo
Forma
Color
Superficie
CARNE.

Grosor
Color

Consisiencia

Olor
Sabor

Fr.y Murr
30-80 mm
convexo a plano, desnugde y mamelonade
decurvado

pardo dureo a pardo griséceo, a veces con refizjos metalicos
lubricada, ligeramente glutinosa

marginadas v provistas de cistidies ampulacens, terminados en un2

concrecion cristalina
muy apretadas
SINuUoso

esirecha

biancas

5-10 mm de grosor x 8C-100 mm ce iongitud
cilindrico v buiboso en ia base
blanco parduzco, a menudo tefiido de sepia ¢ de negro

fibroso v estriado

delgada

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

harnosoe y agrio

ligeramente afrutado

=SPORADA: parde claro. ligeramente verrugosas de 4-3 X 7.9 um.
$

SABITAT: humicoia, en bosgues de Pinus sp v Abies

crece solitario o en conjuntos de junio a septiembre.

p, principaimente en estos
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Amanita cassarea (Scop. | Fr.y Quél.

Hongo Yema de husvo

H s "
Yemiia ¢ Tecomais

PILEO:

Tamafio 80-150 mm

Forma plano-convexo

Margen recto vy estriado

Coilor anaranjado rojizo ¢ amarillo-gnaranjado

Texura suave al iacto, lisa, desnuda vy subviscosa

LAMINAS:

Unidn iibres

Frecuencia junias

Borde enterg

Forma lisa

Color amarilic dorado

ESTIPITE:

Tamafic 80-180 mm de alto v de 10-20 mm de grosor

Forma grueso,cilindrico ¥ ensanchado en la base

Color similar ai de las laminiitas

Superficie lisa

Voiva amptia, membranosa, lcbulada, persisiente v de color blanco

Anillo amplio, estriado, amarillo, abatido hacia el estipite vy bordeado de un
amariilc 2lgo mas oscuro

CARNE.

Grasor gruesa

Coler bianca en el centro v amarilla bajo la epidermis

Consistencia firme

ESPORADA: blanca. con esporas avoidales, hialinas v apicuiadas, de 6-12 x 8-13 um.
HABITAT: bosques mixios (pinos, encinos y liquidambar); crece de julio & septiembre, en el
mantille de los bosques de Quercus v de Quercus - Pinus, con les que forma micorrizas,
entre log 1950-3000 m.s.n m.



Agaricus campestris L. Fr.

LI

Hongo San Juan, Sanjuanero

1 Hongo Haners.

PiLEC:

Tamafo
Forma

Margen
Color
Textura

Ornameniacion

LAMINAS:

Union
Frecuencia
Bordes
Forma
Color

ESTIPITE:

Tamafio
orma

Bulha

Color
Superficie
Caonsistencia
Velo

CARNE:

Color
Consisiencia
Cior

Sabor

30-80 mm

globuloso, convexo al principio y plano después, con una cuspide o
ounia en ei centro y en forma de sombrilla, con la superficie a menudo
fisurada

racto y entero

blanco, que se hace gris ¢ crema & vecss

seca

a vecsas finisimas escamas fibrosas, de color canela ¢ moreno rojizas

libres

numerosa
homomorts
radial

ias laminas son blancas o de color rosado paiido en jos basidiocarpos
jovenes, pero luego, campian 2 un color MOfend CSCurt O purplreo

negruzco.

20-50 mm de longitud v de 8-15 mm de grosor
citindrico v aigo ensanchade hacia ei dpice
redondo

blanco

lisa

compacta &n ios eiempiares j6venes y hueca en ios viejos

membrana delgada gue se rompe al madurar el basidiocarpo, anilo
membranoso y escasamenie desarroliado, que puede ser dobie.

nlanco que vira 2 rosado ¢ moreno af contacio con el aire
maciza y fibrosa

fungoide, suave

agradable

ESPORADA: marena obscura puspiires, Con esporas subeveides o elipseides y iisas de 5-5 X

7-9 umn.

HABITAT: Bosgues mixios (coniferas v pinos), a cierta distancia de los &rboles, 0 en
espacios ablertos y en praderas, jardines o tigmas ahonacas con estiercol, pudiendo formar
ocasionalmente corres de pruias; crece de junic a noviembre entre los 50 y 3000 m.s.n.m.






Pholiots aff. ienia rr.

Hongo Ovamel

PILEC:

Tamafio
Forma
Margen
Color
Taxtura

LAMINAS:

Union
Frecuencia
RBorde
Forma
Color

ESTIPITE.

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE:

Grosor
Color
Consistencia
Olor

50-120 mm

plano-convexo

ligeramenie incurvado

casiafio clarc amariilento. alge més obscurc en ef ceniro
algo viscosa

ligeramente decurrentes
aigo apretadas
tigeramenie crenuiado
algo ventricosas

café amarillento

80-80 mm

cilindrica, ligeramente atenusdo en la base
café, cerca de la base y qespués mas claro
fibrosa

delgado
café-amariilento
algo firme
afrutado

ESPORADA: amanilenta, con esporas de 6-8 x 3-4 um y ¢on poro germinal

HABITAT: humicola, en bosauas de Pinus y Abies, principalmenie en esios altimoes; crece

solitario 0 en conjunios de junio a sepiiembre.



Coriinarius caerulescens (Scheff.: Secr)

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

~
El
u

Tl

r
{.

80-120 mm

convexo al principio v luegoe plano, a veces un poco deprimido al final
incurvado, pubescente 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 violaceo y blanco en el buibo

seca, fibrosa, sedosa

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

gruesa

zzul violeta pélide

nlanda y delicuescenis
debil

suave, apenas amarescenie

ESPORADA:parda herrumprosa v ormnamentadas, de 12X 7 um
RARITAT Crece en los bosques de Quercus, con ios que forma micorrizas, de iulio a

septiembre.



i actarius.salmonicolor Heim & Laclair.

Hongo Enchilado

PiLED:

Tamano
Forma
Margen
Coler

Texiura
LAMINAS:

Union
Frecuencia
Color

ESTIPITE:

Tamafio
Forma

Color

Superficie
CARNE

Grosor

Color
Consistencia
Olor

Sabor

50-150 mm

convexo a infundibular

fuertemente convexo al principio v después casi plano

anaranjado recubierio de una materia harinosa blancuzca, sefialada por
zonas conceniricas mas obscuras de ¢oior pardo rojizo

viscosa cuandeo €518 hdmeda

decurrenies-adnatas. desiguales y srgueadas
juntas y delgadas
anaranjado

fAnrTo
ERA

cilindrice © adelgazado hacia la base, careciendo de rosetas u hoyuelos
en su interior

sirnitar al dei plleo

pulverulenia

gruesa

blanguecina cambiable hacla anaranjado, gue no se mancha de verde
al contacio con el aire; segraga [dlex de celer enaranjado

dura

agradanie

algo acre o dulce

=SPORADA: subglobosas v reticuladas, de color amarillo verdoso en K OH v de 6-7 x 8-1C

’u,m

HABITAT Crece de junio a septiembre, en grupos, en ¢l mantilic de bosques de Abies

)

refigiosa, con el que forma micorrizas.



L aciarius veileraus Fr.

Hongo Or

PILEO:

Tamaifio
Forma
Margen
Color
Textura

LARMINAS:

Unidn
Frecugncia
Color

ESTIPITE:

Tamafio
Forma
Color
Superficie

CARNE:!

Grosor

T naine
e ST

Cconsisiencia
Olor
Sabor

ajz amarilia

80- 180 mm

convexo a fueriemente infundibular y tomentoso

introrso

Blancuzse-amariliento

suave al facto y gue presenta una superficie aterciopelada y muy
{omerntosa

3
&
N
[}
=]
2
V]
£
i
w

muy
biancas, cambiables hacia rosado griséces

corto

cono invertido muche mas ancho arriba que en la base
blance v después ocre parduzco

duro y afieltrado

gruesa

nlanca cambiable ligersmente hacia amarilieno, gue segrega 1&tex poco
ahundante, de color bianco

gura

agradable

2lgo acre

ESPORADA: redondas y peco verrugosas de 7-10 x 12 um.
RABITAT: Crece de Junio a sepliembre, en {os bosques de Abies refigicsa y Pinus sp., con
los que puede formar micorrizas, a altitudes de 2000-3000 m.s.n.m.



Russuia delica Fr.

Hongeo Oreja

PiLEC:

Tamafic 0470 mm

Forma con una depraesion central, gue fo hace fuertemente infundibular
Margen con bordes introrsos, desgarrados o lobulados
Color bianco lechoso, cambiable hacla amarillento
Textura tiza 0 ligeramente escamaosa

LAMINAS:

Unién adherido-decurrentes

Frecuencia apretadas

Forma gruesas

Cojer bianco a amarillenio

ESTIPITE:

Tamaiio corio

Forma ceniral ¢ excénirico

Color blanco, manchado de pardo o amarillento
CARNE:

Grosor gruesa

Color blanca

Consistencia aura

Clor agradable

Sabor Z nuez, algo acre

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

HABITAT  Crece sclitario, de junio a noviembre, preferentemente en bosques de Quercus,
con los gue ferma micorrizas.



Russula olivaces (Schasf.. Schw)

Hongo Saniiaguerc

Tamafic
Forma
Margen
Color

Textura
LAMINAS:
Unidn
Frecuencla
Color
ESTIRITE:
Tamafio
Forma
Color

CARNE:

Grosor

Consistencia
Clor

100-200 mm

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

con bordes mas o menos onduiados

exiraordinariamente varigble, generaimenie de tonos wverdes, pero
iambién café olivaceo, gns verdose o incluso pidrpura, soliendc iener
una tonatidad 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
amarilic de cera

80-150 mm de didmetro
casi cilindrico

ouede ser blanco perc & menudo con un tono de coior carmeas|

gruesa

blance-amarilienia y en conigcio con el feno! provoca una reaccion
color groseifa

firme

agradabie

ESPORADA: amaritia con esporas redondeadas y equinuladas, de 7-9 x 8-11 um.
HABITAT: Crece solitario de junio a octubre, preferentemente en bosgues de Quercus, con
los gue forma micoerfizas.



Boletus edufis Bull.: Fr.

Hongo Pambazo

PILEC:

Tamafio 80-180 mm

Forma nemisférico 0 convexo, con superficie lisa

Caolor moreno ¢laro o pardo amarillento, algo més oscuro en el centro

Textura viscosa cuando estd himeda y de un tacte grasiento

TUBGS:

Profundidad 20-30 mm

Forma adnatos, aigo deprimidos en el centro, simples, delgados, casi iibres y
facimente separables

Color blancos, amariilos o verdoscs

PORCS:

Tamafio cedquefios.

Forma boletinoideos

Coler blancos en los ejempiares jévenes, después amarilios o verdosos

ESTIPITE:

Tamafio 80-1680 mm de altura; 30-40 mm de ancho en &l &pice v 40-80 mm en ia
pase

Forma subcilindrico, esanchade hacia |l base o bulboso

Coior parduzce, morens claro o amaritlento

Superhicie con un fino reticulo bianco

Texiura sélida

CARNE:

Grosor 20-40 mm

Color blanca, ligeramente morena dabajo de la culicula, no cambiando de

color at contacto con ef aire

ESFORAS. forma alargada, mas o menos faseoliforme de 14-16 x 4-6 um.

HABITAT Crece solitario en el mantilio de los bosgues de especies de Pinus y Guercus, con
tos que forma micorrizas, Crece de 1500-3200 m.s.n m, de julio 2 septtembre. siendc muy
abundante algunos afos y pudiendo faitar otros sin razones explicables. Es un excelente
comestiple, de ios mas preciados y muy apropiade para ser coriade en rahanadas vy dejario
secar
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Lycoperdon pyriforme Pers,

Hongo Huevo

FRUCTIFICACION:
Tamafic

Forma
Color

PSEUDOESTIPITE:
Tamafio

Forma

Color

Superficie
CAPILICIO:

Tamafio
Forma

Calor
CARNE:
Grosor
Color

Consistencia

ESPORADA: de co

15-30 mim de ancho en la base vy 30-40 mm en la parte mas amplia x
30-60 mm de sliura

subgicbosa, ovoide

endoperidio de color blanco o moreno claro y gleba bianca en los
sjemplares jévenes y de color moreno pardo a amariliento en ia
madurez

corto

aige plegado

simiiar ai de la fructificacién
granulosa

flamentes de 2-5 pm de didmetro

sencillos 0 un poco ramificados, figeramente adelgazados hacia los
gxiremos

nialino o pardo

delgada, hueca, formada por los habitéculos en los que se forman los
pasidios

blanca al principio, volviéndose mas tarde amarillento y terminando en
color pardo en sy madurez

esponjosa y himeda al principio. deshidratandose completamenie al
madurar y convirtiéndose en polvo de esporas, ya Gue se desgarra por
descomposicion de |z envueita 0 por medic de un poro apical méas o
menoes regular

for morenc ¢ pardo con ligera tonalidad olivaces, hiaiinas, globosas vy

finamenie erizadas de 3.6x4 .4 um.

HABITAT: Crece a
encind v en resios

aititudes de 1400-3500 m s.n.m, en forma cespitcsa, sobre madera de
de materia vegetal en e! mantillo de bosaues de Quercus y Quercus-

Finus Fructifica en los meses de agosto a cciubre



